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- INTRODUCTION GENERALE







INTRODUCTION

Ala sulte de l'apparition de symptomes de depcnssement dans de nombreuses foréts de
l'hermsphere Nord depuls les années 70, p1u31eurs programmes d etudes ont été instaurés dans
différents pays Les hypotheses les plus generalernent avancées attribuaient un role majeur aux
plules acides (Secretanat d'Etat & I'Environnement, 1984). En France, 2 la sulte de ces
réflexions, le programme DEFORPA (DEpérissement des FORGts attribué 2 la Pollution

~Atmosphérique), financé par les Ministeres de I'Environnement, de la Recherche et de
lAgnculture sous les auspices dela CE. E., a été lancé en 1984. 1l avait pour but de faire le
point tant sur I'état de santé des foréts que sur I'état de la pollution atmosphenque regnant alors,
a1ns1 que d’analyser les causes du depenssement forestier afin de tenter d'y remédier.

De nombreuses études ont été effectuees dans de nombreux pays depuls I'apparition des
‘ degats Elles ont condu1t a mettre en évidence la grande variabilité des phenomenes pouvant
intervenir dans le depensscment forestier. Les caractéristiques pedologlques des ecosystemes
la structure des peuplements la nature des essences forestieres présentes, le climat de pollution
des diverses zones geograph1ques considérées jouent un réle tres important dans l'intensité des
dégats. Parmi les hypothéses les plus souvent avancées il faut en souligner certaines qui
paraissent &tre pour l'essentiel d'origine naturelle. C'est notamment le cas des facteurs
climatiques, en particulier hydriques (BECKER, 1987a et b ; LEVY et BECKER, 1987 ; BECKER
et al., 1989), de la pauvreté chimique des sols (LANDMANN et al., 1987 ; BONNEAU, 1987a,
1989) et des attaques de pathogenes (LE TACON, 1988 ; BONNEAU, 1989). Le role des activités
humaines sur ces phénomenes d'apparence naturelle n'est toutefois pas a exclure bien que cela
n'ait pas €té clairement démontré (influence de 1""effet de serre” sur les phases de sécheresse
par exemple). D'autres causes sont plus nettement d'origine anthropique. Telles sont 'action
directe des polluants atmosphériques sur le couvert forestier (HINRICHSEN, 1986 ;
HENNEQUIN, 1987 ; BONNEAU, 1989 ; SCHULZE, 1989) ou l'acidité des pluies et des
pluviolessivats (ULRICH et akl., 1979, 1980 ; VAN BREEMEN er al., 1982, 1987 ; VAN
BREEMEN et JORDENS, 1983, PACES, 1985 ; REHFUESS, 1987). Les apports de protons par
les pluies acides conduiraient notamment a la diminution des réserves nutritives et a
l'acidification des sols (HALLBACKEN et TAMM, 1986 ; FALKENGREN-GRERUP, 1989 ;
BILLET et al., 1990).




L'acidification est toutefois un processus normal dans l'évolution des sols. De
nombreux mécanismes interviennent dans les écosystémes non perturbés et conduisent 2 la
production de protons par les cycles biogéochimiques (VAN BREEMEN et al., 1983 ; BONNEAU
et al., 1987). Il nous est donc paru intéressant de quantifier les diverses sources de protons
dans les écosystémes forestiers et notamment de préciser I'importance respective des sources
internes et externes. Pour celd, nous avons quantifié, dans deux écosystémes forestiers des
Basses-Vosges, I'un dépérissant et l'autre sain, les flux de nitrates et de sulfates, qui sont les
deux éléments le plus souvent incriminés dans les phenomenes d'ac1d1ﬁcat10n liés ala pollunon
‘atmosphenque Une large part de la product1on interne étant lide 2 la n1tr1f1cat1on ‘certains
auteurs ont attribué cette production 4 un dysfoncnonnement du cycle blogeochlmlque de I azote'
daa la pollutmn atmosphenque Ce point de vue sera egalement érudié.

Les observatlons effectudes depuis plu51eurs années dans la statlon depenssante (GRAS
et al., 1987, 1988a et b, 1989) avaient mis en évidence une 1mportante solublhsatlon
d'aluminium notamment en hiver. Des observatlons 1dent1ques ont également €t effectudes
dans d'autres ecosystemes forestiers de l'hemlsphere Nord (PROBST et DAMBRINE 1988 ;
VAN BREEMEN et al., 1987) L'aluminium ou certaines de ses formes, peut se révéler

'partlcuherement toxiques pour la végétation (SEGALEN, 1973 ; KINRAIDE et PARKER 1989) et

| étre une cause lmportante de depenssement forestier (ULRICH, 1983 ; HUTTERMAN et ULRICH,
1984 MATZNER, 1986). Dans un deuxi¢me temps nous avons donc tenté de determmer les
relations existant entre les ﬂux d'azote et de soufre et la toxicité liée a I aluminium.
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QUE SAIT-ON SUR LE DEPERISSEMENT FORESTIER ?

Durant les années soixante dix, les forestiers et les scientifiques ont observé
d'importantes défoliations dans les peuplements de coniféres du centre et du nord de I'Europe.
Des dommages trés importants, qui pouvaient méme aller jusqu'a 'anéantissement de vastes
surfaces boisées, ont été observés dans certains pays d'Europe centrale: (Tchécoslovaquie en
particulier). Depuis, les mémes types de symptémes sont apparus dans de nombreux pays
‘d'Europe occidentale et en Amérique du Ndfd,‘ souvent avec une intensité plus faible. Ceci a
- conduit l'opinion publique & prendre conscience du probléme. A la suite de ces observations, de
- nombreux pays ont élaboré des programmes de recherche afin de comprendre le déterminisme-
- du phénomene, et afin de faire face & 1'éventualité de la diSpari'ton des foréts, annoncée par
~ certains. En France, la reflexion sur ce sujet a débuté en 1984 par la rédaction d'un Livre Blanc
~sur les pluies acides, considérées, a priori, comme responsables des dégats. La méme année, le
- programme DEFORPA (programme frangais de recherche sur le DEpérissement des FORéts

attribué a la Pollution Atmosphérique), financé par les ministéres de 'Environnement, de la
Recherche et de 1'Agriculture, sous les auspices de la C.E.E., est mis en place. Quatre axes de
travail ont été fixés (LANDMANN, 1987) : |

» I'évaluation des dommages et leurs relations avec les conditions écologiques,
+ la caractérisation du climat de pollution en zone forestidre,

~» I'étude de I'action directe des polluants atmosphériques sur la végétation,
» les effets de la pollution acide par l'intermédiaire du sol.

La suite de ce chapitre cherche a faire le point sur I'extention des dégéts et a degager les
pr1n01paux enseignements issus des divers travaux accomplis jusqu'ici. ‘




L- APPRECIATION DE LA VITALITE DES FORETS

Le premier objectif des recherches entreprises était d'évaluer le plus dbjéctivement
possible l'importance des dommages. Le repérage des arbres ou des peuplements forestiers
dépérissants nécessite d'avoir a disposition des critéres traduisant réellement leur baisse de
vitalité. La définition de la vitalité n'est cependant pas aisée (LANDMANN, 1988). Les signes
d'une baisse de celle-ci qui sont généralement cités, tels la présence de symptémes "inhabituels”
~ou l'existence de mortalités "anormales", reposent sur des appréciations souvent subjectives.
L'évaluation objective des dégats nécessite la connaissance de I'aspect "normal” des arbres et

~des peuplements, ainsi que 'acquisition de références qui font souvent défaut.

. Laméthode la phis classique est 'appréciation visuelle de 1'état des houppiers. Chez les
arbres, 1'état des houppiers est en effet fortement li€ 4 la croissance, et I'examen des premiers
-est susceptible de renseigner sur cette derniére (BECKER et al., 1990). Cette méthode, mise au
. point en Allemange, est aujourd'hui utilisée en France et dans 1a~p1upaft des pays-de laCE.C.
Deux critéres majeurs sont pris en compte, a savoir la défoliation et 1'altération de la couleur du
~ feuillage (en général le jaunissement). Pour caractériser l'intensité des dommages, une
classification a ét€ élaborée (BUFFET, 1986), qui utilise des classes de défoliation et de
- jaunissement :

o Classes de défoliation :

* 1 = défoliation inférieure a 10.% : arbres sains

* 2 = défoliaiton de 10 a 25 % : arbres faiblement détériorés
* 3 = défoliation de 25 a 60 % : arbres fortement détériorés
* 4 = défoliation de 60 a 100 % : arbres dépérissants

* 5 = défoliation de 100 % : arbres morts

+ Classes de jaunissement :

* 1 = couleur normale -

* 2 = couleur anormale sans indication de 1'importance du phénoméne
* 3 = couleur anormale pour 0 & 25 % du feuillage

* 4 = couleur anormale pour 25 a 60 % du feuillage

* 5 = couleur anormale pour 60 & 100 % du feuillage.




- Cette méthode est cependant parfois jugée assez subjective et peu pertinente, carily a
~une variabilité parfois importante des résultats obtenus par différents observateurs
(LANDMANN, 1988). De plus, la croissance mesurée par des ¢tudes dendrochronologiques
(BECKER, 1987a) ne montre pas de relation stricte avec les pertes foliaires. Dans les Vosges et
dans le cas du sapin pectiné, BECKER (1987a) ne constate une baisse significative de la
croissance qu'a partir de 40 % de perte d'aiguilles. En Allemagne et en;Sbuisse, d'autres auteurs
situent ce seuil vers 15 2 20 % (LANDMANN, 1988). Dans le cas de I'épicéa commun, ce seuil
correspondrait a 40-45 % de défoliation (LANDMANN, 1988). D'une facon générale, on
k considere actuellement que la 'croissance est affectée a partir de 25 % de pertes de feuilles ou
 d'aiguilles (classe 3, 4, 5). L'appréciation de l'altération de la couleur du feuillage est également

difficile & réaliser, en raison de la variabilité du phénomene ; la diversité des agents
responsables ainsi que la multitude des perturbations physiologiques induites exphque cette
~ variabilité mais complique d'autant la détermination des causes.

IL- ANALYSE DE LA SITUATION

Malgre les limites que nous venons d'évoquer, ces deux critéres servent de référence
| kpour Ia surverllance de l'etat sanitaire des foréts dans la plupart des pays européens. En ce qui
"‘concerne la France I'0.N.F. (Office Natlonal des Forets) a mis en place, dés 1983, des reseaux
de survelllance unhsant ces cnteres Is sont constitués de placettes d'observation reguherernent
visitées, et ont été installés dans drfferentes regrons du pays (massifs montagneux : Vosges,
Jura, Alpes, Massrf—Central Pyrenees reg1ons de plalne Nord Prcardle Normand1e Re glon
Pans1enne)

Les resultats montrent que le rnax1mum de deperrssement S observe dans lEst de la
France 3 1a fois chez les coniféres et chez les feuillus (LANDMANN 1987 ; LANDMANN 1988).
Le phenomene y avait d'ailleurs été plus précoce que dans la plupart des autres régions. D'une
facon générale, les dommages sont beaucoup plus importants sur les coniferes que sur les
feuillus : sur les massifs montagneux de l'est de la France, par exemple, la proportion d'arbres
~ ayant perdu plus de 25 % de feuilles est de 15 A 25 % chez le sapin pectiné et le pin sylvestre,
d'environ 10% chez I'épicéa commun et seulement de 5 & 10 % chez le hétre et le chéne. Les
mémes tendances s'observent pour le jaunissement. Ces deux symptOmes ne correspondent
toutefois pas strictement, au moins chez certaines especes. A titre d'exemple, le sapin pectiné
est trés défolié dans les Vosges mais ne présente que peu de jaunissement ; I'inverse se produit
dans les Alpes du Sud.




Contrairement a ce qui se produit en Europe centrale, ol le dépérissement a pu conduire
a I'anéantissement d'importantes zones forestieres, les dégats observés en France ne sont pas
‘nécessairement irréversibles. Dans les Vosges, les dommages affectant le sapin pectiné ont
atteind un maximum en 1985, aussi bien en ce qui concerne la défoliation que le jaUnisse;nent
Depuis, une certaine amélioration de 1'état des peuplements semble avoir eu lieu. En fa1t des
phases d'amélioration paraissent alterner avec des phases de degradatlon :

Malgré les prévisions quelquefois alarmistes relevées dans la presse et 1'opinion
publique, le phénomene du dépérissement survient dans une phase d'augmentation générale de
la croissance radiale des sapins et des épicéas (BECKER, 1987a, 1989 ; BECKER et al.; 1990).
La productivité moyenne de nombreux coniferes (sapins, épicéas,...) a ainsi augmenté
~d'environ 70 % de 1850 2 1930-1940, s'est ensuite stabilisée, puis a été entéchéed'une‘ ‘légére
‘diminution (- 10 %). Ceci a ét6 observé aussi bien dans les Vosges que dans la Forét-Noire et le
nord du continent américain. Le dépérissement observé en Europe occidentale ne doit donc pas
étre considéré comme un processus continu, général et inéluctable. Si le spectre de la disparition
prochaine de nos foréts n'est plus a craindre pour le moment, il reste 2 b1en comprendre le
phenomene pour tenter de mieux en prévoir l'evoluuon a moyen terme et essayer d'améliorer

'état de santé des peuplements forestiers.

De nombreuses hypotheses ont ete formulees afin d’exphquer les dlfferents types de
' depemssement Aucune d'entre elles pnse 1solement ne paralt pouvoir exphquer la totahte des
~ observations effectuées j Jusqu 101 et I'état des forets résulte sans aucun doute de 1'1nteract1on de
kkplusxeurs facteurs dont certams aglssent en synergle Certams sont plus ou moins naturels et
pourralent expliquer les phases de defohatlon ou de Jaunlssement mentlonnees par divers
auteurs 2 la fin du sidcle dernier ou au début de ce siécle (LANDMANN, 1988) Cependant
I'explication du développement récent du dépérissement forestier peut faire appel a des causes

nouvelles et tres certainement d'origine anthropique. Nous allons briévement passer en revue
les hypotheses quipeuVent étre eensidérées cOmme étant actuellement les mieux étayées.




IIL- LES PRINCIPAUX FACTEURS CONDUISANT AU DEPERISSEMENT

1. - ROLE DES ’FAC’VI‘EURS CLIMATIQUES

Par ses parametres temperature et pluv1ometr1e le chmat Joue un role majeur dans le
> fonctronnement des ecosystemes ‘

L' augmentatron generale de la productivité au cours du srecle que. nous avons
mentionnée precedemment est bien correlee aux oscﬂlatlons des temperatures moyennes de
' lhemlsphere nord. Cette augmentatron globale qur coincide avec T accr01ssement de

l'industrialisation des pays dits développés, pourrart etre mise en relatron avec "1’effet de serre”
dii 4 l'augmentation du CO dans l'atmosphere (BECKER etal., 1990 BOUVAREL 1990). Ce
dernier point n'est toutefois pas demontre et il existe blen évidemment des changements
climatiques tout a fait naturels (JONES,1990), qui peuvent étre sufﬁsamrnent importants pour
provoquer la disparition de certaines especes et leur remplacement par d'autres, mieux adaptées.

L'influence des perrodes de sécheresse repetees sur Ie depenssement des forets a été
" avancee fort logrquement car les principales essences concernées etalent connues pour étre
ex1geantes sur le plan de leur al1mentatron en eau. Les résultats les plus 1nteressants dans ce
domame ont été obtenus grace a des etudes dendrochronologlques Effectuees tout d'abord
dans les Vos ges puis étendues 2 d'autres reglons elles ont revele les pomts su1vants (BECKER,
. 1987a 1987b - LEVY et BECKER 1987 BECKER et al 1989):

. Chez le sapin pectiné Tétat de défoliationactuelkdes arbres est bien corrélé 2 la
croissance radiale a laquelle 11s ont donne heu durant la derniére decennre Ceci n'est pas vrai
pour le Jaumssement , ;

~+ au sein de la phase d'augmentatron generale de crorssance qu1 a ete precedemment
mentlonnee, il existe chez le sapin des crises de trés falble croissance et de forte défoliation
d'environ 8-9 ans (1916-25/1943-51/1973-81), qui correspondent a des périodes de déficits
pluv1ometnques 1mportants et repetes

- les données chmatrques rendent compte de pres de 80 % de la varrablhte de la
croissance radiale du sapin, k g : o

* les peuplements actuellement défoliés ont une croissance inférieure 2 celle des
peuplements sains depuis les années 30 et surtout depuis 1960. La cause de cette divergence
réside dans les pratiques sylvicoles, les peuplements actuellement dépérissants étant ceux qui
étaient trop denses dans le passé (compétition trop forte pour l'eau et les nutrients). Ces
pratiques sylvicoles expliqueraient le fait que certains peuplements basculent dans le
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dépérissement pendant les crises de sécheresse alors que d'autres ne paraissent pas étre
affectés.

La défoliation du sapin, qui est rarement précédée du jaunissement des aiguilles, est
donc essentiellement due aux périodes de sécheresse et aux pratiquesksylvicoles. Toutefois,
malgré la frequence €levée des années seches ayant eu lieu au cours des dermeres décennies,
ces deux seuls facteurs ne sont probablement pas les seuls a mettre en cause, car ils
n'expliquent pas le jaunissement observé chez cette espece, méme si celui-ci est faible. De

-méme, la défoliation de 1'épicéa apparait Etre surtout la conséquence du Jaumssement préalable
de ses alguﬂles et aucun de ces deux symptomes n'est correle aux accuients climatiques.
D'autres facteurs interviennent 2 I'évidence, qui paraissent donc avoir un role plus important
chez certaines espéces comme leplcca que chez d‘autres comme le sapin. Nous allons en
discuter plus en detaﬂ dans la suite de ce chapltre

 2.- LA PAUVRETE CHIMIQUE DES SOLS

En milieu non calcaire, le jaunissement est beaucoup plus répandu sur les roches
pauvres que sur les roches riches et devient fréquent sur les gres et les granites les plus acides.
Sur de telles roches et en ce qui concerne le massif vosgien, le Jaunlssement du sapin et de
leplcea est trés bien corrélé a des carences en Mg (LANDMANN et al., 1987 BONNEAU,
1987a BONNEAU 1989). Ceci est egalement le cas en Allemagne (SCHULZE 1989). Dans les
Ardennes, le Jaumssement de I'épicéa correspond a des carences en Ca (NYS, 1987). Chez le
sapin, les carences en Ca provoquent plutdt le brunissement des aiguilles. En regle générale, on
ne constate pas de relation entre le taux de calcium et la classe de défoliation (BONNEAU,
1987a), malgré des niveaux de calcium souvent tres faibles dans les aiguilles (BONNEAU,
1989). | | o R

Sur les sols calcaires des Pyrénées, des Alpes et du Jura, le jaunissement du sapin est li€
a des carences en K (antagonisme de Caet de Mg sur I'absorptlon de K). 1l en est de méme sur
les sols decarbonates mais saturés en bases. Des carences en Mn sont presumees exister sur sol
dolomitique.

La faible fertilité chimique de certains sols ne constitue certainement pas le déterminisme
essentiel du dépérissement, car leur pauvreté est une caractéristique ancienrie. Il s'agit
néanmoins d'un "facteur prédisposant” évident (BONNEAU, 1989).
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3.- PLUIES ACIDES, ACIDIFICATION DES SOLS ET TOXICITE
ALUMINEUSE.

L'acidification des €cosystemes a pour cause essentielle la présence dans I'atmospheére
de SO (qui s'oxyde en HpSO4), de NH3 (qui se condense avec SO2 pour donner (NH4)2S04
au niveau de la végétation), d'oxydes d'azote (NOy) (qui se transforment en HNO3), de
chlorures et parfois des fluorures. Ces composés se dissolvent dans I'eau de pluie et se
concentrent a la surface des organes aériens de la végétation par le jeu des dépdts secs et
occultés. Ls acidifient les pluies, les pluviolessivats et les sols, soit directement, soit par le biais
de la nitrification de 'ammonium. ‘

Les dépots, qui étaient pratiquement nuls au début de I'¢re industrielle, ont rapidement
augmenté depuis cette époque (GALLOWAY, 1989 ; SCHULZE, 1989). Les dép(“)ts'de H)804,
issus de I'utilisation massive des combustibles fossiles (pétrole, charbon, lignite), ont augmenté
rapidement jusqu'en 1930-40 pour se stabiliser autour de 0,2 moles/m2/an (= 64 kg de S/ha/an)
en Allemagne (SCHULZE, 1989) ou vers 10 millions de tonnes de S par an aux U.S.A. (= 10
kg de S/ha/an) (GALLOWAY, 1989). Par contre, les dépdts azotés, qui étaient relativement
liniités jusqu'en 1950-1960, ont fortement augmenté ensuite (JENKINSON, 1977 in LEGG et
MEISINGER, 1982 ; GALLOWAY, 1989 ; SCHULZE, 1989), aussi bien en raison de la
production massive d'oxydes d'azote par I'automobile que du fait de I'utilisation d'engrais
azotés par l'agriculture ou de l'intensification de I'élevage dans certaines régions (épandages de
lisiers). Ces dép'c'“)ts‘ azotés atteignent 0,3 moles/m2/an de HNO3 en Allemagne (= 42 kg
d'N/ha/an) (SCHULZE, 1989) et 0,15 moles/m?/an de NH4 aux Pays-Bas (= 21 kg d'N/ha/an)
(SCHULZE, 1989). Aux U.S.A., les dépots sont en moyenne €valués & 6 millions de tonnes
~d'N par an (= 6 kg d'N/ha/an) (GALLOWAY, 1989) ; ils s'élevent toutefois & 13-30 kg
d'N/ha/an dans les zones agricoles (LEGG et MEISINGER, 1982). Les efforts actuellement faits
pour limiter la pollutlon atmosphérique doit conduire, selon GALLOWAY (1989), a la
stab1hsat10n des émissions de soufre et d'azote dans les pays 1ndusmahses Les perspectlves
sont par contre beaucoup moins encourageantes dans les pays en v01e de développement. |

Au niveau des écosystémes forestiers les apports sont trés variables (Tableau I). Les
régions foresticres situées A proximité des grands centres de pollution européens regoivent des
apports atmosphériques importants. Les zones soumises & l'influence directe de la Ruhr, par
exemple, recoivent des apports de 20 a 50 kg d'N/ha/an et de 50 a 85 kg de S-SOs/ha/an
(ULRICH et al., 1979, 1980 ; MEIWES et al., 1980). Aux confins de 1'Allemagne et de la
Tchécoslovaquie, les reliefs soumis a 'influence directe des centrales thermiques recoivent
109 kg de S-SO4/ha/an (PACES, 1985 ; REHFUESS, 1987). :
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Tableau 1.- Importance des dépdts acides d'origine atmosphérique au niveau de différents

écosystemes forestiers de I'némisphére Nord.

Apports par les pluviolessivats (en Kg.ha/an)

Site Espéce Référence
H* N-NOj3" N-NH4* N tot, S804
FRANCE :
Vosges (Haut-Jacques) Sapin 19 14 204 27 Becquer et al. (1990)
Vosges (Aubure) Epicéa 1,9 11,1 56 16,7 328 Probst et Dambrine (1988)
‘ Dambrine et Prevosto (1989)
Ardennes (Monthermé) Epicéa 50,7 70,8 Nys (1987)
Hétre 18,9 471
Massif-Central (Mont-Lozére) | Epicéa 87 6,9 15,6 554 Probst et Dambrine (1988)
Hétre 45 28 73 348
ALLEMAGNE:
Solling Epicéa 3,15-3,81 15,7 15,5 31,2-50 68,8-108 Ulrich et al. (1979, 1980)
: Hétre 1,34-1,9 11,5 134 24,9-40 39,1-66 Meiwes et al. (1980)
Matzner (1986)
Bredemeier-et al, (1990)
. L:Heide Pin 0,97 81 10,2 18,3 36 Bredemeier et al, (1990)
Chéne 05 5 88 13,8 28,6
Spanbeck Epicéa 11 12,6 149 27,5 57,3 Bredemeier et al. (1990) -
Harste Hétre 0,41 12,6 12,5 25,1 24,1 Bredemeier et al. (1990)
TCHECOSLOVAQUIE ;
Sud Bohéme (zone rurale) Epicéa- 1,56 8 20-29,7 Paces (1985)
Nord Bohéme (zone industr.) . | Epicéa 63 13 92-109 Paces.(1985)
PAYS-BAS:. Foréts 41 13 54 100 Van Breemen et al: (1987)
feuillues
Chéne 34 '8 42 | Tietema et Verstraten (1988)
GRANDE BRETAGNE ;
Ecosse Chéne 1 31 43 74 27,4 Last (1989)
Epicéade 38 11 17,2 28,2 99,7 Last (1989)
Norvege : : :
Epicéa Sitka| 032 37 49 86 21,1 Last (1989)
Pin d'Ecosse| - 14 33 2,8 61 379 Last (1989)
Méleze 08 06 31 377 36,5 Last (1989)




13

Tableau L (suite)

LR Appoits par les pluviolessivais (en Kg.ha/an)
Site Espéce . 2 . " . Référence
H' "N-NO3* N-NHg* N tot. $-S04* e

SCANDINAVIE :
Nord du Danemark ' - Epicéa 4 184 95 66 261 49,1 Freiesleben et al. (1986)
(Gribskov forest) . o el : i R
Nord de la Suéde : ; Epi‘céak, 0,2:04 . : T 4,0-6,0..7.2,0-5,0 Nilsson (1986). :::

Sud de 1aSudde : Epicéa: 0,8-1,2 BV ASE SRR Y] 10,4 24,731+ ‘Grennfelt et al. (1985)

- Sud de la Norvége . 044 167 LB 3 2217 o 25,1 . ::‘] Abrahamsen et al. (1989).
USA.:

Ngw Hampshire Epicéa : 1: 44 23 67 ; 128 ‘Likens et al. (1977)
(Hubbart Brook) Johnson et al. (1989)
New Hampshire Fpicéa | 39 278 16 138 676 Johnson et al. (1989)

| (Mt Moosilauke) : e ‘ (5 . : Chals

NewYork | Epica 1 61 71 132 201 | Johnson et al. (1989)
{White Face Mountain)

k Walker Branch : Chéne 16 R A 2,5 S 10 25,6 .. Jolinson et Lindberg . (1986)

Dans les secteurs d'élevage intensif des Pays-Bas, les apports sont les suivants : N =
45 a 63 kg/ha/an (33 a 48 kg d'N-NHg + 12 a 15 kg d'N-NO3) ; S-SO4 = 89 a 108
ke/ha/an (VAN BREEMEN et al., 1982, 1987 ; VAN BREEMEN et JORDENS, 1983 ; MULDER ez
al., 1987). Les régions qui ne sont pas directement soumises aux émissions polluantes
recoivent des apports nettement plus mod€rés. Les Vosges, par exemple, ne regoivent que 15-
20 kg d'N/ha/an et 30 kg de S/hajan (PROBST et DAMBRINE, 1988 ; BECQUER et al., 1990).
‘Les zones rurales de Bohéme ne recoivent que 20-30 kg de S/ha/an (PACES, 1984, 1985). Ces
apports peuvent &tre trés faibles dans certaines régions : ainsi le nord de la Suéde ne recoit que 4
3 6 kg d'N/ha/an et 2 2 5 kg de S/ha/an (NILSON ez al., 1986). Il existe donc des zonés de
pollution' aigiie situées & proximité des' points d'émission et des zones plus modérément
atteintes, souvent phis éloignées, soumises a une pollution qui diffuse a I'échelle planétaire.

Ces apports dépendent également de I'effet de filtre exercé par le couvert végétal vis 2
vis des particules et des aérosols présents dans l'atmosphere. Les foréts de résineux sont plus
efficaces que les peuplements de feuillus en raison de la persistance de leur couvert durant
I'hiver. Les dépots mesurés sous pessiere sont donc supérieurs a ceux mesurés sous hétraie
(MATZNER, 1986 ; NYS, 1987 ; PROBST et DAMBRINE, 1988).
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L'acidité des pluies et des pluviolessivats exerce diverses conséquences néfastes sur
I'écosysteme. Tout d'abord, elle amplifie I'extraction de divers nutrients du feuillage (récrétion)
et favorise l'apparition de carences en Ca, Mg et K (MILLER et MILLER, 1980
KAUPENJOHANN et al., 1988 ; DAMBRINE et PREVOSTO 1989)

L'acidité de l'eau favorise €également l'appauvrissément des sols en ces mémes
éléments. Sous forét, les sols regoivent ainsi annuellement une quantité d'acide capable de
dissoudre entre 100 et 700 Kg de calcaire pur par hectare. Les "pluyie,ks acides" jouent donc un
role essentiel dans I'acidification des sols, notamment ceux présentant une faible capacité 2
tamponner les apports. Divers auteurs (HALLBACKEN et TAMM, 1986 ; FALKENGREN-
GRERUP; 1989 ; BILLET et al., 1990) ont ainsi montré que la baisse de pH pouvait atteindre
une unité dans certains sols. On notera a ce propos que certains sols paraissent avoir pei"du
jusqu'a 30 % de leur réserve en Ca échangeable en 16 ans, ou encore que d'autres auront perdu
la totalité de leurs réserves en Ca et Mg dans 1 siecle si le rythme de l'acidificatidn n'est pas
 modifié (BONNEAU 1989). Cette acidification favorise égalementk I'apparition d'aluminium
soluble dont certaines formes sont connues pour €tre toxiques. Ce pomt sera abord¢ dans la
cmqmeme partie de ce document. Ceci provoque des nécroses racinaires et géne 1'absorpt10n de -
l'eau et de certains €léments minéraux. La toxicité alumineuse aglt probablement en synergie
avec la pauvreté minérale des sols et les phases de sécheresse dans I'apparition des symptomes
de dépérissement .

4. MINERALISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE ET ACIDIFICATION DES
SOLS

; Nous avons vu précédemment le role majeur des apports externes dans l'acidification
des sols. Il existe également de nombreuses sources de protons internes au sol (VAN BREEMEN
et al., 1983 ; BONNEAU et al 1987), qui, bien que naturelles, agissent dans le méme sens que
les precedentcs. Parmi celles-ci, la rmnerahsauon de la matiere organique joue uknkrole majeur.
Les principales réactions mises en jeu sont les suivantes (VAN BREEMEN etal., 1983) :

(1) : la dissolution du CO;
CO2 +H20 = HCO3~ + H*

2):la dissociation des acides organiques
R-COOH =R-COO- +H* |
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- (3) : la minéralisation et la nitrification de l'azote organique

-ammonification : -~ R-NHs + H,O + H* = R-OH + NH4+

-nitritation:  NHy"+ 3/202= NO; + HyO + 2H*
- -nifratation : NOy +1/202 = NQOs3°
réaction globale : R-NH; +20, =R-OH +NO3™ + H*

(4) : la minéralisation et l'oxydation du soufre organique

" R-SH + H,0 + 20, =R-OH + S04~ + 2H*

, Le C02 prov1ent de la mmerahsatlon de la matiére organique du sol etdela resplranon
des racines et des organismes vivants du sol. Une partie du COp présent dans l'atmosphere du

~sol, dont la teneur est généralement trés supérieure a celle de l'air libre, se dissout dans la
solution du sol puis se dissocie pour former de Iacide carbonique. L'équilibre de la réaction de
dissociation est régul€ par la pression de COz (PCO) et la concentration en protons du milieu
selon 1'équation : ‘

(H*)(HCO3 ) = PC02 10'7 81

D apres les donnees de REUSS et JOHNSON (1986) la dlss001at10n du C02 est
prauquement nulle a pH < 4, 5 Lac1de blcarbonlque qu1 est l'agent naturel majeur de
1 a01d1f1cat10n des sols alcahns ou neutres a donc une actlon neghgeable dans les sols les plus
acides. Dans ce cas, cette a<:1d1te est rernplacce par une 1mportante ac1d1te organlque, qui
prov1ent de la dissociation des acides organiques produits lors de la transformatlon et de

oxydatlon de la matidre orgamque du sol. Dans les sols ol 1'act1v1te blologlque est 1mportante

'(humus de type mull) la rmnerahsatlon de la matiére orgamque est raplde et les a01des
orgamques n'interviennent alors que dans 1'a01d1f1cat10n des honzons de surface (DAMBR]NE et
PREVOSTO 1989)

La minéralisation de I'azote et du soufre organique conduit 2 la productibn de NHa* et
de SO4—-- L'ammonium peut ensuite étre nitrifié. L'ammonium et les nitrates sont consommés
par la végétation et les microorganismes du sol. Les sulfates sont soumis a des processus
physico-chimiques d'adsorption sur les colloides électropositifs du sol, notamment les
oxyhydroxydes de fer et d'aluminium (TABATAI;AI, 1982 ; BOLAN, 1986a et b ; JOHNSON et
al., 1986 ; NOVDIN et al., 1986 ; CURTIN et SYERS, 1990a). Dans un systéme en équilibre, en
absence d'apports et de pertes par lixiviation, la consommation des nitrates et l'adsorption des
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sulfates libérent des ions OH-, ce qui neutralise les protons produits lors de la formation de ces
anions ; la consommation d'ammonium libére des protons qui neutralisent les ions OH- produits
lors de I'ammonification : le bilan de protons est nul. Cependant, les €écosystemes sont
généralement soumis a des apports et & des pertes d'anions. Si les prélévements et I'adsorption
des anions sont supérieurs & la production par les cycles internes, ceux-ci conduisent i
l'alcalinisation du milieu. A l'inverse, si la production est sﬁpérieure aux prélevements et 2
I'adsorption, les anions s'accumulent dans la solution du sol ou sont lixiviés, les protons ne
sont pas neutralis€s et il y a acidification.

En ce qui concerne l'azote, la plupart des études rapportées dans la littérature semblent
montrer que la production interne de protons li€s au cycle de l'azote joue un rdle relativement
faible dans le bilan global. Dans le cas de quatre écosystemes des U.S.A. et des Pays Bas, VAN
BREEMAN et al. (1983) indiquent que cette production varie de 0 2 1,2 kmoles/ha/an et ne
représente que de 0-a 20 % du bilan total de protons. Dans les Vosges, DAMBRINE et
PREVOSTO (1989), obtiennent les mémes types de résultats : l'oxydation de l'azote du sol
produit 0,06 kmoles/ha/an sur un total de 3,12 kmoles/ha/an. Dans le cas de cing stations

étudiées en Allemagne, BREDEMEIER et al. (1990) indiquent que la totalité des sources internes
de protons représente moins de 30 % du bilan total. Ces différents résultats semblent donc
attribuer un réle mineur aux processus internes d‘ acidification par rapport aux apports
atmosphériques, ce qui tend a 51gn1ﬁer que les ecosystemes auraient atteint un quasi état
d'équilibre dans ce domaine. Toutefois, ces données, généralement exprimées en moyennes
annuelles, ne semblent pas s'attacher suffisamment aux variations saisonnieres qui sont
suscepnbles d'affecter cette producuon interne. Certaines études revelent en effet que la
nitrification peut étre suffisamment forte dans certaines situations pour entramer une ba1sse de
pH trés sen51ble (MATZNER 1986), kce qui provoque la solublhsauon des cations alcahns et
alcalino- terreux (BERTHELIN et al., 1985), ainsi que la solublhsatlon de 1a1um1n1um
(BONNEAU 1987a MULDER et al 1987 ; GRAS ez al., 1988 ; ADAMS etal., 1990) qu1 peut
alors étre tox1que Cette accumulatlon de n1trate se produisant 2 a certaines périodes de 1'année
‘(MATZNER, 1986 ) pourralt étre due, selon ULRICH (1983) et,ULRICH, et al. (1980), a un
dySfoncticSnnefnent des écosystémes en voie d'aCidifiCétion, dont la conséquence essentielle
serait I'apparition d'une certaine toxicité alumineuse. Cette derniere pourrait &tre respoﬁsable du
dépérissement des foréts dans les régions acides.
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5.- IMPACT DIRECT DES POLLUANTS ATMOSPHERIQUES

Plusieurs hypothéses se fondent sur l'action directe de divers polluants atmosphériques
pour expliquer le dépérissement forestier. En effet, divers polluants provoquent des altérations
importantes du fonctionnement physiologique du feuillage.

v L'hypothese de l'action du SOj, dont la présence dans l'atmosphere provient

- principalement de l'utilisation des combustibles fossiles, peut localement étre retenue. Ce gaz

pénetre dans les stomates, se transforme en HpSO4 qui provoque le blanchiment (feuillus) ou le

- brunissement (coniféres) du feuillage et entraine la mort de la végétation. Le seuil d'apparition

des déglts parait devoir se situer vers 96 |ig de SOy/m3/24 h (SCHULZE, 1989). Cette action

rend compte de l'anéantissement des for€ts en Europe centrale, ou la présence de centrales

; thermiquc‘s a lignite rejetant de fortes quantit€s de SO est a I'origine de l'une des pollutions

_ atmosphériques les plus fortes du continent. C'est ainsi que les cdnccntrations en SO mesurées

au niyéau des reliefs les plus exposés de Tchécoslovaquie (Forét de Boheme) sont

chroniquement comprises entre 55 et 170 tg/m3 (PACES, 1985 ; REHFUESS 1987). Dans cette

régiori, plus de 30000 ha de for€ts ont disparu en une dizaine d'année. En Europe occidentale,
- les teneurs de l'atmosphere en SO sont plus faibles et le dépérissement forestier ne parait pas.
pouvoir leur &tre imputé (Vosges : 10 a 40 pg/m3 durant la saison de végétation, avec de brefs

pics de 200-300 pg/m3/jour en hiver (HENNEQUIN, 1987 ; BONNEAU, 1989), sans effet

important car les stomates sont plus ou moins fermées et le SOy est alors peu dangereux

(SCHULZE, 1989).

; L'hypothese de I'action de I'ozone n'est toujours pas a rejeter. Ce gaz résulte de 'action
des UV sur les oxydes d'azote gazeux, les hydrocarbures volatiles et I'oxygene. Il endommage
lesl tissus, les rend réceptifs aux pathogéncs, fait diminuer la résistance des arbres au froid et
accélere l'extraction des nutrients par les pluies. Il agit donc en synergie avec l'acidité des pluies
et est particuliéremerit nocif au niveau des sols désaturés. Les valeurs seuil d'apparition de
symptﬁmes visibles (nécroses, jaunissements, chutes de feuilles,...) varient considérablement
selon les auteurs : HINRICHSEN (1986) et BONNEAU (1989) le situent vers 100-200 pg/m3
pendant 6 h ou plus alors que SCHULZE (1989) le situe & 1080 ug/m3 pendant 8 h. Des
_ altérations physiologiques, telles que la réduction de la photosynthese ou 'augmentation de la
transpiration, peuvent cependant apparaitre, chez les espéces les plus sensibles, a des teneurs
nettemcr‘xt;plus faibles, de l'ordre de 40 4 60 pg/m3 (BONNEAU, 1989). Les teneurs en ozone
mesurées en Europe et aux USA se situent entre 50 et 250 (400) pg/m3. Dans les Vosges, la
moyenne des concentrations mesurées hors couvert avoisine les 58 4 64 p/m3 (100 en été)
(HENNEQUIN , 1987 ; BONNEAU, 1989), mais il existe des pics de concentration atteignant
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220 pg/m3. En atmosphere forestiere les concentrations sont encore supérieures et le risque est
évident, notamment sur les sols pauvres.

Le role des polluants organiques a également ét€ invoqué. L'éthylene et I'aniline sont les
principaux d'entre eux a pouvoir avoir une action néfaste sur la santé des foréts (HINRICHSEN,
1986). Le premier provoque la chute des feuilles pour des concentrations supérieures a 0,1 g/l
d'air. Le second provoque le brunissement des aiguilles et la mort de certains résineux, de
méme que la chute des feuilles vertes chez les feuillus. Ces types de pollution sont surtout des
phénomenes locaux issus de certaines industries chimiques.

L'effet des métaux lourds (Pb, Cd, Cu, Zn, ), dont la présence sous forme d'aérosols
dans l'atmosphére, puis le dépot et I'accumulation dans les sols, sont liés & l'utilisation des
combustibles fossiles, aux industries métallurgiques et & 'automobile, a également été incriminé
en ce qui concerne le dépérissement des foréts (HINRICHSEN, 1986). On peut doser jusqu'a2 g
de Pb/m2 dans certains humus forestiers; toutefois la part respective de la pollution et de
l'accumulation naturelle par le jeux des cycles biologiques (a partir du plomb naturel des
roches) est inconnue. Quelle qu'en soit I'origine, les métaux lourds présents dans les sols sont
susceptibles d'étre solubilisés et rendus toxiques vis & vis des microorganismes et de la
végétation (apparition de chloroses, etc...), par le simple fait de I'acidification des pluies.

6.- SURFERTILISATION DES SOLS PAR LES POLLUANTS AZOTES
ATMOSPHERIQUES

Des apports importants en nitrates ou en ammoniac d'origine atmosphérique sont
susceptibles d'exercer un effet de surfertilisation azotée sur les peuplements forestiers. En
agissant en synergie avec l'augmentation des températures et des teneurs en COjp de
l'atmosphere, cette surfertilisation contribuerait elle aussi a l‘augmentaﬁon de 1a croissance des

‘arbres que 1'on observe depuis I'essor industriel des pays les plus développés. Ces trois
facteurs provoqueraient une augmentation de la demande vis a vis des autres éléments,
épuiseraient le sol et provoqueraient des carences en nutrients. En conjonction avec
: 1'augmentation des phénomenes de récrétion, ceci pourrait expliquer l'apparition du
jaunissement sur sol calcaire, ou l'acidification du substrat ne peut étre invoquée. Cette
hypothése est renforcée par le fait qu'une fertilisation azotée volontaire du sol provoque le
jaunissement de 'épicéa en faisant apparaitre des carences minérales, lorsqu‘aUCun autre
élément n'est apporté en complément (NYS, 1989). ‘ '

En Europe occidentale, le risque de voir ce mécanisme se réaliser est important dans des
régions a forte intensité d'élevage comme la Bretagne ou les Pays-Bas (les apports d'N
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s'élevent & 45-63 kg/ha/an au voisinage des zones d'épandage de lisier aux Pays-Bas) ou a forte
industrialisation comme la Ruhr (apports d'N = 20 a 50 kg/ha/an). Dans les régions peu
industrialisées et essentiellement attemtes par des pollutlons diffuses, le risque est plus faible
mais est loin d'étre nul. C'est ainsi que des apports de 20 et 28 kg d'N/ha/an ont ete mesurés
sur le versant occidental des Vosges et dans les Ardennes respectivement (NYS 1987
BECQUER et al., 1990).

7.- L'"HYPOTHESE "PATHOGENES"

La présence d'organismes “pathogenes dans les peuplements ‘dépériséants a souvent été
_observée (champ1gnons parasites, virus, etc.. ). Ces. orgamsmes apparaissent toutefois étre
- davantage une conséquence du depenssement que la cause de celui-ci. En pamcuher les virus

observés dans les aiguilles Jaumssantes des résineux sont mcapables de provoquer I'extension
~ de ce méme jaunissement au reste de l'arbre lorsque des rameaux Jaunes sont greffés a des
arbres sains (BONNEAU, 1989). On doit neanrnoms garder en mémoire que cette ﬂore délétere
est suscepuble d'exercer un effet de competmon directe avec les racines pour l'absorptlon des
elements minéraux (LE TACON, 1988).

8.- L'INFLUENCE DE L'ACIDIFICATION SUR LES MYCORHIZES

Dans les peuplements forestiers, les mycorhizes (notammeht les ectomycorhizes) jouent
un réle majeur dans la nutrition minérale des arbres. L'acidification des écosystémes est
susceptlble de provoquer une réduction de la mycorh1zat10n HINRICHSEN (1986) et JANSEN
(1988) ont souhgne l'existence d'une relation négative entre I' importance des dépots
atmosphériques de 802 et NOy et la mycorhlzatlon La solubﬂlsatlon d'alum1n1um induite par
ces apports acides peut en partlcuher avoir une action defavorable Diverses etudes menees in
vitro, ont montré que la tolérance des champignons mycorhiziens a lalummlum était tres
variable en fonctlon des especes étudices : Suzllus variegatus presente une cr01ssance redu1te de
fag:on 31gn1ﬁcat1ve en presence de 5 ppm d'aluminium, alors que Suillus lateus n'est affecte
'qu au-dela de 300 ppm (THOMPSON et MEDVE, 1984 ; ZEL et GOGALA, 1989). L'aluminium
 peut donc conduire 2 une diminution de la mycorhization et/ou 2 la sélection des especes les
plus tolérantes. La nutrition minérale, notamment en phosphore, peut étre perturbée.
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IV.-CONCLUSIONS

‘De trés nombreuses hypotheses ont €t€ émises pour expliquer le dépérissement forestier.

Nous n'avons fait ici qu'évoquer celles qui nous paraissent €tre actuellement les mieux étayées.

11 est actuellement acquis que la défoliation de certains coniferes indigénes en Eufbpe
occidentale provient essentiellement de déficits hydriques répétés, dont I'impact se trouve étre
renforcé par celles des pratiques sylvicoles qui augmentent la demande en eau. Bien qu'il soit
dans ce cas d'origine climatique et a priori naturel, il n'est pas impossible que ce dépérissement
soit en réalité fortement 1nﬂuence par les activités humaines. Les penodes de sécheresse
‘ 1ncr1m1nees et les phases de défoliation qui en résultent se rnamfestent en effet au sein d'une
vaste penode de forte croissance globale qui semble étre lide & une augmentatlon généralisée des
temperatures dans lhermsphere nord. L'apparition de cette phase "chaude” coincide avec
I'essort de I'ere industrielle dans les pays developpes et il n'est pas exclu que tout ceci résulte

de "l’effet de serre”. On peut en outre penser que l'augmentation des teneurs en CO2 et/ou en
| polluants azotés inorganiques de I'atmosphere contnbue egalement a cette augmentation de
croissance.

Les pollut10ns atmospherlques Jouent 1'év1dence un role important. Les phénomenes
de depenssement aigu suivi de l'anéantissement des peuplements doivent légitimement &tre
1rnputes aux émissions de SO gazeux et aux retombées d'acide sulfurique a proximité des
points d'emlssmn Bien que spectaeulaxres et. dramat1ques ces dépérissements aigus ne
constituent pas la s1tuat1on generale Les depenssements chroniques d'ongme nutntlonnelle
qui, quant a eux, ne se traduisent pas par la mort des foréts, mais se manifestent plut6t par des
phases temporaires de defohatxon et de Jaumssement alternant avec des phases de rémission,
sont bien plus rependus Divers mécanismes permettent d‘exphquer les désordres nutrmonnels
pouvant conduire au depenssement notamment i) l'acidification des ecosystemes par les
plules et les dépots secs et occultes amphfle les phenomenes de recretlon provoque
I appauvnssement des sols en nutrients et peut induire I'apparition au moins momentanée d'une
certaine toxicité aqunineuse qui génerait eonsidérablement la réabsOrption de certains des
nutrients initialement perdus ii) l'augmentatlon du taux d'ozone est susceptible de fraglhser les
arbres et d'augmenter lintensité des phenomenes de récrétion ; 111) une augmentation

"anormale" de la croissance des peuplements est susceptible d'entrainer une trop forte demande
en nutrients et de conduire, en conjonction avec les autres facteurs, a 'apparition de carences
minérales et au jaunissement.
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Le rdle des facteurs climatiques ou de l'action directe des polluants gazeux sur la
végétation est actuellement bien démontré. L'action acidifiante de plusieurs types de retombées
atmosphériques ne peut pas davantage étre mise en doute. Par contre, I'hypothése de
I'apparition récente d'un déséquilibre affectant les cycles biologiques internes du sol, et en
particulier modifiant le cycle de I'azote, voire celui du soufre, est moins bien €tayée. Certaines
études montrent une relation étroite entre une forte accumulation de nitrate, I'abaissement du pH
et l'augmentation des concentrations en aluminium, alors que les bilans annuels de protons
indiquent une intervention réduite de ces mécanismes dans l'acidification. Il nous a donc paru
intéressant de préciser l'action des flux des anions majeurs (NO3 et SO47), et ceci plus
particulierement a I'échelle saisonniere. Apres une analyse du bilan entrées-sorties au niveau du
systéme sol-plante, nous avons donc mesuré les flux (production, prélévements par la
végétation, lixiviation) de NO3™ et de SO42 afin de pouvoir en apprécier les conséquences sur le
bilan des protons et sur les risques de toxicité diis a la solubilisation de I'aluminium.
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LES SITES D'ETUDES
ET LE CLIMAT DE POLLUTION

Notre Objectif,‘ dans ce travail, est,de'mieuxkcompfendre certaines des causes du.
~ dépérissement forcstier; Dans ce but, nouS avons choisi deux stations forestiCres aussi proches
que pQSSible‘du point de vue du péddclimat\et de l'identité des essences présentes, le criteére
: disCriminanf étant I'état de santé des peuplements. Dans ce chapltre nous avons donc comparé
; ;les dcux sues d'étude en ce qui concerne les caractéristiques physmo chimiques du sol, le climat
; general etle chmat de pollution. En ce qui concerne ces deux derniers points, nous nous
~ sommes plus partlcuherement attachés 2 décrire les conditions enreg1strees au cours de la
kpenode d'etude, quis 'est étalée sur deux années dans le cas de la station depenssante (du 22 |

mars 1988 au 18 avril 1989 et du 25 mai 1989 au 1er juin 1990) et une annee dans la station
- saine. (du 25 mai 1989 au ler Jum 1990) :

L- SITUATION DES STATIONS

Les deux sites. etudles se trouvent dans les Basses-Vosges greseuses entre les villes de
~ Saint-Dié et de Rambervﬂlers (Flgure L1, ).

La forét dépérissante se trouve a'proximité du col du Haut-J akc‘qu‘eys (coordonnées =
E 6°51' - N 48°17"), a un altitude de 600 m (dans la suite de ce document ’cette station sera
notée ”Haut-Jacques") II's aglt d'une sapmlcre a hétre d'env1ron 110 ans. Le sapm (Abies alba
- Mlll) domine largement le hétre (Fagus sivatica L. ) qu1 ne represente que 10% de la strate
~ arborescente Le depenssement est tres accentué : environ 80% des sapms ont des pertes
; dalgullles supeneures 2 60%. Les algullles restantes ainsi que les feuilles de hétre présentent
~souvent un Jaumssemcnt 1mportant La strate herbacée est largement domlnee par la fétuque -
(Festuca silvatica Vill.) et les ronces (Rubus sp.). Ces deux especes sont caractensuques des
 sols bruns & mull acide 2 forte activité biologique (DUCHAUFOUR, 1955).
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Figure IL.1.- Esquisse pédologique du Massif Vosgien et localisation des sites d'études.
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La forét saine est située pres du village de Saint-Benoit-la-Chipotte (coordonnées =
E 6°46' - N 48°22') & une altitude de 460 m (cette station sera notée "La Chipotte"). Il s'agit
d'une sapiniére pure de 40 ans qui ne présente pas de symptdmes de dépérissement. La
Végétation herbacéé est représentée par des mousses, des ronces et des pieds épars de canche
flexueuse (DeschampSia flexuosa L.). C'est une végétation plus acidiphile'dbnt la nature est en
relation avec.un humus de type mull-moder.

IL- LE SOL

1. - LES CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES

Les sols de nos deux stations sont tous deux des sols bruns acides. Ils présentent
cependant quelques différences morphologiques (Annexe I). La matiére organique s'accumule
- plus nettement en surface dans le cas de la station saine. L'humus, qui est un mull typique dans

- 1a station dépérissante, tend au moder dans la localité saine. Le sol de la Chipotte est également
beau:::oup‘plus compaét, plus riche en argiles et en sables grossiers. Il montre en outre des
traces d'hydromorphie en profondeur.

2. - LES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

Au niveau chimique, les deux sols ne présentent pas de différences importantes
(Tableau I1.1.). Le pHy,0 est légerement plus faible dans la station saine avec une teneur en
aluminium sur le complexe d'échange plus élevée. Le taux de saturation en bases au pH du sol
- est faible dans les deux cas (environ 10 420 %), le sol du Haut-Jacques étant plus riche en

- calcium et plus pauvre en potassium. AT
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- Tableau IL.1.- Caractéristiques physico-chimiques des sols.

Extract. Extract.
: . CEC Bases éch. ‘ : oxalate C.B.D.
Horizons pHino pHsol % CEC AP* éch, Arg. C% N% (%o sol)b (% sobc
(mer100g™) 1 (me/100g)a | (% sol) s :
Fe Al Fe Al
HAUT-JACQUES
Aq1(0-5cm) 41 45 22,2 2,1 63 53 0,29 1,3 09 38 0,7
Ax2 (515) 43 4.2 13,6 23 78 2 012 L3 .09 35 - 08
A1(B) (15-30) 46 2,6 10,5 15 7,7 0,6 0,04 1,2 1,2 3,7 13
(B) (30-40 48 2,1 12 13 8,1 0,3 0,02 11 1,2 33 1,2
C (80-100) 46 3,4 105 27 12,7 13 11 67 11
LA CHIPOTTE
Ag-A1(0-5 cm) 39 4,7 153 3,6 12,1 58 0,30 17 11 3,6 08
Az (5-15) 41 40 7,2 34 124 2,2 0,08 2,3 2,1 42 0,6
A1(B) (15-30) 42 2,4 7.9 21 124 11 . 2 23 4 18
(B): (30-60) 43 2,1 76 18 13,1 0,6 18 2 42 16
C (100-130) LY S 34 7,6 30 11 ol 1,7 11 4 1

a. Rouiller et al. (1980 ); b. Extraction oxalate de Tamm (Schwertmann, 1964) ; c. Extraction au Citrate-bicarbonate-dithionite de sodium (Mehra et Jackson, 1960)

III.- LE CLIMAT

1. - LES PRECIPITATIONS

Le Tableau IL.2. présente les hauteurs des précipitations mensuelles relevées aux postes

- météorologiques les plus proche des deux stations, Rambervillers pour la station de la Chipotte

et Saint-Dié pour la station du Haut-Jacques. Les valeurs recueillies durant la période d'étude

sont comparées aux valeurs "normales” (= moyenne de la hauteur des précipitations d'une

période de référence) mesurées durant la période 1931-1960. Ces "normales” sont élevées et

atteignent 830 mm a la station saine et 1170 mm 2 la station dépérissante. Les précipitations
sont bien réparties toute l'année.

Durant la période d'étude, la pluviométrie annuelle a été normale a la Chipotte en 1989,
alors qu'au Haut-Jacques, elle a été supérieure a la moyenne en 1988 et inférieure en 1989. En
ce qui concerne les rythmes saisonniers, nous avons estimé les déficits hydriques et le drainage
climatique pour chaque mois par la différence entre la hauteur des pluies et I'ETP. Celle-ci a été
obtenue 2 partir des données moyennes de Saint-Dié durant la période 1961-1973 (CACHAN,
1974) (Tableau I1.3.). Les deux années ont été marquées par une pluviométrie estivale trées

- faible, avec 4 & 5 mois de déficit hydrique (figure II.2.). Les automnes et les hivers ont au
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contraire été relativement pluvieux. Durant cette période de 80 2 85 % des précipitations
incidentes sont exportées au dela de la zone racinaire.

Tableau I1.2.- Régime pluviométrique.

HAUT-JACQUES: Normales - LA CHIPOTTE . | :Normales
: | des valeurs | | desvaleurs
1988 1989 1990 | sur30ans | 1989 = 1990 | sur30ams
. Saint-Dié o | Rambervillers
Janvier 138 33 64 | 110 22 68 T
Février 1128 104 213 90 69 135 76
Mars 263 73 37 75 55 35. 53
Avril 28 177 44 70 159 46 53
Mai 158 34 59 85 23 57 63
Juin: 61 38 120 52 90
Juillet | 86 84 100 65 |
Aoiit 96 18 105 | 4 89
Septembre 95 91 100 42 71
Octobre 101 82 100 60 ~ 63
Novembre 53 76 110 61 73
Décembre 170 178 105 160 67
Total 1377 988 1170 810 840

Tableau IL3.- Valeurs de 'ETP mesurée 2 S;iinf-ii)gié (période 1961-1973) (D'aprés CACHAN, 1974)

Janv, Fev. Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aoat Sept. | Oct. |Nov. | Déc.

0 6 19 | a7 76 | 100 | 112 | 101 71 | a7 | 18 | o
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Figure IL.2.-Les périodes de déficit hydrique au cours de 1'étude pour les stations du Haut-jacques (a)
et de La Chipotte (b).
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2. - LES TEMPERATURES

Le Tableau I1.4. presente les temperatures moyennes mensuelles relevées aux mémes ‘
stations que precedemment au cours de la période d'étude. Les valeurs des "normales",
enregistrées 2 Epinal de 1921 a 1950, sont également mentionnées. Les températures de 1988 et
1989 sont proches des valeurs "normales"”, bien que les hivers aient &té plus doux que
- d'habitude pendant les deux années d'étude (températures de 1 & 4° C plus élevées que la

moyenne en ce qui concerne les trois mois d’hrver) ' : ‘

Tableau I1.4.- Régime des températures.

HAUT-JACQUES LA CHIPOTTE Normales -
: k : k des valeurs
1988 1989 1990 1989 1990 | sur30ans
, ; , ey Sid 1 Epinad
wJanvier:coooo 04,9 2,1 1,7 2,2 2 1
Février | 25 34 6,6 3,3 Ly 21
Mars 4,1 83 7,2 8,2 76 5,6
Avril 93 77 7,4 7,7 8 91
Mai 1 139 143 143 | 143 146 13,2
Juin 15,5 15,2 15,3 ~ 163
Juillet | 171 185 19,3 ‘ 18,3
Aoiit | 175 17,8 k 18,4 17,7
Septembre 14 14,5 : 14,3 i 14,9
Octobre |1 11,2 106 11,2 : ©10,1
Novembre 3,6 3,7 3,3 = : : 28,1
Décembre 3,7 3 2,9 i1

3. COMPARAISON CLIMATIQUE DES DEUX STATIO‘N‘S |

‘ Le chmat de 1 Est dela France et notamment celui du mas51f vosgren est marqué par une
| grande vanablhte (SHAMSI 1968 CACHAN 1974 BOUDOT 1982) allant jusqu'a des chmats
: k de type subalpm v01r alpin au niveau des sommets vos glens La synthese chmathue de lEst de

la France reahsee par SHAMSI (1968) repose sur dlfferents parametres qui. permettent de classer
: et de comparer dlfferentes statlons Ces parametres sont les sulvants

- nombre de mois pendant lesquels la temperature moyenne est supeneure ou egale
210 °C

- temperature moyenne du mois le plus fr01d
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(1,7 . amplitude moyenne annuelle)
Sin (degré latitude + 10)

- continentalité thermique = -14;

Précipitations des 6 mois les plus chauds
" Précipitations des 6 mois les plus froids °

-continentalité pluviale

- régime pluviométrique = classement des saisons par pluviométrie décroissante.

Les valeurs de ces paramétres pour 1988 et 1989 ainsi que les valeurs moyennes sont
présentées dans le Tableau IL5.

Tableau IL5.- Caractéristiques climatiques des deux années d'étude comparées aux périodes de
référence (1931-1960 pour la pluviométrie, et 1921-1950 pour les températures).

Température moyenne Nb de mois Continentalité | Continentalité Régime Condusion
du mois le plus froid | avecT210°C thermique pluviale pluviométrique”
HAUT-JACQUES
Climat mésothermique humide
Période de 1 6 20,68 1,05 AEHP mi-continental, mi-océanique,
référence aété long
1988 25 6 16,07 0,77 HAEP
1989 21 6 18,88 0,54 APHE
LA CHIPOTTE
Climat mésothermique humide
Période de 1 6 20,68 1,17 EPAH mi-continental, mi-océanique,
référence a été long
1989 2,2 6 20,28 0,54 APEH

* Classement des saisons par pluviométﬁe décroissante

Il apparait que les deux stations étudiées présentent de grandes similitudes du point de
vue climatique, avec néanmoins une différence importante au niveau de la hauteur des
précipitations (respectivement 1170 mm/an au Haut-Jacques et 840 mm/an 2 la Chipotte). Cette
‘diffé'rence,y lige a'la diStance séparant ces deux localités de la créte principale des Hautes-
~ Vosges, est'kt'rés‘marquée en automne et en hiver (+ 210 mm au Haut—Jacqiles). Ceci joue
prdbablement un rdle important vis a vis des risques de lixiviation existant dans les deux
peuplements étudiés. Les stations de ce type apparnienneﬁt au "Climat mésothermique humide
mi-continental, mi-océanique, & été long" de SHAMSI (1968). Les années 1988 et 1989 se
démarquent toutefois fortement des "normales"” par une faible pluviométrie pendant la saison
chaude, caractérisé par une continentalité pluviale nettement inférieur 2 1 alors qu'en général elle
se situe entre 1 et 1,2. La continentalité thermique est également plus faible que la normale en
raison d'une amplitude thermique réduite.
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- Ces deux particularités traduisent une tendance climatique beaucoup plus océanique pour
les deux années d'étude, avec un déficit hydrique estival qui peut-étre trés préjudiciable pour les
peuplements, et avec un dramage climatique hivernal qui peut amplifier l'exportatlon des
éléments minéraux. ;

- IV. - LE CLIMAT DE POLLUTION DES DEUX ECOSYSTEMES
FORESTIERS

1, - DISPOSITIF: EXPERIMENTAL

Les précipitations incidentes ont €té récoltées et mesurées dans trois pluviometres (1 seul
- ala Chipotte) de type météorologie nationale, constamment ouverts. Ceux-ci €taient situés dans
des zones déboisées situées a environ 500 m de chacune des stations d'étude. '

Les pluviolessivats ont été récoltés par différents systemes. Dans la station dépérissante,
3 pluviométres identiques aux précédents, 8 bacs rectangulaires (0,54 m X 0,28 m) servant & la
récolte des litieres (les aiguilles et les feuilles se déposant sur une toile en nylon et l'eau
s'écoulant vers des réservoirs placés sous ces bacs) et 2 collecteurs 4 gouttiere (2 m X 0,12 m)
~ont été utilisés. A la Chipotte, les pluviolessivats ont €t récoltés a I'aide d'un seul pluviométre.

L'écoulement le long des troncs n'a pas été mesuré, en raison de difficultés techniques
- et du faible pourcentage qu'il représente (moins de 10 % des pluviolessivats selon LOVBLAD et
WESTLING (1989) dans le cas des résineux. (Ces flux pourraient toutefois étre plus élevés et
atteindre 20-25 % des quantités de soufre récoltées dans les pluviolessivats et 10-15 % de celles
- de l'azote dans les foréts feuillues). s ‘

2. - METHODES D'ANALYSES

Les prélevements des pluviolessivats ont €t€ effectués chaque semaine, au cours de deux
périodes fortement pluvieuses d'environ six semaines (généralement en mai-juin et en
novembre-décembre). Le reste du temps, les prélévements n'ont été que ponctuels et ont 66

effectués en fonction des €pisodes pluvieux.

Apres leur retour au laboratoire, les eaux sont filtrées a 0,45 iUm sur des membranes

- Millipore, puis analysées pour le pH, les cations majeurs, les anions, le carbone orgamque et
~ morgamque, selon les méthodologies suivantes : e
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< le pH est mesuré au pH-metre (TACUSSEL PHN-850), avec une électrode AgCl-KCl ;

» Ca, Mg, Mn, Al, Fe ont été dosés par spectrométrie d'émission par torche a

~plasma (I.C.P. JOBIN YVONJY32) ;

« Na et K ont été dosés par spectrométrie d'absorption -atomique a
flamme(VARIAN AA6)

» NHjy est dosé par chromatographie ionique (DIONEX 2000i avec précolonne et colonne
CS2 DIONEX) depuis juin'1989. Auparavant, nous utilisions la méthode colorimétrique au bleu
d'indophénol (réaction de BERTHELOT, 1859) ; :

« les anions (NOj3", SO42, CI', PO42") sont dosés par chromatographie ionique
(DIONEX 2000 avec précolonne et colonne AS4A DIONEX) depuis juin 1989. Auparavant, les
nitrates €taient dosés par colorimétrie au sulfate d'hydrazine sur autoanalyseur TECHNICON et le
chlore par colorimetrie au thiocyanate mercurique (réaction de SWAIN, 1956). Les sulfates
étaient jusqu'a cette date assimilés au soufre total, qui était dosé a la torche a plasma ;

» le carbone est dosé en milieu liquide & l'aide d'un T.C.M. (Total Carbon
Monitoring) avec un appareil CARLO-ERBA 420.

3. - RESULTATS

Les résultats des analyses des pluies et des pluviolessivats récoltés entre janvier 1987 et
juin 1990 ont été utilisés dans le cas de la station dépérissante (Tableau 11.6.). Les pluies
(pH moyen = 4,5) et les pluviolessivats (pH moyen = 4,3) ont un caracteére acide marqué, du
fait des teneurs importantes en nitrates et sulfates. L'acidité est légeérement plus marquée en
hiver et au printemps (pH plus bas d'environ 0,2 unité par rapport a la moyenne annuelle). En
été les apports acides sont relativement faibles et le pH remonte autour de 4,8. Les pluies sont
- trés peu chargées en cations, hormis en protons. Lors de leur transfert & travers le couvert
- végétal, elles se chargent en cations et en anions par lavage des dépdts secs, humides et
~occultes, ainsi que des éléments provenant des processus de récrétion. Par rapport aux pluies,
les teneurs des pluviolessivats sont multipliées par 2-3 pour les éléments dont l'origine est
essentiellement imputable aux dépots atmosphériques tels que le sodium, le chlore, les protons
le soufre et I'azote. Par contre, les concentrations des éléments d'origine mixte ou provenant
des processus de récrétion sont 5 a 30 fois plus fortes dans les pluviolessivats que dans les
pluies. Des observations similaires ont été effectuées par DAMBRINE et PREVOSTO (1989) a
Aubure (Vosges).

En ce qui concerne la station saine, nous ne disposons de résultats que de janvier 1989 a
juin 1990. 11 n'y a pas de différences importantes des concentrations des pluies et des
pluviolessivats par rapport a celles de la station dépérissante (Tableau I1.6.), hormis pour les
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- nitrates dans les pluviolessivats : leur concentration est seulement de 3,45 mg/l a la Chipotte
- alors qu'elle s'éleve & 9,65 mg/l au Haut-J acques :

Tableau IL.6.- Composition chimique des pluies et des pluviolessivats (moyennes saisonniéres sur la
période 01/01/1987-01/06/1990).

P pH H* Na X Mg Ca. Mo Al NH, SO, NOs; ci
(enmm) ugl/l § mg/l ] mg/l mg/l | mg/l -{ mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/l mg/l
HAUT—]ACQUES
‘Plules ) . ‘
Printemps 248 444 | 3631 | 038.] o020 | 008 | 044 | 003 0,05 (] 2,84 2,84 0,83
Eté : 238 475 417,78 4023 0,25 | 007 :] 048 ] 003 0,02 0,09...].1,50. 0,66..| 0,82
Automne 330 4,73 1862 | 063 J . 013 | 015 | 023 | 003 | 002 0,14 1,36 0,74 0,87
Hiver 7 370 ) 441 1389 | 061 014 } 012 | 030 | 002 | o004 0,06 1,95 144 | 146
Année’ R 1183 455 28,18} 045 0191701 "] 038 ] 0,03 0,03) 007} 215 1,67 1,04
Pluviolessivats (mg/l) : ‘
mms 198 | 416 | 69,18 | 0% | 260 | 041 ] 202 | 069 014 | 003 8,38 1349 327
Eté 165 485 | 1413 | o51 ] 296 | o023 ] 1,59 | o50 | 014 0,01 4,70 4,10 2,65
Automne 231 432 | 478 | 114 { 245 | 035 | 186} 065 | 008 | 036 681 7,39 332
Hiver 296 412 17586 | 149°1° 1,91 1 037 } 154 ] 074 | o1 018 865 8,77 471
Amnbe’ i 1g30.00) 4,3 5012 {--0,98° {251 {036 | 188 | 066 | 012 012: 75 9,65 348
LA CHIPOTTE
Pluies ‘ ‘ ;
: Pnnbemps-Eté 383 4187} 6607 0371023 | 009 17063 | 009°] o0a | o 3,35 125 | 085
,Aummne-mver 471 {459 12570 f 064 { 011 ] 011 | 033 | 002 [ 004 0,09 1,24 084 {110
= 854 | 439.-| 41,69 1 051 017 | 010 | 048 | 0,06 002 | 005 2,3 1,05 10,98
: Pluvioiessivats (mgll) ;
pgmte.hps'-ﬁhé %8 | 427 |'ss70 | 091 | 437 | oa7 | 209 | 072 | 014 | 0 | 1039 4,57 3,5
Automne-Hiver 377 445 |3162 1 093 | 193 | 024 | 095 | 046 | 009 { 031 5,82 2,33:111:2,53
Année . 645 | 436 -] 43651 0921 315 ] 036 | 152 | 059 | o012 0,16 811 345 3,02

A pamr des analyses des pluies et de la mesure des prempltatlons on peut falre le bllan
‘quantltatlf des apports par les plules (Tableau IL.7.). Pour faire le bilan des apports par les
pluv1olesswats en l'absence de mesures directes des hauteurs d'eau, nous avons estimé, a
partir de la bibliographie, 1'1mportance de l'interception par le couvert végetal Elle s'é éléve, en
moyenne, & environ 25 % des pluies incidentes (PROBST et DAMBRINE, 1988 : DAMBRINE et
PREVOSTO, 1989), avec de légéres fluctuations saisonniéres : environ 20 % en hiver et au
printemps et 30 % en ete et en automne (NYS, comm. pers.). Nous pouvons dés lors estimer
- quantativement les apports par les pluviolessivats (Tableau IL.7.).

- Les concentrations des différents éléments dans les pluies et les pluviolessivats sont du
méme ordre de grandeur dans les deux stations. Ceci montre que le climat de pollution est
sensiblement identique. La seule divergence notable concerne la concentration des nitrates dans
les pluviolessivats, qui est nettement plus faible  la Chipotte. On peut relier ce fait & une
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assimilation beaucoup plus importante de I'azote nitrique au niveau foliaire dans le peuplement
sain, ou plus probablement a une récrétion plus importante dans le peuplement dépérissant.
D'un point de vu quantitatif, les apports par les pluviolessivats sont de 20 & 40 % plus faibles a
la Chipotte, ce qui s'explique en grande partie par la pluviométrie plus faible d'environ 30 %.
Cest le cas notamment des dépdts de composés acides ou acidifiants (protons et ammonium).. Il
faut toutefois signaler que les apports d'ammonium sont tres faibles (1 kg de N-NHz*/ha/an)
dans les deux stations, contrairement a ce qui se passe dans beaucoup d'autres €cosystemes.

Tableau IL7.- Apports saisonniers et annuels par les pluies et les pluviolessivats (moyennes sur la
période 01/01/1988-01/06/1990).

P H Na K Mg | . ca M AL | NH, | soy | NOs @
(enmm) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) . § (mg/m?).] (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) (mg/m?) - | (mg/m?)

HAUT-JACQUES

Pluies ‘

Printemps - 28 | 9 94,24 0960 | 1984 | 10912 ] 744 124 .| 0 70432 | 708,32.] 20584
“Eté : 235 418 54,05 58,75 16,45 112,80 7,05 4,7 21,15 352,50 155,10:§ ..192,70

Automne 330 6,14 220,50 45,50 52,50 80,50 10,50 7 . 49 476 259 304,500

Hiver 370 14,39 225,70 51,80 44,40 111 740 14,8 22,20 721,50 532,80 | 540,2
Année 1183 33,36 532,35 224,77 118,3 449,54 3549 3549 82,81 2543,5 1975,6 . -11230,3

Pluviolessivats

:Printemps : 198 13,73 178,56 515,84 81,34 400,77 136,90 27,78 5,95 1662,60 } 26764 -} 648,77
= Eté: 165 2,32 83,90 486,92 37,84 261,56 82,25 2303 1,65 773,15 674,451 43593
<:Automne 231 11,06 263,34 565,95 80,85 429,66 150,15 1848 83,13 1573,10 | 1707,10 | 766,92
Hiver 296 2247 441,04 565,36 109,52 455,84 219,04 29,60 53,28 2560,40 | 1707,90 {1394,20
Année 890 44,45 869,45 2226,9 319,39 1623,6 585,55 | 106,46 | 106,46 6654 6765,85 .1 3087,5
LA CHIPOTTE

Pluies :

Printemps-Eté 383 25,32 141,71 88,09 34,47 241,29 34,47 1532 0 1283,1 478,75 325,55

Automne-Hiver 471 12,10 301,41 51,81 51,81 155,43 9,42 18,84 42,39 584,04 395,64 5181
Année 854 35,61 431,27 145,18 854 409,92 46,97 34,16 38,43 1959,9 892,43 832,65

Pluviolessivats

Printemps-Eté . 268 14,40 243,97 11716 126,01 560,35 193,03 37,53 0 27856 12252 938,35
Automne-Hiver 377 11,91 350,42 727,22 90,43 357,96 173,33 339 116,81 2193 - 877,94 953,3
Annéde - : ’ 645 27,93 589,26 | 20176 227,38 973,56 377,9 73,66 99,28 5191,3 2209,7 119311

V.- CONCLUSION

Ces différents points nous ont permis de voir que les deux stations étudiées présentent
un certain nombre de similitudes pédologiques et climatiques, en particulier leurs climats de
pollution respectifs sont assez proches. La pluviométrie plus faible a la Chipotte et une
différence dans les apports ou les retombées en nitrates réduisent toutefois les risques de
lixiviation et d'acidification dans cette station. -
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Dans nos stations, 1'humus relativement actif conduit 2 la décomposition rapide des
acides organiques et le pH faible conduit 2 I'absence d'acide carbonique. Le cycle du carbone
joue donc un role réduit dans les processus d'acidification et de transfert des éléments
minéraux.

La lixiviation des éléments nutritifs est donc contrdlée par les flux de NO3", SO4%" et
~ CI". Les phénomenes d'acidification, quant a eux, sont liés & I'équilibre existant entre la
production interne de ces éléments et leur consommation par la végétation ou leur lixiviation.
Dans le cas du chlore, les deux premiers de ces phénomenes sont faibles. Les transformations
internes de 1'azote et du soufre sont donc essentielles dans la régulation du pH du sol, alors que
celles du chlore peuvent €tre passées sous silence. A ces phénomenes, s'ajoutent les apports k
externes de NOx, S042" et CI™* Le bilan global des protons est déterminé par I'ensemble de ces
- mécanismes. Dans ce travail, nous supposerons donc que les dépots atmosphériques de Cl-
traversent le sol sans changement notable (sorties = entrées). Nous suivrons par contre dans le
détail les flux saisonniers de nitrates et de sulfates au cours de leur transit & -travers
I'écosystéme, ceux-ci pouvant varier en fonction de la production interne, de la consommation
par la végétation, de I'adsorption sur le sol et de la pluviométrie.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la mesure des flux de nitrates
(les flux de sulfates seront étudiés dans la quatrieme partie). Une analyse bibliographique des
différentes méthodologies possibles nous a conduits a utiliser une méthode d'étude in situ. Des
mesures périodiques de la lixiviation, de la production et de la consommation des nitrates ont
été effectuées. La quantification des nitrates lixiviés permet de mieux connaitre la contribution
de cet élément dans I'acidification et l'appauvrissement du sol. L'éventualité d'un découplage
temporaire entre la production et la consommation de cet élément, qui conduirait a la
dégradation progressive de I'écosysteme, a également été analysée. ‘
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 REVUE DES METHODES UTILISABLES EN VUE D'EVALUER
A NITRIFICATION ET LES FLUX DE NITRATES :

~ La mesure fidele de la production et des flux de nitrate dans les sols est trés complexe.
Diverses méthodes ont été utilisées par le passé, chacune d'entre elles présentant des défauts
plus ou moins importants qui tendent & biaiser plus ou moins fortement les résultats escomptés.

L- LES METHODES VISANT A MESURER LA NITRIFICATION

- 1.- LA SIGNIFICATION DU DOSAGE DIRECT DES NITRATES DANS LES
 SOLS - LES PROFILS DE NITRATES ‘ :

Sile dosage des nitrates presents dans un sol & un mstant donne ne pose pas de
problémes majeurs depuls les mises au point de BREMNER et KEENEY (1966) il est illusoire de
 chercher & utiliser ce seul type de données dans le but d'évaluer la production totale de ces ions
au cours d'une période donnée. Une certaine proportion des ions nitrates est en effet soit
utilisée par la végétation, soit lixiviée, soit dénitrifiée, ou encore peut-étre immobilisée par les
microorganismes si ceux- ci sont carencés en ammonium. 11 est clair que cette démarche est
 surtout utilisable pour mesurer 1'azote i 1norgan1que résiduel des sols, par exemple en vue de
 faire des recommendatlons de fumures (KEENEY 1982) Elle ne permet en aucun cas d'evaluer

la nitrification. ‘ ‘ : ' o

La comparaison des profils de nitrates & des dates successives ne peut en fait servir &
estimer la nitrification qu'en I'absence de végétation, de lessivage et de pertes gazeuses, ce qui
limite trés fortement leur utilité.
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2.-LE COMPTAGE DES NITRIFIANTS

Certains auteurs ont pensé€ que la production de nitrates pouvait étre estimée a partir du
comptage des bactériéks nitrifiantes. Deux méthodes de comptage sont généralement utilisées
(SCHMIDT, 1982) : la M.P.N. (Most Probable Number enumeration) (Alexander et Clark,
1965) et la F.A. (Fluorescent Antibody technique) (SCHMIDT, ~.1973).f :

De nombreux auteurs ont utilisé ces techniqués d'énumération en culture pure et aux
champs (SCHMIDT, 1982). Les résultats sont relativement homogenes en culture pure. Ils sont
par contre treés variables au champ et dépendent du type de sol. De plus, les activités
microbiennes sont souvent dix fois plus importantes au champ qu'en culture pure. Ceci serait
dd, d'une part a une forte sous-estimation des populations bactériennes dans le premier cas
(BELSER, 1979), et d'autre part au fait que 1'activité d'une population bactérienne ne dépend
pas uniquement de son importance numérique. Les populations dénombrées dans les sols sont
~ du reste généralement tres faibles (RUSSEL, 1973). Ces différents points semblent montrer que
les techniques de comptage sont mal adaptées aux mesures de terrain,

3.- MESURE DE LA NITRIFICATION POTENTIELLE

Face aux différents problemes qui viennent d'étre évoqués, il se pourrait que la
nitrification sur le terrain puisse étre estimée au laboratoire a partir de la mesure de la
“nitrification potentielle” du sol (STANFORD et SMITH, 1972). Cette technique repose sur la
détermination de la quantité de nitrate formée lors d'une incubation en conditions standardisées
(temps d'incubation, température, humidité, ...). Dans la plupart des €tudes de ce type, les
~ temps d'incubation utilisés sont généralement de plusieurs semaines (STANFORD et al., 1973 ;
; CASSMAN et MUNNS, 1980 ; MYERS et kal.,k1982 ; BOUDOT et CHONE, 1985). Du fait des

variations affectant l'importance numérique des populations bactériennes au cours de telles

incubations, qui péuvent varier d'un sol & l'autre (SCHMIDT, 1982), I'activité nitrifiante
- obsérvée n'est pas nécéssairement i‘cprésentative de celle du sol pris dans son €tat initial. De
plus, ces mesures concernent géné€ralement des sols ayant subit divers prétfaitements (tamisage,
_ ajustement de I'humidité...), qui peuvent induire de profondes modifications sur les cinétiques
de mihéralisation et de nitriﬁcatibn. Ces différentes possibilités d'artckfacts;rendent suspectes,
voire caduques, de telles méthodes dés que l'on cherche a les utiliser en vue de transposer les
résultats obtenus au champs (KEENEY, 1982).
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Pour pallier ces difficultés, diverses améliorations ont €t€ proposé€es. D'une part,
MYERS et al. (1989) ont mis au point un appareil permettant de prélever et de faire des
incubations de sols non perturbés. D'autre part, la mise au point récente de méthodes de dosage
trés sensibles permettent actuellement de.faire des incubations trés courtes qui minimisent les
artefacts. WALKER et WICKRAMASINGHE (1979) ainsi que LENSI ez al. (1985, 1986), ont
proposé une méthode de mesure de la nitrification avec des temps d'incubation de l'ordre de 48
heures. Cette méthode consiste a transformer le nitrate, produit pendant une phase aérobie, en
NzO, lors d'une incubation anaérobie. Le N,O est alors dosé par chromatographie en phase
gazeuse.“

. Le passage de ces données de laboratoire & une estimation de la production réelle de
nitrate au champ, réalisé¢ grice a des modeles mathématiques (STANFORD et al., 1973 ;
CASSMAN et MUNNS, 1980 ; MYERS er al., 1982) reste difficile. Comme dans le cas des
profils d'azote, ces méthodes ont plutdt comme objectif d'étre applicables & des prévisions en

fumures azotées. Elles ne peuvent €tre substituées aux mesures directes de nitrification. -

~ 4.- MESURE DIRECTE DE LA NITRIFICATION IN SITU

LEMEE (1967) et LABROUE et LASCOMBES (1971) sont parmi les premiers a utiliser une
méthode visant a mesurer la minéralisation de I'azote et la nitrification directement sur le terrain.
Ces,a’t‘_i“teurs‘ont utilisé des boites en aluminium retournées dans le sol (le fond affleurant a la
surkfacey de celui-ci), dans lesquelles ils ont mesuré la quantité d'azote minéral apres une certaine
périede d'inc‘ubation‘. Cette technique présente toutefois diverses imperfections (LEMEE,
1967): : ‘

- les apports d'azote par. les pluvmlesswats et les eaux de percolauon ayant traverse la
litiere ksont supprim¢s, ; ; :

_- les prélevements racinaires et le lessivage sont également supprimés, .

-l n'y a plus d'effet rhizospheére. Or la rhizosphére stimule I'ammonification, la
réorganisation et la dénitrification. Elle peut également inhiber la nitrification du fait de la.
produetion d'exsudats.

Depuls deferents auteurs ont utilis¢ des methodes derlvant de celle-ci, en introduisant le
sol dans des sacs de polyethylene (NADELHOFFER et al., 1984) ou des tubes de P.V.C. ou
1ac1er“ (ADAMS et,ATTIWIL, 1986 ; RAISON e al.,1987 ; TIETEMA ET VERSTRATEN, 1988‘ :

TIETEMA et al., 1990). |
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II.- LES METHODES VISANT A MESURER LES FLUX DE NITRATES
DANS LES SOLS ‘ o

1.- EVALUATION DE LA LIXIVIATION DES NITRATES

Les méthodes les plus généralement utilisées en vue d'évaluer les kpe‘rtes en nitrate par
lixiviation sont les systemes lysimétriques avec ou sans tension et les bougies pOréuses
(MATZNER, 1986 ; NYS, 1987 ; VAN BREEMEN et al.,1987 ; PROBST et DAMBRINE, 1988 ;
UGOLINI et al.,1988 ; BEIER et al., 1989; LINDBERGH et JOHNSON 1989). Les problemes
posés par I'emploi de ces techniques ont déja été longUemént discutés dans la littérature
(HAINES et al., 1982 ; BARBEE et BROWN, 1986 ; HORNUNG, 1989 ; ADDISCOTT, 1990).

Les tubes lysimétriques ont parfois été utilisés (GRAS et al., 1987 ; NYS, 1987), car ces
sytémes permettent de quantifier les flux d'entrée et de sortie, et donc d'établir des bilans..Ce
type de lysimetre exclut toutefois 1'action de la végétation (prélevements de l'eau et des
nutrients) et ne semble donc pas en mesure d'apporter des informations correctes sur le
fonctionnement actuel des sols.

Les autres méthodes (bougies poreuses, plaques lysimétriques) permettent de mesurer la
concentration des solutions, mais pas les quantités d'eau drainées. Pour faire un bilan, les flux
d'eau doivent donc étre déterminés en parallele par une méthode indépendante, telle que la
tensiométrie, ou par un modele intégrant les parametres climatiques. Les bougies poréuses sont
trés utilisées du fait d'une installation relativement facile et d'un coiit peu élevé (ADDISCOTT,‘
1990). L'extraction de la solution du sol est obtenue en appliquant une succion a un collecteur
poreux placé dans le sol. De nombreux auteurs leur attribuent toutefois un certain nombre
d'artefacts (BARBEE et BROWN, 1986) : 1) la taille réduite du collecteur ne permet pas de
prendre en compte I'hétérogénéité spatiale du milieu, ii) dans les sols bien structurés, les
bougies captent généralement trés mal l'eau de la macroporosité, iii) hormis le téflon (tres
cofiteux), les matériaux poreux utilisés, comme la céramique, ne sont pas chimiquement inertes,
iv) la succion exercée perturbe le flux normal des solutions. Les plaques lysimétriques
permettent d'éviter les trois premiers défauts des bougies poreuses. Les plaques A tension
integrent une partie des eaux capillaires, qui ne doivent pas étre retenues dans les calculs
d'exportations. L'utilisation de plaques lysimétriques sans tension semble donc étre le moyen le
plus efficace de récolte des eaux gravitaires du sol sans trop de perturbations. |
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Des méthodes plus globales, basées sur la mesure des flux d'eau et des concentrations
des solutés dans les cours d'eau drainant les bassins versants sont également utilisées (LIKENS
et al., 1977 ; PROBST et DAMBRINE, 1988). Dans ces études, les flux d'eau qui alimentent les
nappes profondes ne sont pas pris en compte. De plus, les transformations physico-chimiques
ou biologiques qui peuvent affecter les différents élements au cours de leur transfert:
(notamment les phénomenes de dénitrification dans le cas du cycle de l'azote) sont également
négligées. Ces dernieres méthodes sont donc peu adaptées aux études visant 2 mieux
comprendre le fonctionnement du sol. o : ‘

- 2.- ESTIMATION DES PRELEVEMENTS EFFECTUES PAR LA VEGETATION

La mesure des prélevements effectués par la végétation est tres généralement faite a
partir de la détermination ou de l'estimation de la production de biomasse. Dans le cas des
plantes herbacées, ceci peut se faire de facon relativement simple par minéralisation et dosage de
l'azote contenu dans la plante. Ce type de méthode est utilis€ essentiellement en agronomie.

En ce qui concerne les arbres, par contre, cette mesure est plus complexe. L'évaluation
est généralement basée sur des tables de production et la mesure de la minéralomasse des
différents compartiments de I'arbre (NYS, 1987). Dans certains cas, des corrélations entre la
surface terriére et le contenu en azote de l'arbre on ét€ mises en évidence (SMETHURST et
'NAMBIAR, 1989).

3.- METHODES DE MESURE CONJOINTE DE LA NITRIFICATION, DE LA
LIXIVIATION ET DES PRELEVEMENTS

L'utilisation d'azote marqué, et notamment du 15N, s'est développée de facon
considérable depuis quelques années dans I'étude du cycle de 1'azote (BREMNER et HAUCK,
1982). Cependant cette approche est encore assez peu utilisée dans les écosystémes forestiers.
Les cofits d'expérimentation sont en effet relativement €levés du fait de la surface a traiter, et les
sources d'erreur liées a I'échantillonnage et a I'hétérogénéité des parcelles deviennent trés
impdrtantes (SAFFIGNA, 1987). Ceci explique certains résultats peu satisfaisants obtenus avec
des microparcelles forestidres traitées au 15N (LEGG et MEISINGER, 1982).

Les méthodes d'incubation in situ , destinées a évaluer la minéralisation de l'azote et la
nitrification dans les sols (LEMEE, 1967), ont été améliorées afin de permettre I'évaluation des
flux d'ammonium et de nitrate. NADELHOFFER et al. (1984), en comparant les teneurs en

nitrate d'échantillons de sols contenus dans des sacs de polyéthyléne incubés avec les teneurs
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du sol environnant, a pu mesurer les prélévements dans 9 écosystemes forestiers, en partant du
postulat que la lixiviation de l'azote était nulle. RAISON et al. (1987) ont €laboré une
méthodologie qui permet 1'évaluation de la nitrification, des prélévements de nitrate par la
végétation et de leur lixiviation. Cette démarche semble &tre la mieux adaptée a la problématique
qui nous intéresse (se reporter au chapitre II pour la méthodologie détaillée et la discussion de la -
méthode). L'intérét des méthodes d'incubation in situ dans 1'estimation des prélevements a été
confirmée par ailleurs par NADELHOFFER et al. (1985), qui ont noté une bonne corrélation
(12 =0,72) entre les résultats obtenus par cette technique et l'estimation de la productivité
primaire de 9 stations forestieres tempérées. SMETHURST et NAMBIAR (1989) ont également
mis en évidence une certaine corrélation (12 = 0,57) entre de tels résultats et la mesure directe de
la minéralomasse sur de jeunes pins. Dans la suite de cet exposé, nous allons donc présenter les
résultats obtenus avec cette méthode.




CHAPITRE 1I

“EVALUATION DE LA NITRIFICATION ET
DES FLUX DE NITRATES PAR INCUBATION IN SITU
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EVALUATION DE LA NITRIFICATION ET
DES FLUX DE NITRATES PAR INCUBATION IN SITU

I.- MATERIEL ET METHODE

1.- METHODOLOGIE

La méthode qui se trouve étre actuellement la mieux adaptée a la mesure simultanée de la
nitrification et des flux d'azote minéral dans le sol est, comme nous l'avons vu précédement,
celle qui a été développée par RAISON ez al. (1987).

Trois séries de six tubes de PVC de cinquante centimétres de longueur et 15,20 cm?2 de
surface interne, bisautés & la base, sont enfoncés dans le sol afin d'isoler des colonnes de sol
non perturbé (Figure IIL1.).

Deux séries sont ainsi laissées sur place pour des périodes variant de 24 & 72 jours :

e la premiere (T1) est recouverte d'une plaque de PVC qui évite les apports par les pluies
et les pluviolessivats, mais qui permet l'aération des tubes afin de limiter les risques de
dénitrification. T o ;

« la deuxieme (T2) reste ouverte et est donc soumise aux apports par les pluviolessivats
ainsi qua la lixiviation naturelle. o
: La troisieme série est installée et prélevée immédiatement sans incubation au début et a la

fin de chaque période d'incubation de T1 et T2 pour déterminer le contenu du sol en azote
 minéral. |

Aprés incubation, les tubes sont prélevés, placés dans des sacs de polyéthyléne pour
~ éviter tout désséchement et rapportés au laboratoire. IIs sont stockés 2 4°C jusqu'a utilisation.
Aussi rapidement que possible, généralement dans la semaine suivant le prélevement, les
carottes sont sectionnées en deux parties (0-20 cm et 20-45 cm), les racines et les pierres sont
éliminées 4 la main et chaque fraction est homogénéisée.
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t0 1
tubes tube S
ouverts couvert
f | |
_ ~ |
T3 T2 T1 = T, T ;
Préléevement Incubation
immédiat in situ
T—
T3 TZ Tl
N minéral du sol
T1(1)
Lessivage
Minéralisation T 21)
(nitrification)
Prélévements
T3(0) e T3(1)
to tl cUtemps

Figure IIL1.- Schéma de la méthode d'incubation in situ utilisée pour mesurer la nitrification, les
préléevements et la lixiviation des nitrates.
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- L'azote minéral échangeable (NH4 et NO3") est extrait d'un sousféchantillon de 100 g
de sol par agitation d une heuré dans une solution de KCI 1N, puis centrifugation et filtration.
~L'ammonium et les nitrates sont dosés par distillation selon la méthode de BREMNER et
EDWARDS (1965) et BREMNER et KEENEY (1966), en présence d'un tampon tétraborate de
sodium- acide borique 2 pH 8,8 (STEVENSON et al., 1967).

Le reste du sol est pesé et seché & 105°C jusqu'a poids constant afin de déterminer
I'humidité et le poids de sol présent dans chaque tube.

Dans un deuxieme temps, a partir du 10/01/89, ce protocole a subit quelques
modiﬁcations. L'azote minéral a été extrait par une solution de KCl N/100. Cette méthode est
sans incidence en ce qui concerne l'extraction des nitrates (Tableau IIL.1.) et nous a permis de
les doser en chromatographie ionique, ce qui est une méthode plus rapide et plus précise. Par
contre l'extraction de I'ammonium n'est pas totale, car celui-ci est en partie fixé sur le complexe
d'échange ; les valeurs obtenues pour NH4* sont alors inutilisables.

Tableau ITL1. Comparaison de I'extraction des nitrates d'un sol (en ug de N-?N03" pour 100 g de sol
frais) avec différentes solutions de KCl et de l'eau (dosage par distillation)

| xaN | xcN20 | xc1N/oo H,0

Echant,n°1 433 438 417 412

Echant.n°2 | 466 480 488 - 501
| Moyene | 4195 | 459 | 4m25 4565

2. METHODE DE CALCUL

Les calculs permettant d'obtenir les valeurs des flux d'azote minéral impliquent que les
cinétiques de minéralisation, de nitrification nette et de dénitrification, ainsi que les flux d'eau,
soient identiques & l'intérieur et & I'extérieur des tubes.

~ La nitrification, les prélévément‘s paf la végétation et la lixiviation des nitrates sont
calculés 2 Ia fin de chaque période d'incubation en prenant en compte les apports par les
pluviolessivats. SRS
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Ainsi, si I'on note N min. I'azote minéral et N-NO3 l'azote nitrique, T1f(N-NO3) et
T2£f(N-NO3) le contenu en azote nitrique des tubes T1 et T2 2 la fin d'une période d'incubation
donnée, et T3i(N-NO3) et T3f(N-NO3) le contenu en azote nitrique de T3 respectivement au
début et a la fin d'une période d'incubation, on peut écrire les trois équations suivantes

« T3f(N-NO3) = T3i(N-NO3) + Nitrification nette(*) + N min. des Pluviolessivats -
Prélevements de N-NOj - Lixiviation de N-NO3

« T26(N-NO3) = T3i(N-NO3) + Nitrification nette® + N min. des Pluviolessivats - Lixiviation
de N-NO3

« T1f(N-NO3) = T3i(N-NO3) + Nitrification nette(*)
()Nm‘lfu'atwn nétte = Nltrzftcatwn nette aprés dénitrification et en supposant que celle -ci,

v soit identiqgue & Uintérieur et & U'extérieur des tubes.

Apres simplification, on obtient:

Nitrification nette = TIf(N-NO3) - T3i(N-NO3)

Prélevements de N-NOj; = T2f(N-NOj3) - T3f(N-NOj)

Lixiviation de N-NOj3 = TIf(N-NO3)‘ -T2f(N-NO3) + N min. des pluviolessivats

On notera que pour les pluviolessivats, on prend en compte N min. et non pas
uniquement N-NOs, car l'on considére que les apports d'ammonium sont trés rapidement
nitrifiés. Pour une période donnée, leur importance a ét¢ calculée selon la formule suivante :

Qn=PxIxC, avec:

Qn = quantité de N min. dans les pluviolessivats d'une période (en mg dN min./ m2)

P = hauteur de pluie (en mm) . ;

I = coefficient moyen d'interception par le couvert [= 0,2 en hiver et au pnntemps et 0,3

en été et en automne (NYS, comm. pers.)]

C = concentration moyenne des pluviolessivats (en mg/l) -

Les valeurs annuelles des flux sont obtenues par sommation des valeurs obtenues lors
d' incubations successives qui s'échelonnent du 22 mars 1988 au 18 avril 1989 et du 25 mai
1989 au ler juin 1990 pour la station dépérissante, du 25 mai 1989 au ler juin 1990 pour la
station saine.
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II.- RESULTATS

Les résultats obtenus pour les deux stations sont présent€s dans le tableau IIL2.
1.- INTENSITE DE LA NITRIFICATION

Malgré I'acidité kdcs sols (pH = 4,1) la nitrification est active dans les deux stations
étudiées. La production endogene nette de nitrate s'éléve a 70-80 kg d'N-NOs/ha/an dans la
station du Haut-Jacques (peuplement dépérissant) pour les années 1988-90. Dans 1a station de
la Chipotte (peuplement sain), la nitrification nette est moins importante et ne s'éleve qua 45kg
d N—NO3/ha/an pour 1989- 90 La nitrification est surtout active dans les honzons de surface et
70 80% des i ions nitrates apparalssent dans les 20 prcrmers centlmetres des proﬁls

1l est bien connu que l'intensité de la nitrification eSt sensible aux variations de

température (RUSSEL, 1973 ; EMMER et TIETEMA - 1990). On observe toutefois que la

f productlon de nitrate reste 1mportante en hiver notamment sous le peuplernent depenssant (du

1/11 au 31/03 par exemple, 23,4 kg dN-NO3/ha ont été prodults tant en 1988-89 qu'en. 1989-
1990). Sous le peuplement sain, elle subsiste également mais se situe & un niveau plus faible
(9,4 kg d'N-NO3/ha en 1989-90).

2.- PRELEVEMENTS ET:PERTES DE NITRATES

_ Les prélévements de nitrates effectués par la végétation s'élevent a 74 kg d'N/ha/an en
- 1988-1989 et a 111 kg d'N/ha/an en 1989-90 pour la station du Haut- Jacques a 50 kg
d' N/ha/an en 1989-1990 pour la Chlpotte G

- Dans les deux stations, la végétation est apte & prélever la quasi totalité des nitratcs ‘

produit durant sa période d'activit€ (de fin avril-début mai 2 septembre) (Figure III. 2 ). Le

; krythme des prélevements se situe alors entre 30 et 50 mg N/m2/Jour dans la sapmlere ;
kdepenssante et entre 10 et 30 mg N/m2/Jour dans la sapmlere saine. Durant cette penode de :
: consommation, aucun lesswage de nitrate n'est détectable (par la méthode uuhsee) au dela de la
~ zone racinaire. Le dralnage chmathue est par allleurs souvent trés redult du fa1t de la f
‘ kconsommaﬂon en eau par la végétation, ce qui restreint d'autant la I1x1v1at10n




56

Tableau ITL.2.a. Contenu en azote nitrique des différents tubes incubés et calcul des flux correspondats
pour les épaisseurs 0-20 cm et 0-45 cm. Station du Haut-Jacques, Année 1988-1989

(22/03/88-18/94/89).

0-20 em
N-NH¢*
Nb de + N-NOj3~ T3i Tif T2f T3f Minéralisation Prélévement Lixiviation
Date jours apporté par les nette ' :
pluviolessivats :
g N-NO;™ par tube (0 mg N2 jourl
22/03/88 - ~ - 30977 o .
09/05/88 48 /] 309477  2108+306 2265+437  460+237 24,662 24,72 3,51
27/06/88 - - 49 471 460+237 - 19771396 - 19191697 5871123 20,37a 17,882 - 10,39
21/07/88 24 74 5874123  958+241 10711257 2894104 10176 21,44a 0,01e
19/09/88 60 107 2894704 - 1652425 - 21124969 273 +48 14,952 20,162 -3;26e
19/10/88 30 126 273+48 783399  502+71 19541 11,18b 6,73a 10,36
24/11/88 36 93 195+41  1189+110 800203 5821147 18,17a 3,98¢ 9,69
10/01/89 . 47 278 582+147 . 805+138  331+123 511457 312b ~2,52¢ 12,55
13/03/89 62 175 511457 1260294  7I11+129 41976 7,95a 3,10a 8,65
18/04/89. . .36 . 309 419+76 . 2689+500 . - 349%370 - 209+294 41,482 2,56a 51,35
Total (Kg N.ha'Lan) 16,7 53,22 41,5¢ 27,3%
(du 22/03/88  au 22/03/89) * 53,28 41,59 27,36}
0-45em
Nb de NO3ZN T3i Tif T2f T3f Minéralisation ~ Prélévement  Lixiviation
Date jours apporté par les nette
pluviolessivats ‘
Jig N-NOj" par tube (¥ mgNmZjour?
22/03/88 ‘ ; 686222
09/05/88 48 272 6864222 24031233 30311373 6731185 23,53a 32,32a 2,94
27/06/88 - 49. 471 673185 . 310211070 - 3618+ 986 12451180 32,61a 34,552 000
21/07/88 24 74 1245180 13124350 17801244 569268 1,84d 33,20a 9,75¢
19/09/88 - 60 107 5694268 2670+892 4508+ 1372.. 617 £140 23,04a 42,662 . .--1837e
19/10/88 30 126 6174140 1115487 8361363 3941103 10,92a 9,69b 10,32
24/11/88 36 93 +:394+103.7 1351152 - 1149% 260 - -746 +105 17,492 7,36b 6,27
10/01/89 = 47 278 746105 1080+239 735308 709162 4,68b 0,36d 10,74
13/03/89 62 175 709+62 24601390 12444372 9124120 18,58a 3,52¢ ‘15,73
18/04/89. - 36 309 912+120 4208+283  778+593 7444839 60,23a 062d 71,27
Total (Kg N.ka-lan) 167 70,22 740 26,6®
69,8 73,9% 26,60

) Moyenne de 6 répétitions + écart-type - @ Somme des valeurs significatives et non significatives - ¥ Somme des valeurs significatives (non abérrantes)

a = significatif 499 % (test t de Student) ; b = significatif 295 % ; ¢ = significatif 490 % ; d = non significatif ; e = valeurs aberrantes.
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Tableau II.2.b. Contenu en azote nitrique des différents tubes incubés et calcul des flux correspondats
S -~ pour les épaisseurs 0-20 cm et 0-45 cm. Station du Haut-Jacques, Année 1989-1990
(25/05/89-01/06/90). S e

0-20 cm
o N-NHg E :
Nbde +N-NOj3- T3i Tif T2f T3f Minéralisation Prélévement = Lixiviation
Date jours apporté par les : nette k '
il pluviolessivats , Gl o
g N-NO3" par tube® mgNm?2 jourl
+:25/05/89 L : Y g 235+ 66 . : :
19/06/89 . .25 34 235166 1700+ 391 - 19271277 . 608+155 38,55a - 34,71a ' ~4,61e
17/08/89 .59 114 608155 2140+ 364 - 28621818 . 216157 17,08a 29,50a . -6,12¢
28/09/89 . 42 63 216457 . 13614253 16221410 43983 . 17,94a 18,532 . -2,5%
2 04/12/89 . .67 216, 439183 . 1568+174 . 1362:358 . 3361103 11,09a . 10,07a 15,25
12/02/90 .70 296 3364103 13404397 . 8564423 ~416%37 - 9,44a &14b 87
25/04/90. - 72 350 416437 24493305 - 2225+814 10301156 18,58a 10,92b 6,91
‘ 01[06/90 : 36 136 1030+156 3089832 < 3107+378 8991273 37,63a 40,32a 3,42
Total (Kg N.ha-Lan) 121 68,22 6599 1599
0-45 cm
# N-NHg5 : ~ , ~
Nb de +N-NOj3" T3i Tif T2 T3f Minéralisation - . Prélévement - Lixiviation
Date jours . apporté par les . _nette ' ‘
i 00w pluviolessivats ) i
1ig N-NOg~ par tube® mgNm? jour?
25/05/89 : S 530+ 149 .
19/06/89. .- :.25: 34 5304149 - 21604502 - 2399+ 356 . 7604:278 42,89a 43,132 =4,93e
-17/08/89 .59 114 760+£278 . 28301512 473311538 - 296+ 66. . 23,08a 49,48a :=19,29¢
=28/09/89 - 42 63 296466 1622+ 410 27631476, 455+96. 20,77a 36,15a -16,37e
.04/12/89 67 216 455196 1997.+222- 22001489 4141113 .- 15,14a 17,54a 1,23
12/02/90 - 70: 296 414713 - 1606+ 440 - 1457.+519. 520471 11,20a 8,81a 5,63
25/04/90. . 72 350 520+ 71 28924290 - 39001917  1211+236 21,67a 24,57a -4,35¢
01/06/90 .~ 36 136 1211+236 35011851 4157488 1116+214 41,852 5557a -8,24e
Total (Kg N.ha-Lan) 121 . 81,72 1108@ 4,892
¥ v b : 81’7(3) 110, ,8(3) 4 /8(3)

e

D Moyenne de 6 répétitions + écart-type - @ Somme des valeurs significatives et non significaﬁ#eé -® Somme des valeurs sighiﬁcatives (non abérrantes)
a = significatif 4 99 % (test t de Student) ; b= significatif 195 % ; ¢ = significatif 190 % ; d = non significatif ; e = valeurs aberrantes.

I
3
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Tableau IIL.2.c. Contenu en azote nitrique des différents tubes incubés et calcul des flux correspondats
: pour les épaisseurs 0-20 cm et 0-45 cm. Station de La Chxpotte, Année 1989-1990
(25/05/89-01/06/90). _

0-20 em
N-NH4*
Nb de + N-NOj3~ T3i Tif T2f T3f Minéralisation Prélevement  Lixiviation
“Date jours apporté par les nette
pluviolessivats : . :
pg N-NOs par tube( ~::rgNm2jourd
25/05/89 . 5881
26/06/89 32 28 58+81 491 +209 507 58 22+49 8,90a : 9,97a 0,55
125108189 60 94 2+49 11924218 1856876~ 142£120 12,83a 18,79a s, T1e
07/11/89 74 104 1424120 1683+383 19731901 199182 13,70a 1577a intiel17e
12/01/89 66 99 199 £182 422+192 18141 7817 2,22¢ 1,03a 13,90
21/03/90 68 130 78+17 - 527+208 ¢ 359+142° 69£27 - 4,34a 281a 03,54
- 01/06/90 71 100 69427 1032313 769128 238+109 8,92a 4922 385
Total (Kg N.hal,an) 5,6 3149 32,2 7,02
B B g 31 ’4(3) 32, '2(3) L 7’9(3)
0-45cm
N-NHg*
Nb de + N-NO3~ T3i Tif T2 T3 Minéralisation Prélévement Lixiviation
‘Date jours apporté par les nette -
pluviolessivats =
pig N-NOs par tubelD) ooomg Nm2 jourd
25/05/89 131+182
26/06/89 32 28 131+182 538+ 257 . 6191222 22+49 837b 12,27a = +140,79e
- 25/08/89 60 94 2+49 17681264 - 2678 +1024  204+199 19,14a 2713a v i-8,41e
07/11/89 74 104 2041199 2408+ 546 2970+ 11727 279+ 277 19,59a 23,92a 003,59
~12/01/90 66 99 2791277 648+ 215 358165 158 +42 3,68 1,9%9a oi04,39
+:21/03/90 68 130 158 +42 806+ 214 662+206 " 116+34 6,27a 5,28a 003,30
01/06/90 71 100 11634 15204317 - 1470+ 263 3341111 13,01a- 10,53a 1,87
Total (Kg-N.hal.an) 56 o 44,6@ 5039  gs5?
44,6(') 50 '3(3) 6’5(3)

@ Moyenne de 6 répétitions + écart-type - @ gomme des valeurs significatives et non significatives - @ Somme des valeurs significatives (non abérrantes)
a = significatif 99 % (test t de Student) ; b = significatif 495 % ; ¢ = significatif 490 % ; d = non significatif ; e = valeurs aberrantes.
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Figure II1.2.-Variations saisonniéres des prélévements et de la lixiviation des nitrates dans la
~couche 0-45 cm du sol dans les stations du Haut-Jacques (a) et de La Chipotte (b).
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Les pertes de nitrates par lixiviation se sont élevées a 15-27 kg de N-NOs/ha/an en
1988-89 et a 0-5 kg de N-NOs/ha/an en 1989-1990 sous la sapiniére dépérissante, a 3-6 kg de
N-NOgz/ha/an en 1989-1990 sous la sapiniére saine. Ces pertes ont eu lieu uniquerneni en hiver
pour les deux années considérées. 11 existe & cet €gard une grande variabilité annuelle qui est
lide a llrnportance de la nitrification nette et des flux d'eau. Au cours de I'hiver 1989-1990,
relativement peu pluvieux, la 11x1v1at10n a ete tres faible. Par contre en 1988 1989 la fin de
I'hiver et le debut du prmtemps doux et pluv1eux ont condu1t a des exportat1ons trés
importantes : ainsi 25 kg de N—N03/ha ont été perdu sous le peuplement depenssant entre le

- 13/03/89 et le 18/04/89, penode durant laquelle la pluvmmetne a été tres forte (168 mm) et les
temperatures €levées, avec des maxima attelgnant 25° C fin mars.

3.- COMPARAISON AVEC UNE METHODE LYSIMETRIQUE

Des plaques lysimétriques sans tension ont é‘tékinstallées_dans les deux stations étudiées
(depuis 1985 au Haut-Jacques (GRAS ez al., 1987, 1988a et b, 1989) et depuis 1989 a La
Chipotte). Mises au point par NYS (non publie), ces plaques lysimétriques sont assez proches
de celles utilisées par SHILOVA (1955). Elles sont composées d'une plaque de polyéthylene de
1 cm d'épaisseur, de 0,45 m sur 0,32 m, avec un rebord sur trois de ses cotés. Cette plaque,
trés solide, est capable de couper des racines de 1 cm de diametre lors de son installation, qui se
fait par force, grice a l'utilisation de vérins hydrauﬁques, a partir du front de taille d'une fosse
préalablement creusée. Une petite quantité de graviers siliceux, lavés a 'acide, est placée au-
dessus du tuyau de sortie de la plaque, pour éviter son obstruction. Ces plaques sont introduites
a 15, 30 et 60 cm de profondeur au Haut-Jacques, a 15 et 30 cm a La Chlpotte Trois

répétitions ont ete mises en place pour chaque nlveau de prélevement.

Les soluuons grav1ta1res recueillies par ces plaques sont prelevees reguherement et
analysees suivant la méthodologie utilisée pour les pluvmlesswats (Deuxiéme partie). Les flux
d'éléments sont obtenus en multipliant les concentrations saisonniéres moyennes des solutions
récoltées an niveau des plaques les plus profondes par le drainage. Celui-ci est calculé selon la
formule suivante : -

D=P-ETP
ol D =drainage

P = Pluviométrie de la période considérée

ETP = ETP moyenne (d'aprées CACHAN, 1974)
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Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau I11.3.

En ce qui concerne la lixiviation des nitrates, cette méthodologie montre également que
le flux est nul durant la période de végétation, le drainage climatique étant nul ; la totalité des
exportauons de nitrates a dont lieu en automne et en hiver.

Les resultats quantitatifs sont toutefois a considérer avec precautlon Si on utilise les
_concentrations des percolats recueillis & 60 cm de profondeur, les flux enregistrés sont
similaires & ceux obtenus avec la méthode d'incubation in situ au Haut-Jacques pour I'année

1988;1989, et & la Chipotte pour 1989-1990. Par contre, il existe une forte divergence de
résultats pour la statikon;dukHaut-,J acques en 1989-1990. Si on utilise les concentrations des

percolats recueillis 4 30 cm de profondeur dans la station dépérissante, les flux sont 5 fois plus

faibles que ceux recueillis 2 60 cm pour les deux années d'étude. Cette variabilité importante

des résultats limite grandement leur validité..

Tableau m1L.3.- Comparalson des flux de mtrates evalués par lys1metr1e-p1aque et par mcubatmn

in situ.”
Station du Haut-Jacques Station du Haut-Jacques .1 /Station dela Chipotte.. ..« o
Année 1988-1989 Année 1989-1990 Année 1989-19% ‘
Saisop . Drainage IN-NO;37] Quantité Drainage AN-NO3’] -} Quantité Drainage = | IN-NOj3] Quantité
o @m) | (mg/ | deN-NO3~ |" “(mm) (mg/) de N-NO3z™ Smm) o Amg/D) de N-NO3"
. (kg/ha) ; i (kg/ha) o : (kg/ha)
Printemps
+Et 14 64 09 0. doar . e 08 o
Automne. o : ; ; : ; : (o N RE b R
+Hiver = a91 53} 258 T 560 117 658 426 19 8
Année o > 26,7 ; i 658 il . g
" Résultats des -
incubations. .| ; 26,6: e QRS TR ¥ 3 Uiy hie s
‘insitu
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IIT.- DISCUSSION
- 1.- VALIDITE DE LA METHODE -

La méthode des incubations in situ avec prélevements séquentiels de RAISON er al.
(1987) utilisée dans cette étude est basée sur un certain nombre de postulats. On suppose
notamment que les flux d'eau et les cinétiques de transformation de l'azote ne sont pas
- perturbés par la présence des tubes. Toutes les méthodes existantes destinées & évaluer les
transformations de I'azote in situ sont toutefois susceptibles de conduire & des modifications du
milieu sol. En effet, I'activité microbienne est régulée par le pH, la température et I'humidité du
sol, ainsi-que par la quantité et la qualité des substrats et des apports nutritifs. Les méthodes
- d'incubation in situ peuvent notamment agir (ADAMS et al., 1989): : i
: - = en modifiant I'hurnidité et la température, ‘
- en supprimant les apports de carbone et de l'azote issus des pluviolessivats et de
I'activité rhizosphérique,
- en fournissant des débris organiques (racines coupées), \
" . en supprimant la consommation d'azote minéral, ce qui peut modifier le pH et les
cinétiques de transformation de 'azote.

Ces perturbations biaisent probablement les flux que 1'on cherche & mesurer et quelques
points méritent d'étre discutés. o ‘ U

“a.- Régime hydrique et températures a l'intérieur et a I'extérieur
des tubes

Le tableau IIl.4. montre, & titre d'exemple, que le régime hydrique peut étre
significativement perturbé par la présence des tubes et que 'humidité du sol diverge de maniére
assez importante dans ces derniers par rapport;au sol environnant. La teneur en eau des tubes
couverts tend 2 étre plus faible que celle des tubes ouverts et que celle du sol environnant, du
fait de l'absence des apports pmviométri@es; Dans les tubes incubés, l'absence de
prélevements d'eau par la végétation tend a augmenter leur humidité. Ces différences de régime

hydrique sont susceptibles de fausser plus ou moins fortement les résultats obtenus.

Si I'on considere que l'augmentation de la teneur en eau favorise la minéralisation de
I'azote dans la gamme des pF observés dans cette étude (MYERS et al., 1982), on peut en effet
penser que la minéralisation est sous estimée dans les tubes couverts (T1) comparativement aux
tubes ouverts (T2). Le lessivage est donc susceptible d'étre sous estimé. Ceci pourrait expliquer
I'existence de résultats "aberrants” (Tableau I11.2. ), qui indiquent des exportations négatives.
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De méme, les prélévements calculés peuvent &tre surestimés, car I'humidité de T1 est
généralement supérieure a celle du sol environnant,

Tableau IIL4.- Comparaison des taux d'humidité des trois séries de tubes 4 1a fin de chaque péribde
d'incubation (Station du Haut-Jacques, Année 1988-1989).

“020em . s : : 045em-
Différerices d'humidité : " Différences d'humidité
Date Séries Humidité (%)* entre les séries** Humidité (%)* enire les séries**
-T2 TI-T3 .. T2-T3: o o0 T1-T2 T1-T3 T2-T3
9/5/88 - 20,25 043 s SR : 1847+ 0,60 ' ~ sl
v 21,71£0,76 . - 1,46 5,64+ 710* 19,321+ 0,62 - 0,85 4,18* 5,03
b ) 14,61+ 0,65 (- 0,10) 0,58 (0,68) 14,29+ 0,55 1 o008 (0,41 £40,49)
{76188 1l 2289£1,34 20,75+ 0,45 ~
V) 28,19+1,27 - 5,302 0,161 546 2345+ 0,95 22,70 189 | 459
] 22,73+ 0,85 (- 0,38) ©0,01) 0,39) 18,86 % 0,73 -'0,26) 0,18) ©0,44)
21/7/88 T 21,35+ 2,46 20,12 + 0,45
v 2444 +1,62 3,09 1,25 4340 20,96+ 1,31 -0848 192 2,764
: 20,10 £ 0,96 - (-0,22) 0,09 0,31 18,20 + 0,41 (-0,08) (0,18) 0,26)
woss | 1| 17s0:165 B R 1672+ 1,10 - o :
; ool 21772108 ~3,97% ...~ 3,192 19,14+ 0,73 242 | 0318 2,3
iyt 18,58+ 1,00 -0,28) ©,06) ©0,23) 16414063 | (023 (0,03 | (026
Honoss | T 21,56 £215' S : 19354117 : s ,
T2 25,66+ 1,14 ~4102 -1,45¢ 2,652 22,41+1,23 - 3,062 -1,00d 2,062
] 23,01 $0,51 - 03) oD (0,19) 20,35+ 0,54 (-10,29) ©,09)-- (0,20
24/11/88 | T1 20,90 + 0,78 18411 0,44
~ VT2 | o3a2x095. | -2 -1,98b 0,54¢ 21,20+ 0,64 -2,79 L1310 148%
y ¥} S2288+141 -018) 7] 014 0,08 19,72+ 1,06 0,26 (-012) ©14)
ESTULTR B v E S IVIESTCRGE B : , ; 21,06£0,96 b e :
b v 28,85+ 143 -4,18 1,530 5,712 23,23 11,09 =217 1,034 3,202
T3 23144076 -1 (0,30). {011 (0,41) - 20,03+ 1,01 020 | G010 |- (0,30
113/3i89 ) T 23444168 ) : 2076 % 0,97 - . .
A vl 27,38+ 2,64 -394b -g,654 3,20% 22,98+ 1,44 =200 100 ] 3,222
T3 24091132 -028) | (005 | (023 19,76+ 0,77 (- 0,21) ©09 . | (03D

% = Moyenne de 6 répétitions + écart type. :
** = variations correspondantes du pF (entre parenthéses).

2= significatif auseuil de 99 % (test t de Student) ; ¥ = significatif au seuil de 95 % ;¢= signiﬁca'tif‘au seuil de 90 % ;4 = non significatif au seuil de 90 %.
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Par ailleurs, les mesures de RAISON et al. (1987) montrent des différences de
température de quelques degrés a 2,5 cm de profondeur, entre les différents tubes et le sol
environnant. Ces différences ne sont toutefois pas jugées suffisament importantes pour avoir
une influence significative sur les flux mesurés.

Pour atténuer ces types d'artefacts, ADAMS et ATTIWILL (1986) et ADAMS et al. (1989)
utilisent des tubes a par01s perforees dont les trous sont destinés a favoriser 1'égalisation de
I'humidité et de la température a Iintérieur et A I'extérieur des tubes. Ceci est surprenant car les
migrations d'eau s'accompagnent sans aucun doute de transferts de nitrates.

‘En fait, toutes les méthodes destmees a mesurer les flux d'azote minéral in situ sont
genératnces d'artefacts. Celle quia ete choisie a toutefms été reconnue comme €tant la moms
perturbante, ce qui Jusuflc son utilisation .

b.- La durée des incubations

Les temps d'incubation utthCS dans cette étude représentent un compromls entre le
nsque d'artefacts liés & une incubation trop longue et les possibilités matérielles de dosage des
échantillons. On peut cependant noter dans la littérature quelques divergences d'opinions sur le
temps d'incubation optimum, |

- D'aprés RAISON er al. (1987), la vitesse de minéralisation nette mesurée in sifu est  peu
pres lin€aire dans les tubes incubés jusqu'a 131 jours. Ceci suggére que les perturbations liées a
hmplantatlon des tubes et 2 'absence de prélévement d'azote minéral 2 l'intérieur de ceux-ci
sont sans effet sur la vitesse de minéralisation. Cette opinion est renforcée par les résultats de
ADAMS et ATTIWILL (1986) qui ont montré qu'il existait, dans quatre foréts d'eucalyptus, une
bonne corrélation entre les vitesses de minéralisation observées entre 0 et 30 jours d'incubation
et entre 30 et 60 jours pour une méme série de tubes. | «

Cependant, de nouvelles données présentées par ADAMS et al. (1989), obtenues sur 17
stations avec la méme méthode mais utilisant des temps d'incubations de 1, 2 et 4 semaines,
montrent que la corrélation entre la premigre et la deuxiéme période d'incubation diminue quand
le temps d'incubation augmente. La vitesse de minéralisation est toujours plus faible durant la
deuxiéme période que pendant la premiere. Cette différence est minimisée lors d'incubations
d'une semaine (4 & 28%), mais peut étre trés importante si I'on utilise des incubations de 4
semaines (52 a 138%). Dans certains cas la minéralisation nette calculée est négative, ce qui
indique que 1'azote minéral est réorganisé. Inversement, SMETHURST et NAMBIAR (1989), en
utilisant la méthode de RAISON et al. (1987) n'observent pas de différences significatives en ce
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qui concerne la vitesse de minéralisation de I'azote dans des incubations de 4, 8 et 16 semaines,
malgré une augmentation de cette vitesse de 15 a 30% dans le premier cas.

c.- Le pH

L'action du pH sur I'activité microbienne, et notamment sur la minéralisation de l'azote

et la nitrification, est bien connu (WEBER et GAINEY, 1962). L'intensité de ces deux
phénomenes est connue pour diminuer par suite de la diminution du pH, bien que quelques

auteurs aient noté des cas ou les apports acides étaient sans effet, voire bénéfiques (LIKE et

KLEIN, 1985).

- Dans les tubes, 1'absence de- rélévement de-divers €léments:et la suppression-des
P PP

apports par les pluviolessivats dans la série T1 est susceptible d'induire des changements de pH
et peut donc agir aussi bien sur la nitrification que sur I'équilibre minéralisation-immobilisation.
Une comparaison menée par GRAS et al. (1988) entre des tubes et des plaques lysimétriques
montre en effet des différences de pH au niveau des solutions recueillies de l'ordre de
0,5 unité. Aucune donnée précise n'a toutefois €té relevée dans la littérature en ce qui concerne
les modiﬁ_cationsdu pHet leurs'conséquences dans ce type de méthodologie.

- 2.- FLUX DE NITRATES ET FONCTIONNEMENT DES ECOSYSTEMES

- L'existence d'une nitrification autotrophe dans les sols acides est actuellement un fait
b1en établi (DANCER et al., 1973 ; JOSSERAND et BARDIN, 1981 ; BOUDOT et CHONE, 1985) ;
elle peut rester significative jusqu'a des pH aussi bas que 3 (VAN BREEMEN et al., 1982,
1987 ; VAN BREEMEN et JORDENS, 1983).

_ Les prélevements d'azote minéral par les peuplements forestiers non perturbés se situent
généralement entre 30 et 75 kg d'N/ha/an dans le cas des foréts de conifeéres (2 'exclusion des
foréts boréales) (COLE 1981 ; GOSZ, 1981), entre 50 et 100 kg d'N/ha/an dans le cas des foréts
feuillues tempérées non fixatrices d'azote (COLE, 1981; GOSZ, 1981; MELLILO, 1981).
Certaines études indiquent cependant des résultats trés supérieurs a ces valeurs moyennes :
NADELHOFFER et al. (1984) enregistrent, dans I'horizon 0-10 cm de plusieurs sols, des

P réléVemcnts de 86/'kg% d:N/ha/aﬁ‘"’SOUS“'féSiHCUX"’et"de’~“1V1'41(g"d‘N7ha/aﬁ sous feuillus. ADAMS

et ATTIWILL (1986) ont calculé un prélevement de 160 kg d'N/ha/an dans I'horizon 0-5 cm
dfune;f\okr:ét d'eucalyptus. Dans les écosystémes nitrifiants, les prélévements d'azote minéral par
la végétation se font, au moins en partie, sous forme de nitrate, méme sous certains résineux.
NADELHOFFER et al. (1984) ont trouvé que la part de 1'azote prélevée sous forme nitrique était
de 47 a 100% sous résineux (pour des foréts de pin rouge et d'épicéa, respectivement) et de 71
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4 100% sous feuillus (respectivement pour des foréts de bouleau et de chéne). Nos résultats
sont donc proches des valeurs moyennes publiées dans la littérature. Pour la station du Haut-
Jacques, les prélévements sont relativement élevés pour une forét résineuse presque pure (90%
de sapin), mais il est probable que la strate herbacée (ronces) intervienne pour une part non
négligeable dans ces prélévements. D'apres ces résultats, il ne semble pas que le probléme du
dépérissement du peuplement soit 1ié & un probléme de carence en azote.

Dans la majorité des écosystémes non perturbés sur sol acide, la vitesse de nitrification
est lente ou modérée (0,5 a 66 kg d'N/ha/an) (HERBAUTS, 1980 ; VAN PRAAG et al., 1974).
Les pertes par lixiviation y sont donc généralement assez faibles. Ces pertes paraissent se
produire entre la fin de l'automne et le début du printemps (LIKENS et al., 1977) et ne
s'éleveraient qu'a 0,1-4 kg d'N/ha/an dans les écosystemes forestiers tempérés (résineux ou
feuillus) (LIKENS et al., 1977 ; HERBAUTS, 1980 ; GOSZ, 1981 ; MELLILO, 1981 ; VAN
MIEGROET et COLE, 1985). Seules les stations ot existe une fixation symbiotique d'azote sont
connues pour donner lieu & de plus fortes exportations de nitrate dans les eaux de drainage (30 &
70 kg d'N/ha/an , VAN MIEGROET et COLE, 1985).

“Par contre, dans les écosystémes fortement perturbés (pollution atmosphérique forte,
arbres dépérissants, coupes a blanc, zones incendi€es, épandage de fertilisants), les pertes de
nitrate par lessivage ont tendance 3 augmenter et a survenir & n'importe quelle saison
(KHANNA, 1981 ; HAYNES, 1986). C'est ainsi que ULRICH et al. (1979) ont mesuré des pertes
de 7 kg d'N/ha/an sous une forét de hétre et de 17 kg d'N/ha/an sous épicéa, sur le plateau du
Solling en Allemagne, région soumise & des apports atmosphériques d'azote de 20 a 50
kg/ha/an. La concentration maximale apparait durant la saison chaude (HUTTERMANN et
ULRICH, 1984 ; MATZNER, 1986). Dans une région des Ardennes francaises soumise a des
apports atmosphériques de 28 kg d'N/ha/an, NYS (1987) a noté des pertes de 14 kg d'N/ha/an
sous hétre et de 40 kg d'N/ha/an sous épicéa, les valeurs étant maximales en automne et/ou en
hiver. En Hollande, sous des foréts soumises a des apports de sulfate d'ammonium trés
importants (45 & 63 kg d'N/ha/an), MULDER et al. (1987), VAN BREEMEN et al. (1982, 1987)
et VAN BREEMEN et JORDENS (1983) ont observé des pertes en nitrate de 22-28 kg d'N/ha/an
durant différentes périodes de l'année, qui se produisent souvent pendant 1a saison chaude.
Dans nos stations, seuls les résultats obtenus en 1988-1989 dans la station du Haut-Jacques
peuvent étre discutés. En 1989-1990, I'hiver relativement sec et le maintien des prélévements
par la végétation & un niveau important ont conduit 2 une lixiviation de nitrate pratiquement
nulle. On ne peut pas, de ce fait, savoir avec précision s'il y a une différence majeure dans le
fonctionnement des deux écosystémes quand au risque de lixiviation. Toutefois au vu de
I'importance de la nitrification hivernale (respectivement 23,4 kg d'N/ha/an et 9,4 kg d'N/ha/an
pour les stations du Haut-Jacques et de la Chipotte), il est probable que les risques de pertes en
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nitrate par drainage sont nettement plus faibles sous le peuplement sain que sous le peuplement
dépérissant. Pour I'année 1988-89, des pertes de 15 4 27 kg d'N/ha/an ont été mesurées sous
ce dernier. Ces exportations sont sensiblement du méme ordre de grandeur que celles observées
dans diverses zones polluées d'Europe. Ces pertes ne sont cependant significatives qu'en hiver,
la lixiviation étant faible ou nulle pendant le reste de I'année.

Pendant sa période d'activité, la végétation est donc capable de consommer la totalité des
nitrates produits. L'hypoth&se d'une nitrification excessive comme cause du dépérissement ne
peut donc étre raisonablement retenue du printemps au début de I'automne. Les quantités
relativement importantes de nitrate exportées au delad de la zone racinaire durant I'hiver
pourraient par contre constituer un argument en faveur de I'hypothe¢se d'une nitrification
anormalement élevée se produisant durant la période ot la végétation est inactive. La production
de nitrate dans I'horizon 0-20 cm, qui est de 16,3 kg d'N/ha entre le 19/09/88 et le 13/03/89 et |
de 6,4 kg d'N/ha entre le 24/11/88 et le 13/03/89 est toutefois trés proche d'autres valeurs
publiées dans la littérature. Les données de VAN PRAAG et al. (1974), par exemple, indiquent
des quantités de N-NO3" produits dans I'horizon 0-15 cm d'un sol brun acide des Ardennes
belges de 21 et 11 kg d'N/ha pour les mémes périodes. La nitrification hivernale observée dans
- nos localités ne parait donc pas anormalement élevée et ne peut donc pas étre considérée comme
 constituant un phénomene récent responsable du dépérissement du peuplement.Ce type de sol
est par ailleurs connu depuis fort longtemps pour €tre nitrifiant (DUCHAUFOUR et al., 1968) et
ceci bien avant que la forét ne montre de signes de dépérissement.
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Un important regain d'intérét pour I'étude du cycle et des flux du soufre dans les
écosystemes est apparu depuis quelques années, du fait de problémes liés a la fois 2
l'environnement et & 1'agronomie. D'importantes quantités de SO2 sont en effet présentes dans
I'atmosphere. Ce gaz pénetre dans les stomates des feuilles ou se dépose sous forme de dépdts
secs ou occultes 2 la surface du feuillage de la végétation apres s'€tre oxydé en HpSO4 [ou en
(NHy)2SOy4 si I'atmosphere contient de I'ammoniac]. Une certaine quantité d'acide sulfurique
est également dissoute dans 'eau de pluie. Lors de leur entrée dans les écosystemes terrestres,
~les ions SO42 jouent un rdle analogue A celui des nitrates, en ce sens qu'ils conduisent &
l'acidification du milieu et entrainent la lixiviation des cations s'ils ne sont pas immobilisés dans
le sol (JOHNSON et al.,1986 ; NODVIN et al., 1986 ; WAINWRIGHT, 1990). La minéralisation du
soufre, qui entre dans la composition de la matiere organique des sols, conduit par ailleurs a
une production de protons qui s'ajoutent a ceux issus des retombées d'origine atmosphén'ques
et des autres sources internes.

Le cycle du soufre présente de grandes analogies avec celui de 1'azote (WAINWRIGHT,
1990). Comme l'azote, le soufre est pfésent dans les sols essentiellement sous forme
organique. Il existe en outre une fraction inorganique plus ou moins importante selon le type de
sol. Ces différentes formes subissent des transformations continues : elles peuvent étre
oxydées, réduites, minéralisées, immobilisées parkkles microorganismes , prélevées par la
végétation ou exportées par lixiviation. Parmi les formes inorganiques, 1'ion S042% est
dominant dans tous les sols bien aérés. C'est également cette forme qui est prélevée par la
végétation ou perdue par lixiviation.Il existe, cependant, quelques différences entre ces deux
cycles, qui rendent 1'étude de celui du soufre plus complexe. Les sulfates produits peuvent
s'adsorber sur les colloides du sol, ou conduire & la néoformation de minéraux secondaires.

Dans un premier temps, une présentation des différentes méthodes d'étude des flux de
sulfates nous permettra de constater que les méthodés d'incubation ir situ, du type de celles que
nous venons d'utiliser pour les nitrates, n'avaient, semblet-il, jamais été employées dans le cas
des sulfates. Nous avons donc essayé de valider l'utilisation de cette méthode & travers
quelques données bibliographiques, puis nous I'avons utilisée dans nos deux stations pour
mesurer les flux de sulfates (prbduction lors de la minéralisatioh, prélévements par la
végétation, pertes par lixiviation) Ceci nous permettra d'avoir des éléments d'information quant
a leur origine, leur devenir et leur impact vis-a-vis du pH dans les deux écosysttmes étudiés.
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METHODES D'ETUDE DES TRANSFERTS DE SULFATES

L- LES METHODES D'EXTRACTION DES SULFATES

Malgré les nombreuses analogies entre les deux cycles, une différence majeure existe
dans les processus gouvernant le transfert des ions nitrates et sulfates dans les sols. Les sulfates
‘peu‘vent 2tre fortement adsorbés sur les colloides minéraux du sol par des liaisons de
coordination (adsorptmn spécifique) (HINGSTON et al., 1972 ; SERNA et al., 1977). Les
mtrates par contre, ne sont 1mp11ques que dans des phenomenes d‘adsorpuon non spe01f1que
(forces électrostatiques). Ils ne s'adsorbent que trés faiblement quand ils sont en ‘compétition
avec les sulfates (HIINGSTON et al., 1972). IIs restent constamment déplagables vers 1a solution
du sol et sont toujours disponibles. Certains auteurs ont également'suppoksé que lesksulfa‘te‘s
‘pouvaient précipiter et conduire 2 la constitution de minéraux secondaires cristallisés telles que
la basaluminite, 1'alunite, la jurbanite. Cette hypothése est entretenue par le fait que les eaux du
sol sont parfois sursaturées en sulfates par rapport & ces minéraux. Ils n'ont toutefois jamais été
mis directement en évidence dans les sols forestiers recevant beaucoup de SO; ou de S042
(MULDER, 1988 ; CURTIN et SYERS, 1990a). Divers facteurs affectent la rétention des sulfates
par le sol. Ce sont notamment le contenu en argile et leur type, le pH et 1a force ionique de la
solution du sol (TABATABAI, 1982). Ces équilibres complexes entre la phase soluble et la phase
adsorbée rend 1’evaluat10n des différents compartiments de sulfates extrémement difficile. Deux

fractions extraites par des réactifs cons1dcres comme étant selectlfs ont cependant ete deﬁmes
~(TABATABAI 1982) : ' ‘

« la fraction soluble, extraite par I'eau ou des solutions aqueuses de sels neutres utilisés
4 concentration modérée. Les solut10ns les plus couramment utilisées sont le CaCly a0, 15%
(= 13,5 mM), LiC1 0,1 M, Mg C12 S mM. Les solutions sahnes sont géneralement preferees a
~l eau pour éviter les problémes de dlspersmn '
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« la fraction adsorbée sur les colloides du sol, qui peut étre extraite avec des réactifs tels
que NaHCO3, CaCO3, NH4OAC 0,5 N + Acide acétique 0,25N, KH7PO4 ou Ca(HoPO4); &
500 ppm de P (= 16 mM). Les solutions contenant du phosphore sont particuliérement bien
adaptéeks car les ions PO42" se fixent plus énergiquement que les ions SO42- et déplacent les
sulfates précédement adsorbés (PARFITT, 1978 ; TABATABAI, 1982). La sélectivité de ce type
d'extraction n'est cependant pas admise par tous les auteurs.

IL- LA MESURE DES FLUX DE SULFATES

Comme pour l'azote, il existe deux sources majeures de SO42" : les apports par les
retombées atmosphériques et la production endogene lors de la minéralisation de la matiere
organique du sol. Parallelement, il existe quatre "modes de disparition" des ions SO4% :
l'immobilisation microbienne, 1'immobilisation par adsorption sur les colloides du sol (et
éventuellement la précipitation des minéraux secondaires), les prélevements par la végétation et
la lixivika;ti‘on.‘ Les apports atmosphériques sont mesurés, comme dans le cas de I'azote, a partir
des plu\}iolessivats recueillis sous le couvert végétal. Par contre, la quantification des divers
mé‘canismes‘intervcnant dans les transformations (minéralisation et immobilisation) et les
transferts de sulfate (prélevements par les plantes et lixiviation), est plus délicate que dans le cas

‘des nitrates du fait des phénomenes d'adsorption et de néoformations de minéraux secondaires
sulfatés. -

| 1.- LA MINERALISATION ET L'IMMOBILISATION DES SULFATES

 De nombreuses €tudes sont actuellement menées en vue d'évaluer I'importance de la
‘minéralisation et de I'immobilisation du soufre dans les sols. La plupart d'entre-elles concernent
des étudesk d'ihcubation en conditions controlées (VAN PRAAG, 1973 ; KOWALENKO et LOWE,
1975 ; MAYNARD et al.,1983 ; MAC LAREN et al., 1985 ; SCHINDLER et MITCHELL, 1987),
trds proches quant a leur objectif et leur méthodologie des mesures de potentiel de nitrification.
Ces études suggerent généralement que la minéralisation nette du soufre est extrémement faible
ou nulle. Des expériences d'incubation sur colonnes de sol (TABATABAI et AL-KHAFAJI, 1980 ;
MAYNARD et al.,1983) accompagnécs de périodes de lixiviation successives par KC1 0,01 N
oh; par contre mis en évidence 1a minéralisation de quantités significatives de soufre organique
en sulfates. Dans ce cas, on observe généralement une bonne correlation avec la vitesse de
minéralisation nette de 'azote (TABATABAI et AL-KHAFAII 1980). Ces expériences montrent
clairement qu'en systéme fermé, la minéralisation nette du soufre est réduite ou nulle, car
I'immobilisation est sensiblement égale a la minéralisation brute. Ceci a d'ailleurs été confirmé
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par les expériences de MAC LAREN et al. (1985), qui utilisent du 35S. En systéme ouvert
(percolation sur colonne au laboratoire, prélévements et/ou lixiviation au champ), par contre, la
minéralisation nette est positive. Au laboratoire, les vitesses sont voisines de 0,7-0,8 pg SO4-
S/g de sol/semaine (TABATABAI et AL-KHAFAJI, 1980 ; MAYNARD et al., 1983), mais ceci ne
renseigne évidemment pas sur la minéralisation brute, dont 1'évaluation nécéssite I'utilisation de
soufre marqué.

2.~ L'ADSORPTION ET LA DESORPTION DES SULFATES

Les processus de transfert des sulfates vers les plantes ou leur exportation hors des sols
constituent également un point trés important car ils conditionnent en partie I'acidification des
sols. Dans ce contexte, la capacité des sols 2 retenir les ions S‘O42' est considérée comme étant
un parameétre majeur. De tres nombreuses études ont donc €t€ menées pour mieux comprendre
les mécanismes de rétention et de désorption des sulfates dans les sols (WEAVER ez al., 1985 ;
BOLAN et al., 1986a et b, 1988 ; JOHNSTON et al., 1986 ; NODVIN et al., 1986 ; CURTIN et
SYERS, 1990a). Elles montrent que, pour un sol de composition minéralogique donnée, la
rétention des sulfates est fortement régulée par le pH (HINGSTON et al., 1972 ; TABATABAI,
1982 ; KORENTAJER et al., 1983 ; NODVIN et al., 1986 ; BOLAN et al.,1988 ; CURTIN et
SYERS, 1990a), la force ionique des solutions avec lesquelles le sol est en contact (BOLAN et
al.,1986b ; CURTIN et SYERS, 1990b). La capacité d'un sol & adsorber les ions SO42* présents
dans la solution est ainsi maximale vers pH4 et devient pratiquement nulle au dela de pH6
(HINGSTON et al., 1972 : BOLAN et al.,1986b ; NODVIN ez al., 1986). Les mémes tendances
sont observées pour des expériences de désorption utilisant des solutions de NaCl variant de
0,01 M & 1 M (BOLAN et al.,1986a), ou d'adsorption utilisant des solutions de NapSQy variant
de 0 a 146 uM/1 (NODVIN et al.,1986). BOLAN et al. (1986a) ont par ailleurs montré qile pour
un pH donné, l'extraction des ions SO42° augmentait de facon significative lorsque la
concentration de la solution d'extraction passait de 0,01 M a 1 M. De méme, CURTIN et SYERS,
(1990b) observent qu'avec CaCly et NaCl l'extraction est minimale pour des forces ioniques
comprises entre 1073 M/l et 5.10°2 M/1. Pour les forces ioniques inférieures, notamment avec
I'eau, l'extraction des sulfates est légérement supérieure et elle augmente trés rapidement pour
des concentrations situées au dela de 10"! M. Enfin, il est clair que la nature de la solution
d'extraction jdue également un grand role. CURTIN et SYERS (1990b) observent qu'a force
ionique constante; 1'extraction des sulfates est plus faible avec CaCly qu'avec NaCl, la
différence reste néanmoins faible par rapport aux quantités extraites, qui sont principalement
déterminées par la force ionique. ‘ ‘ ' :
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3.- LA LIXIVIATION DES SULFATES

- Les études précédentes permettent de mieux comprendre l'influence des phénomenes
d'adsorption et de désorption sur les transferts de sulfates. Cependant, il y a peu d'études
menées directement sur le terrain concernant les flux-de ces ions. La plupart des études portant
sur les écosystémes naturels concernent I'établissement de bilans entrées-sorties. Elles utilisent
des lysimetres (NYS, 1987 ; NYS ez al., 1990) ou des études de bassins-versants (LIKENS et
al., 1977 ; LELONG et al., 1989), qui permettent de faire une mesure des exportations en
sulfates par lixiviation. En comparant ces résultats aux apports par les pluviolessivats, on peut
savoir si le sol agit comme un accepteur ou un donneur de SO42' (LELONG et al., 1989).

4.- EVALUATION DES PRELEVEMENTS DE SULFATES

- En dehors de nombreuses études a caractére agronomique, basées sur la mesure directe
du soufre dans la plante, trés peu de données sont disponibles en ce qui concerne la mesure des
prélévements de sulfates par la végétation. Les besoins en soufre sont régulés par la synthese
des protéines. Il y a donc un rapport relativement constant entre les besoins en azote et en
soufre. RUSSEL (1973) et TURNER et al. (1980) estiment que le rapport N/S des protéines est
proche de 15 pour la plupart des végétaux. Les prélevements d'azote par les peuplements
forestiers se situent entre 30 et 100 kg d'N/ha/an (COLE, 1981 ; GOSZ, 1981 ; MELILLO,

1981). Les besoins correspondants en soufre seraient donc de 2 2 7 kg de S/ha/an. MEIWES et
KHANNA (1981) ont mesurés des prélévements de 10,1 kg de S/ha/an sous hétraie et de 9,6 kg
de S/ha/an sous pessiere dans le Solling en Allemagne. Par la mesure du contenu en soufre des
différents tissus, TURNER et al. (1980) estiment que les prélévements effectués par le sapin
Douglas s'élevent a 6,8 kg de S/ha/an. NYS (1987) et NYS er al. (1990) ont calculé les
prélevements a partir de la comparaison de la lixiviation des sulfates dans des tubes et des
plaques lysimétriques. Les résultats obtenus sont de 24,3 et de 28,2 kg de S/ha/an,
respectivement sous hétraie et pessiére dans les Ardennes frangaises. Des prélevements de
soufre sous forme de SO42 ou de SO par le feuillage des arbres peuvent également avoir licu.
Ce mécanisme peut étre important dans les zones fortement polluées (TURNER et al., 1980 ;
MEIWES et KHANNA, 1981).

- Les mesures de terrain restent cependant trés fragmentaires. Aucune étude globale du
type de celles effectuées sur l'azote (RAISON et al. 1987 ; BEQUER et al., 1990) et visant &
mesurer simultanément les différents flux n'a été relevée dans la littérature en ce qui concerne
les sulfates. Le but de cette partie est donc d'utiliser la méthode employée pour 1'étude des flux
de nitrates pour I'étude simultanée des flux de sulfates dans les deux écosystémes considérés.
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" ETUDE DES FLUX DE SULFATES ‘
DANS ‘LES DEUX ECOSYSTEMES | FORESTIERS

I- MATERIEL ET METHODE

Dans le chapltre precedent nous avons pu voir qu'il n'y avait pas de methode standard
pour mesurer les différents flux de sulfates dans les sols. Les méthodes d'1ncuba}\10n in situ,

tres largement uuhsees dans le cas: de l'azote n ont pas kapphquees dans le cas du soufr

I'impor

compoxtement des su fates et des n1trates dans les deux ecosystemes etudles, 11 nous a si

intéressant de tester la méthode d'incubation in situ de RAISON ez al. sur les deux elementf

Les tubes implantés pour étudier les flux d'azote ont donc égalem

suivre les flux de sulfates au cours de l'année 1989-90. Le meéme échantillon
Iextractlon mmultanee de SO42“et de NO3 Cette extraction est effectuee avec du KCI

parfalte
19§2) L.

a mé {ode de calcul des flux est proche de celle uuhsee pour les n1trates a

- V&iiDITEI i)i; LA’HMETHODE D'EXTRACTION

ubation in situ ’
, (:;:1 0,01N méri




TableauIV.1.- Caractenshques chimiques des solutmns recoltees au niveau des plaques ly51metr1ques, et indices de toxicité alumineuse établis a partir de
calculs de spéciation effectués par le programme ALCHEMI Station du Haut-]acques.

{Ca?*] {A1] total [NOjsl total [SOg4] total [Cl org,. / Force : Index Index Index [CAVIAL] CAB CAB* Tiox
Localité Lysimétre Date pH nM/L uM/t uM/L CouMiL uM/ + - ionique satur, Al satur, satur, sol.
: : mM/l . amorphe gibbsite  jurbanite
Haut-Jacques PlaquelSem . 24/05/88 4,84 77 34 276 60 246 0,55 -2,88 0,85 -1,46 23 29,0 29,2 31,6
30/05/88 . 4,44 109 79 318 28 0 087 247 -0,44 -0,71 14 214 21,6 14
16/06/88 = 4,38 54 52 3 0 191 0,30 -3,29 1,26 -46,79 1,0 25,0 25,1 31
04/07/88. 4,40 74 51 0 (i 167 0 037 - 2,91 -0,88 -46,76 15 244 24,6 39
06/12/88° 4,42 59 55 115 82 394 0,55 3,97 C 1,94 -1,20 11 27,9 28,1 8,0
09/01/89 - .~ 4,31 28 63 61 93 0 - 0,59 -3,40 -1,37 -0,39 0,5 22,3 225 0,5
28/02/89 - 4,23 64 131 414 59 0 118 . -3,32 -1,29 -0,41 05 214 21,6 0,6
24/08/89 - 4,71 67 38 ~ 61 9 , 0 0,58 1,77 0,26 -0,29 17 21,9 2,0 1,9
20/12/89. 4,19 32 61 85 - 101 0 0,64 -3,78 -1,75 -0,50 05 230 233 07
02/02/90 .- 4,20 31 .51 62 89 502 0,53 -442 2,39 -1,31 0,6 27,6 278 40
21/03/90 .. - 4,51 37 29 . 22 65 520 043 402 -1,99 1,77 1.2 30 30,2 168
25/04/90" - 4,20 69 SR 377 39 257 066 . -400 -1,97 -1,50 1,6 26,6 26,7 49
25/05/90 4,42 310 30 S U 58 0 118 ©-3,04 S L0 -0,83 104 253 253 10,1
HautJacques  Plaque30cm = 16/06/88 566 - 214 - 53 16 0 393 0,74 - +1,60 0,43 -47,67 41 339 340 4810
. 06/12/88 . 4,40 31 70.. 16 118 ] 0,69 - -3,09 1,06 -0,16 - 04 218 22,1 0,6
09/01/89 4,52 23 61 . 145 129 0 0,68 2,82 -0,79 -0,09 0,4 21,5 21,9 0,5
28/02/89 - 4,64 44 67 45 119 0 0,70 -2,40 -0,37 0,05 0,7 214 21,6 0,8
24/08/89 . 5,65 372 S O 131 138 - 0 1,36 :-1,32 ©071 -1,43 3348 33,2 333 4650
- 20/12/89 . 4,34 32 75 85 105° 0 073 =325 . L22 ~0,26 04 219 22 0,6
02/02/90 4,13 32 63 23 132 0 0,69 -382 - 1,79 0,43 0,5 23,0 233 0,7
21/03/90 - 4,60 33 80 32 132 0 072 247 044 -0,14 04 22 23 1
25/05/90 - 5,28 692 1 101 98 0 2,15 -2,23 L -0,20 1,47 623,1 328 329 7142
HautJacques Plaque60em - 16/06/88 . 4,56 239 215 21 0 982 088 o <298 o . -0,94 -46,80 11 266 26,7 17,6
: 04/07/88° " 4,95 129 17 . 0 0 100 041 o a2,40 -0,37 -47,22 7,7 291 29,2 54,7
06/12/88 . 4,35 142 428 665 93 0 2,71 22,52 - -049 0,22 03 189 19,1, 04
09/01/89 4,54 - 51 81 ‘85 -137 [ 083 = -2,63 -0,60 0,07 06 214 217 o8
124708189 4,73 - 50 8 106 - 76 0 0,48 -2,53 < 0,50 -6,97 61 25,7 25,9 72
20/12/89 - 4,28 141 - 550 1003 g 0 345 2,64 0,61 019 03 18,6 18,8 03
02/02/90 4,13 134 544 " 750 ‘88 363 2,76 T -3,07 ) -1,04 -0,05 0.2 19,5 19,8 04
21/03/90 . 434 94 360 674 217 1,96 2,52 049 0,04 03 194 196 04
25/05/90 - 4,38 73 " 551 477 82 I ‘a01 . .. 208 -0,05 0,24 01 171 173 0,2

CAB = [2log(Ca®"] - lsnog{AP*} + 21og[ANOH)**} + log{AKOH),*}}
CAB* = [2log{Ca®"} + 210g{Mg?*)] - [310g{A1*} + 2iog{ANOH?*} + log(Al(OH)z‘]l
Tiox = 2{Ca®*} + 2{Mg2*I/3{AT*} + 2{ANOHP**} + {ANOH),*}

78




TableauIV.2.- Caracterlsthues chimiques des solutions recoltées au niveau des plaques lysimétriques, et indices de toxxcxte alummeuse établis a partlr de
calculs de spéc1at10n effectues parle programme ALCHEMI Station de La Chipotte. i

, ICa?] ' [All total -~ [NOj] total - [SOy] total [Clog. " Force . : - Index Index Index - {CAVIALl ~ CAB CAB* Tiox
Localité Lysimatre Date - pH UM/ M uM/1 uMn 115 7] . {onique satur. Al satur, satur, sol. ;
: : mM/1 amorphe gibbsite - jurbanite
La Chipotte Plaque1Sem’ = '25/05/89 . 5,35 274 4 27 65 1 ‘0,80 -1,59 044 1,05 - 754 28,9 29,0 88,2
16/06/89° 595 85 29 34 93 1 - 0,60 0,00 2,03 20,67 29 - 276 278 178
05/07/89 -~ 5,79 258 25 1 81 1559 1,73 ~2,20 017 -2,89 101 40,3 40,4 44145
87/07/89 5,03 95 4 0 85 1864108 3,11 1,08 -2,30 22 346 34,7 402,1
24/08/89 6,04 67 a7 0 74 277 048 0,00 2,03 1,25 18 298 30,0 S
07/11/89 - 4,41 56 18 1 39 2010 077 426 2,23 2,36 1,2 316 318 46,2
20/12/89 . 4,47 43 ') 3 75 1595 071 4,60 w2570 A9 09 321 32,3 35,6
02/02/90 4,32 38 46 1 65 172 040 T 3,98 178 -1,04 08 25,5 258 2,5
21/03/90 . 4,72 10 10 - 0 56 210 0,27 3,77 1,74 2,00 1 304 3 20
25/04/90 4,15 33 (46 2 41 1677 0,64 -5,00 297 2,25 07 - -.308 31 144
25/05/90 4,09 a 70 1 49 0 060 - . 3,61 -1,58 083 06 23 22,6 07
LaChipotte  Plaque30cn .~ 25/05/89 " 7,58 652 1 20 186 1 5 e68 0,85 118 4,38 5878 56,3 56,3 499069
©.27/07/89 . 8,02 1532 1 112 286 839 12,52 1,64 039 6,30 13806 691 69,2 18601755
24/08/89 . 7,57 1309 3 233 170 0 5,80 0,81 1,22 4,74 5053 579 58,0 92026,1
07/11/89° - 7,17 623 7 108 105 0 267 0,00 2,03 3,24 86,6 46,7 46,8 7 2898,5
20/12/89 6,97 348 1 57 115 0 1,81 0,24 1,79 2,46 3511 42,7 1,7 * 1683,1
21/03/90 ;697 05 1 10 132 0 1,07 0,34 1,69 a8 oA /38,6 a9 1324
25/05/90 " 6,80 2 3 57 171 0 1,05 20,08 21,98 2,09 207 36,1 39,2 154,3

CAB = [2log{Ca®")] - lslog(Als*}’-r 21og(AIOH? + log{Al(OH)z’)]", '
CAB* = [2log{Ca?*} 4 2log(Mg?*}] - Blog(ARY) '+ 210g{ANOH?Y) + 10glAHOH),*)]
Ttox = 2(Ca%Y + 2(Mg2"113{AP*) + 2(A10H?*) + (AlOH),Y

€8
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On peut espérer obtenir une extraction représentative par des réactifs qui ne perturbent
pas trop les équilibres régulant la mobilit€ des ions S04%", a savoir le pH et la force ionique. Il
est donc nécessaire d'utiliser des sels neutres selon une concentration telle que la force ionique
qui en résulte soit la plus proche possible de celle de la solution des sols correspondants. Les
forces ioniques des solutions du sol recueillies dans les deux stations grice aux plaques
lysimetriques (Tableaux IV.1. et IV.2.) varient de 0,75.10"3 M 2 2.10"3 M pour les différents
niveaux de prélévement. Les travaux de CURTIN et SYERS (1990b et c) montrent que la capacité
d'une solution a extraire les sulfates d'un sol passe par un minimum pour des forces ioniqﬁcs
comprises entre 103 Met 101 M pour des réactifs tels que KCI, NaCl et CaCly. Le KCI
0,01 N que nous avons employé pour I'extraction des nitrates a donc sensiblement la méme
efficacité A désorber les sulfates que les solutions percolant A travers les. sols étudiés. C_es
résultats nous conduisent & penser que cette solution d'extraction donne une bonne image des
sulfates présents dans la solution du sol et qui sont susceptibles d'étre lixiviés ou prélevés par la
végétation. '

2.- METHODE DE CALCUL

La méthode de calcul des flux de sulfates est comparable, dans son principe, a celle
présentée pour les nitrates. Toutefois, elle a subit quelques modifications afin de prendre en
compte les possibilités de néoformation de minéraux secondaires.: k

Ainsi, si 1'on note S-SO4 le soufre présent sous forme de sulfates, Tlf(S-SO4)‘, et
T2£(S-S04) le contenu en sulfates des tubes T1 ¢t T2 a la fin d'une période d'incubation
donnée, et T3i(S-SO4) et T3f(S-SO4) le contenu en sulfate de T3 respectivement au début et & la
fin d'une période d'incubation,

on peut écrire les trois équations suivantes :

T3f(S-S04) = T3i(S-SO4) + Minéralisation nette du soufre organique + S-SO4 des
Pluviolessivats - Prélevements de S-SO4 - Lessivage de S-SO4 - S-SO4 des minéraux
néoformés 2 partir du soufre minéralisé net - S-S0z des minéraux néoformés épartir du sbufre
des pluviolessivats. g g

T2£(S-S04) = T3i(S-SO4) + Minéralrisation nette du soufre organique + S-SO4 des
Pluviolessivats - Lessivage de S-S0y - S-SO4 des minéraux néoformés a partir Ju soufre

minéralisé net - S-SO4 des minéraux néoformés & partir du soufre des pluviolessivats.

T1£(S-SO4) = T3i(S-SO4) + Minéralisation nette du soufre organique - S-SO4 des minéraux

néoformés a partir du soufre minéralisé net

Apres simplification, on obtient:
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Minéralisation nette dﬁ soufre organique = TIf(S-SO4) - T3i(S-SO,)

+ 8-804 des minéraux néoformés a partir du soufre minéralisé net

Prelevements de S SO4 T2f(S SO, - Tk3f(S-SO4)k

Lessivage de S-80, = TIf(S-S0,) -T2f(S-SO4) + 8-80, des pluviolessivats
+ S8-S0, des minéraux néoformés a partir du soufre des phiViolessivéts.

Dans ces équations, il subsiste deux inconnues : le soufre des minéraux néoformés a
partir du soufre minéralisé net et celui des minéraux neoformes a partir du soufre des;
pluv1olesswats Les indices de saturation des solutions du sol par rapport ala Jurbamte
[AISO4OH 5H,0], calcules gréce au programme ALCHEMI (programme de. calculy,
d'équ111bres géochimiques permettant de connaitre les especes chimiques presentes en
solutlon), ont toujours une valeur negatlve ou tres proche de zéro (Tableaux IV.1. et IV.2. ).
Cem indique qu'il n'y a guére de p0851b111te de néoformation de ce mmeral Les équatlons
'precédentes peuvent donc &tre résolues.

IL.- RESULTATS

Les résultats pour les deux stations sont présent€s dans le tableau IV.3.

- La minéralisation nette du soufre conduit & la formation de 11 &2 15 kg de S-SO42'/ha/an
sous la sapinidre dépérissante et de -7 2 8 kg de S-SO42/ha/an sous la sapiniére saine. Les
vitesses de minéralisation varient de -5 2 10 mg de‘S/mZ/jo,ur:, avec une minéralisation ‘netté
| k:généralcment négativg (irnmobiliSation dominante) en &t€ et positive en hivcr. S

Les. préléveménts parla Végétation s'élevent féspecktivement 29-13 kg de S-SO42-/ha/an
- sous le peuplement depenssant eta2-6 kg de S- SO4 /ha/an sous la sapiniére saine. Ces

ich1ffres sont du méme ordre de grandeur que ceux calculés pour la rmnerahsatlon nette, ce qu1
- signifie que la végétation consomme une quantité de sulfates correspondant de 1res pres a celle
: qu1 est produlte dans la tranche 0-45 cm du sol par la minéralisation nette. Ces prelevemcnts
paraissent diminuer légerement au cours de l'automne et de I'hiver, du moins en ce qui
concerne la localité dépérissante. Sous la sapinire saine, les valeurs sont trop faibles pour que
l'on puisse observer ce type de tendance. |
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Tableau IV.3.- Contenu en S-SO,2 des différents tubes incubés et calcul des flux correspondants pour
les couches 0-10 cm et 0-45 cm. Station du Haut-Jacques, année 1989-1990 (25/05/1989-

01/06/1990). - o ,
Haut-Jacques 0-20 cm
Nb de 5-S04* i Tif T2 TH  Minéralisation  Prélévement Lixiviation
Date jours apporté par les : nette
pluviolessivats ‘
' ug S-SO4* par tube(l) mg 5504 w2 jour!
25/05/89 . 606+ 159 o
19/06/89 25 31 606 +159 863+ 127 805+199 794 +199 6,76 0,29d 2,77
17/08/89.. 59 154 7941199 .- 10021 240 906+ 143 . 56861 : 2,324 ..3,77a 3,68
28/09/89 42 106 568 + 61 694+197 866+130 9021194 1,974 - 0,564 -0,17e
04/12/89 67 251 902 + 194 9934225 .1 797+152. 6574237 0,89d -1,37d 5,67
. 12/02/90 70 470 657£237 11494245 1002+177 1148+344 4,62b 1,37d 8,10
“25/04/90 72 497 1148 +344° 13791150 ~ 1219+327  1005+56 2,11¢d 1,96d 8,36
01/06/90 36 123 1005 £ 56 1237 £115 8341137 = 714168 4,24a 2,19d 10,78
Total (Kg N.haL.an) 16,3 1082 42® 222@
4 ,8(3) 2,2(3) 22’2(3)
045 cm
Nb de S-50¢* T3i Tif T2 T3f Minératisation Prélévement  Lixiviation
Date jours apporté par les ' nette
pluviolessivats
ug S-S0, par tube(V) mg S .m21 jourl
25/05/89. . ; 1363 + 357 V ‘
19/06/89 25 31 1363+357 25981198 3210366 2953 +343 32,50a 6,76d - «14,87e
~17/08/89 59 154 2953 4343, 24351424 .. 24611210 19311322 -5,78¢ 591b 2,32
28/09/89 42 106 1931+332 2166+446  2472+397 2071309 3,68d 6,28¢ -2,27¢
04/12/89 67 251 20711309 .2966+167 2730+ 313 2569 561 8,79a 1,58d 6,06
- 12/02/90 ... 70 470 2569£561 32884860 3882+384 36211474 . 6,76d 2A5d 1,13
25/04/90 72 497 36211£474 36011994 3405+ 430 734401304 -0,184 - -0,32d 8,69
1.-:01/06/90 .. - 36 123 34404304 3150137  3244+151 2889 £220 -5,30d 6A9b 1,70
Tetal (Kg Noha-Lan) 163 14,39 12,7 1312
- , . 10,6® 8,5 1316

™ Moyenne de 6 répétitions + écart-type - ¥ Somme des valeurs significatives etnon significatives -  Somme des valeurs significatives (non abérrantes)

a=significatif 2 99 % (testt de Student) ; b = significatif 195 % ; ¢ = significatif 290 % ; d = non significatif ; e = valeurs aberrantes.
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Tableau IV.3.-(suite) Station de La Chipotte, année 1989-1990 (25/05/12989-01/06/1990).

La Chipotte G : il s i 0-20 cm
si ‘Nb.de 8-804 T3i o Tif socT2k e T3 s ' Minéralisation Prélevement  Lixiviation
Date jous . apporté par les : o ‘ ; ‘ . nette
DL Ui pluviolessivats S N i
1ig S -SO - par tube : foion o mgSmZjourd
25/05/89 : : : 606 + 159 ; :
26/06/89 8200 i 94 6061159 656%1V3 6794201 - 446+43 1,030 4,79d 2,46d
25/08/89 .60 .. - 315 446+ 43 451495 402471 - 339450 . 0,05d . - 0694 . .- 579
L0789 74 () 339:+50 655+102 502458 . 458 + 64 “281a 039d '5,55b
. 12/01/89 . - 66 250 458164 549+ 84 604453 517471 " - 091c: L 087¢ 3,24d
21/03/90 68" 329 UB17171 0 7594141 712488 664+115 2,34a 046d 5,29d
. 01/06/90. 71 327 6641115 - 613£58-. 691475 BABLINT.- -047d - 133b +3,88d
Total (Kg.hat.an) 15,23 4,3® 4a® 1699
4,33 1,5¢ < 16,9®)
0-45¢cm
Nb de : §-504~ T3i Tif T2f T3f Minéralisation Plfélévemem Lixiviation
Date . | jours apporté par les nette
SR i pluviolessivats s : o R 5
s : 1ig S+804% par tube® ‘ ‘ R i mg §.m2 jour-!
25/05/89 ~ 3851 +208 ;
'26/06/89 32 94 38514208 = 18254309 1378405 - 1424179 -41,65¢ -0,95d 12,13
-25/08/89 " 160 315 142479 . 1197482 11961223 . 1061+174 -2,49a 1,48d 5,26
07/11/89 - 74 - 310 1061174 1680184 14921169 ~1413+208 5,50a 0704 . ..586
12/01/89 - 66 Lo 280 .. - 14133208 . 16243313 1613117 13844180 2,10d 2,28 3,90
21/03/90 . 68 329 13841180 2446+ 216 . 23754392 19924284 10,27a 371d 553
01/06/90 = 71 ‘327 19924284 15844157 - 1755%233 16231145 -3,78b 1,22d 3,02
Total (Kg N-ha-Lan) | %62 ‘ ~ ‘ o 822  60® 19,8@
i . B 6’9(3) = . 1,5(3) S 19,8(3)

MMoyenne de 6 répétitions + écart-type - @ Somme des valeurs significatives et non significatives - ©) Semme des valeurs significatives (non abérrantes)
a = significatif 3 99 % (test t de Student) ; b = significatif 195 % ; ¢ = significatif 390 % ; d = ron significatif ; e = valeurs aberrantes.
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Les quantités de sulfates lixiviées au dela de 45 cm sont respectivement de 13 et 20 kg
de S-SO42"/ha/an au Haut-Jacques et 2 la Chipotte. Les épisodes de forte pluviométrie (février
1990) sont marqués par des pertes en sulfates particuli¢rement importantes. La lixiviation est
plus prononcée-en automne et en hiver qu'au printemps et en été, ce qui semble €tre di a des
apports en soufre atmosphérique plus importants durant cette période de 1'année, ainsi qu'éi
l'augmentation du drainage climatique. Globalement, les exportations de sulfates sont
approximativement identiques aux apports par les pluviolessivats, qui sont voisines de 16 kg de
S-S042/ha/an dans chaque station. Les deux écosystemes étudiés semblent donc étre en
équilibre quant a leur richesse en soufre. .

Si l'on cherche & comparer ces résultats avec ceux obtenus par le biais des plaques
lysimétriques, on obtient des résultats: quikprésententdes tendances identiques a celles obtenues
pour les nitrates (Tableau IV.4.). Les flux enregistrés sont du méme ordre de grémdeur dans les

‘deux cas & La Chipotte, alors que ceux obtenus par lysimétrie sont 5 fois plus élevés au Haut-
Jacques. DA ' ‘ B \ ‘ s ‘

Tableau I'V.4.- Comparaison des flux de sulfates mesurés par lysimétrie plaque et par incubation in

situ.
Station du Haut-Jacques Station du Haut-Jacques Station de la Chipotte
Année 1988-1989 Année 1989-1990 Année 1989-1990 :
‘Saison Drainage | {5-5041 | OQuantité | Drainage 5-50¢8) Quantité Drainage |- [$-504 Quantité
Amm) (mg/l) de S-S0 {mm) (mg/). ] de S-S0 (mm) (mg/l) de 5-S04%
(kg/ha) {kg/ha) “(kg/ha)
Printemps ; S . . I .
+Eté 14 3,8 0,5 o 25 0 » o | 113 o
Automne ‘ i ‘ i
“.4 Hiver 491 ~3,7 18,2 : 560 ; »11,7 657 - 426 20,2 5 28,6
Annse ; ] 18,7 657 28,6
Résultats des . : ‘
incubations . 131 : 198
in situ - 8 :
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I1II.- DISCUSSION

Différentes expériences d'incubation, rapportées dans la littérature, ont €té menées au
laboratoire en vue de mesurer I'importance de la minéralisation nette du soufre. En systéme clos
(nm1 prelevements ni lixiviation), la minéralisation nette du soufre est falble ou nulle (VAN
PRAAG, 1973 ; MAYNARD et al., 1983 ; MAC LAREN et al., 1985) En systeme ouvert (sur
colonne de sol) elle atteind par contre 0,7 2 0,8 ng de S-SO42‘/g de sol/semaine (TABATABALI et

; AL—KHAFAJI 1980 ; MAYNARD et;al., 1983). La cinétique de minéralisation nette est donc
presqué nulle en systéihe fermé et augmente de fagon apréciable en systeéme ouvert. En
conditions naturelles, les mémes tendanées semblent exister. ‘Ainsi en été, 'kl‘e drainage étant
faible ou nul, les valeurs enregistrées dahsinos stations pour les” rhorizons 0-45 cm sont
généralement nulles, voir négatives. Le soufre minéralisé ou provenant des apports exogenes
est totalement réorganisé par les nncroorgamsmes du sol ou adsorbé sur les colloides minéraux

du sol. En hiver, le drainage est plus important etla minéralisation nette est alors plus élevée :
de l'ordre de 5 2 10 mg de S-SO42/m2/jour pour les horizons 0-45 cm, soit environ 0,15
ug de S-S042%-/g de sol/semaine. Une partie de ces sulfates est alors cxportaible au dela de la
zone racinaire, et cette tendance est renforcée paf la dormance de la végétatiori, dont la
consommation est faible en cette saison. | |

Les prélevements de sulfates mesurés dans nos deux stations s'€lévent respectivement 2
9-13 kg de S-SO42 /ha/an sous le peuplement dépérissant et 2-6 kg de S-SO427/ha/an sous la
sapiniére saine. Les besoins théoriques des plantes, estimés A partir des prélévements d'azote
(respectivement de 107 et 50 kg de N-NOj3/ha/an en 1989-90) et d'un rapport N/S moyen des
protéines de 15, sont respectivement de 7 et 3 kg de S-SO42-/ha/an. Les prélevements que nous
avons mesurés sont donc du méme ordre de grandeur que les resultats theonqucs, compte tenu
~ de la précision dela methodologle utilisée. Il sont egalement trés proches de ceux mentionnés
dans la littérature par TURNER ef al. (1980) et par MEIWES et KHANNA (1981), ce dernier cas
étant caractérisé par d'importants apports de soufre atmosphenque '

La lixiviation des sulfates constitue le flux prépondérant en ce qui concerne les deux
écosystemes étudiés. L'essentiel des sulfates entrairiés en profondeur provient des apports
atmosphériques, 1a contribution du cycle interne du soufre dans Ie lessivage étant trés faible. Si
‘l'on compare les deux localités, on constate toutefois qu‘e pour des apports identiques en
‘sulfates (16 kg de S-SO42/ha/an), la lixiviation présente quelques différences. A la Chipotte, la
quantité de sulfates apportés, puis exportés au deld de 20 cm puis 45 cm est identique. Par
‘contre dans le cas de la station dépérissante, la lixiviation au dela de 20 cm est de 22 kg de S-
'SO427/ha/an, puis elle chute 2 13 kg de S-SO427/ha/an 2 45 cm. Ce stockage dans les horizons
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profonds observé uniquement dans la station dépérissante, se produit surtout en hiver et au
début du printemps (Figure IV.1.). Peut-&tre pourrait-il €tre di & I'abaissement du pH des
solutions du sol que 'on observe & cette période. L'insuffisance du drainage au cours de I'hiver
1989-90 n'est toutefois pas a exclure pour expliquer ce stockage.

3000 - stO e (mg/m’)

2000 4
1000 -
0 . 1 — 1 . Ty N )
¢] 100 200 300 400
25/05/89 1/06/90 Date

—i— Station du Haut-Jacques

—&3— Station de Ia Chipotte
Figure IV.1- Variations du stock de S-504% au cours du temps dans la couche 0-45 cm.

1l semble exister un parrallele entre les cycles de l'azote et du soufre. Ils sont marqués
par la succession de deux phases :

e durant la période de végétation, la quasi totalité des nitrates et des sulfates produits
dans le sol ou apportés par les pluviolessivats sont consommés par la végétation ;
- durant la période hivernale, les prélévements sont beaucoup plus réduits alors que la
mmerahsauon nette se maintient souvent a un niveau non négligeable (generalement plus élevé
que les prélevements) et que les apports exogenes s'amplifient. Les anions produits et/ou
apportés sont généralement perdus par lixiviation durant cette période de fort drainage
climatique. Dans le cas des sulfates, on observe toutefois un certain stockage hivernal, qui
n'existe pas pour les nitrates (BECQUER et al., 1990).
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Cette seconde période est marquée par une nette augmentation de la concentration en
aluminium dans les eaux gravitaires du sol, ce qui traduit une acidification du milieu. Dans la
derniére partie de ce travail, nous allons donc tenter de préciser les relations existant entre les -
cycles de I'azote et du soufre et la libération d'aluminium dans les solutions du sol.






CINQUIEME PARTIE

—
—

BILANS SAISONNIERS DES PROTONS
ET RELATION AVEC LA TOXICITE ALUMINEUSE
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L'acidification saisonniére du sol conduit 2 la solubilisation d'aluminium, qui peut étre
toxique pour la végétation (SEGALEN 1973 : KINDRAIDE et PARKER, 1989). Ceci a conduit
- différents auteurs 2 attribuer, au moins en partie, le dépérissement forestier a ce type de toxicité
(ROST-SIEBERG, 1983 ; HUTTERMANN et ULRICH, 1984 ; GODBOLD et al., 1988).

~ Différents indices ont été élaborés, afin de pouvoir quantifier la toxicité due a
I'aluminium. L'indice le plus souvent utilis€ dans les écdsystémes forestiéts estle rapp()rt Ca/Al
des Solutions du sol. Cet indice ne semble toutefois pas adapté 2 I'ensemble des conditions
rencontrées. Dans un premiér temps, une analyse bibliographique des connaissances acquises
sur la toxicité alumineuxe nous permettra d'élaborer un indice qui prendra en compte 'ensemble
des formes minérales, qui jouent un role important. ‘

Nous essayerons ensuite de relier la toxicité alumineuse observée dans nos stations

d'étude aux bilans des protons calculés & partir des flux d'azote et de soufre précédemment
définis. ‘ ‘ |






CHAPITRE 1

LES PHENOMENES DE TOXICITE ALUMINEUSE
VIS-A-VIS DES VEGETAUX
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LES PHENOMENES DE TOXICITE ALUMINEUSE | ¢
VIS-A-VIS DES VEGETAUX

I.- LES FORMES DE L'ALUMINIUM ET LEUR TOXICITE

~ L'aluminium est un constituant majeur des sols, ol il est présent sous forme
d'aluminosilicates. En conditions acides, ces minéraux tendent & étre solubilisés et I'aluminium
est libéré dans la solution du sol. Il peut alors étre présent sous forme de différentes especes:
chimiques. Les especes possibles peuvent €tre rassemblées en quatre ou cing grands groupes :

~ « 'aluminium monomérique qui regroupe AlP*, AI(OH)*T, Al(OH)z"","Al(OH)z;’
(présent en quantités significatives uniquement 2 pH alcalin), AISO4*, Al(SO4)77, A1F2“'
A1F2+ A1F3, AlFs, AlFs2, A1F63' A1P04 (neghgeable al'état dlssous) :

. l‘alurmmurn orgamque (complexe aux composés organiques de la solution du sol)

. 1 alurmmum polymenque constitué de polymeres de dlfferentes tallles parrm 1esquels
le polymere A113 s mdlwduahsc par une structure tres pamcuhere ;-

-+ l'aluminium colloidal (AI(OH)3 amorphe dispersé dans la solution du sol) ;

_ +il faut sans doute concevoir également l'existence d'associations Al-Si monomériques
et polymériques. La démonstration de leur existence dans les eaux gravitaires des sols reste
néanmoins & établir.

Dans les sols acides, I'aluminium semble €tre un facteur majeur de toxicité vis a vis des
plantes. L'acidit€ en tant que telle parait en effet &tre beaucoup moins néfaste aux végétaux que
I'aluminium (SEGALEN, 1973). En particulier, les protons ne semblent &tre toxiques vis a vis
des coniferes qu'en dessous de pH 3 ou 4 (RYAN et al., 19863a). La toxicité due au manganése
peut également s'ajouter a celle de 1'aluminium, notamment dans les sols en voie d'acidification
(HOYT et NYBORG 1971; KAZDA et ZVACEK,1989).
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"' La phytotoxicité de 1'aluminium dans les sols drainés, connue depuis plus de soixante
d1x aﬁSa'(HARTWELL et PEMBER, 1918 in KINRAIDE et PARKER, 1989), est actuellement le
sujet de nombreux travaux qui cherchent & évaluer la toxicité relative des différentes especes.

Un concensus assez large a €t€ €tabli pour affirmer que AB* est toxique (PAVAN et
al., 1982 ; CAMERON et al 1986; HUE et al 1986 ; TANAKA et al., 1987 ; WRIGHT et al.,
1987 ; PARKER et al., 1988). AI(OH)?* et AI(OH)2* sont également considérés comme
toxiques, alors que les complexes Al-F, Al-SO4, Al-PO4 et probablement Al-Si ne le sont pas.
ou ne le sont que trés peu (PAVAN ez al., 1982 ; CAMERON et al., 1986; KINRAIDE et PARKER
1987a ; TANAKA et al., 1987 ; NOBLE et al., 1988a et b). L'unanimité n'est toutefois pas faite
sur cette question. Ainsi, il est possible que les monocotylédones ne soient pas sensibles a
Al(OH), mais le soient a Al3+, et l'inverse pourrait tre \}rai dans le cas des dicotylédones
(KINRAIDE et PARKER, 1989a, 1990). AI-SO4 est par ailleurs considéré comme toxique par de
rares auteurs, bien que les arguments avancés ne soient pas probants (JOSLIN et WOLFE,
1988). -

L'Aluminium organique est généralement considéré comme n'étant pas toxique
(MATTSON et HESTER, 1933 ; BROGAN, 1964 ; BARLETT et RIEGO, 1972a ; HOYT et
TURNER, 1975 ; ROST-SIEBERT, 1983; HUE ez al.,1986 ; TAN et BINGER, 1986). Les acides
organiqués les plus complexants [event en outre une toxicité alumineuse préexistante pourvu
qu'une concentration suffisante en calcium ait empéché l'aluminium de trop pénétrer dans les
racines (OWNBY et POPHAM, 1989). 1l convient toutefois de souligner que la complexation
favonse I'absorption et que l'alumlmum soluble complexe est aussi facﬂement absorbé par les
~ racines, ou méme davantage que 1 Al?’+ (Mc LEAN et GILBERT 1927 VAN PRAAG et
WEISSEN, 1985 ; HARGROVE, 1986 GOH et al., 1986 JOSLIN et WOLFE 1989 ARP et
STRUCEL, 1989). Selon ARP et OUIMET (1986), 'aluminium organique complexé & des acides
organiques non colloidaux (acides citriques, oxaliques,.... etc) est absorbé par les racines, alors
que celui associé aux acides organiques colloidaux (acides fulviques, acides humiques) ne l'est
pas. Cet aluminium organique ainsi absorbé par les racines est considéré comme toxique vis 2
vis de certaines especes culturales comme le mais (Mc LEAN et GILBERT, 1927; HARGROVE,
1986), mais ne parait pas 1'étre vis a vis du chéne rouge, du hétre et de I'épicéa (VAN PRAAG et
WEISSEN, 1985 ; VAN PRAAG et al., 1985 ; JOSLIN et WOLFE, 1989).
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En ce qui concerne l'aluminium polymérique, il y a encore peu de données précises
quand a son existence réelle dans les solutions des sols. Le probléme est d'importance car
certains polymeres ne sont pas toxiques alors que d'autres le sont. L'Aly3 parait étre le seul
polymére toxique. I parait pénétrer préférentiellement et s'accumuler dans les racines
(BARLETT et RIEGO, 1972b ; WAGATSUMA et EZOE, 1985 ; WAGATSUMA et KANEKO, 1987 ;
PARKER et al., 1988a, 1989) inhiberait leur cr01ssance en détruisant le plasmalemne des
cellules et serait plus tox1que que les monomeres Les especes tolerantes a 1'a1um1n1um
monomérique ne sont pas tolérantes 4 I'Al3 (PARKER et al, 1989). Il n'est en fait pas certain
que des polymeres alumineux soient presents dans les solutions du sol, car il sont susceptibles
de S adsorber sur les sues anlomques (BROWN et NEWMAN, 1973 BACHE et SHARP, 1976)
des arglles et de la matiere organique, mais egalement sur ceux des racines (PARKER et
al, 1988a, ZELAZNY et JARDINE 1989). 11 se pourrait encore qu'il ex1ste une phase de
polymeres solubles en equlhbre avec une phase adsorbee

: En ce qu1 concerne plus part1cu11erement 1A113, son ex1stence dans les sols est
nnprobable car: : .
e 11 semble s' ag1:r d’un anefact de synthese trop raplde (BERTSH 1987)

Lo 1'A113 est un polymére 1nstab1e qu1 dlsparalt progresswement au cours du
v1e1lhssement des solutions au proﬁt de polymeres plus gros (DENNEY et HSU, 1986) ou de
bayerite (BOTTERO et al., 1987 ; BOTTERO et BERSILLON 1989) :

« les ions SO4%" inhibent la formation d'Aly3 (FEDOTOV et al.,1977) ;

e lesi 1ons PO42‘ pre<:1p1tent les polyrneres alummeux (BARLE’IT et RIEGO 1972b) eten
' _parueuher 1'A113 (PARKER et al. ,1989) ;
. plus generalement les polymeres S adsorbent facﬂement sur les surfaces negatlves des
; kcollmdes des sols
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IL.- LES EFFETS DE L'ALUMINIUM SUR LA VEGETATION

~1.- MECANISMES D'ACTION ET CONSEQUENCES DE LA TOXICITE
' ALUMINEUSE

~ Divers mecamsmes interviennent dans les phenomenes de tox101te 11es a 1'alum1n1um
que I'on peut regrouper en deux grands groupes ‘

e un prem1er groupe englobe des dereglements physmlog1ques multlples qui
provoquent une inhibition de la division des cellules méristématiques des racines et 1ndulsent
une d1rmnut10n ou un arrét de l'elongatlon et de la ramification de ces dermeres D1vers
mécanismes sont 1mp11ques A ce niveau. Des liaisons se forment entre 1'a1umm1um et I'ADN,
inhibent la réplication de celui-ci et par conséquent perturbent les mitoses cellulaires
(MATSUMOTO et al., 1977 ; SCHAEDLE e al., 1989). L'aluminium inhibe egalement la
synthése des cytoklmnes par l'apex des racines pmn01pa1es et leur translocation vers les racines
secondaires. Une apphcatmn de cytoklmnes supprime la toxicité alumineuse (PAN et al., 1989)

Ces 1nteract10ns provoquent des necroses cellulaires et limitent les poss1b111tes d'explorauon du
‘sol par le systeme racinaire pour prelever les elements nutritifs et l'eau (PAN et al., 1989;
GRIMME et LINDAUER 1989 ARP et STRUCEL 1989)

e un second gfoupe est constitué des phénomenes d'ihteractiOn existant entre
l'absorpuon des éléments minéraux essentiels et 1'aluminium, qui condulsent aune dlmmuuon
du prelevement des nutrients. L'aluminium inhibe 1'absorpt10n du calcium et du magnésium
(REHFEUSS, 1987; JOSLIN et al., 1988; PAN et al., 1989; GRIMME et LINDAUER, 1989; ARP et
STRUCEL, 1989) en raison d'une compétition entre Al, Ca et Mg pour les sites d'échange des
parois cellulaires concernées. Seules certaines formes sont actives (A13+, AIOH2*, AI(OH)™).
Il ne semble pas que l'absorption du potassium soit inhibée par les formes toxiques de
l'aluminium, bien que des contradictions existent a ce sujet (ROY et al., 1988; PETTERSSON et
STRID,1989). Des problemes de ce type ont également été mentionnés pour certains oligo-
éléments tels que le cuivre, le zinc, ou le fer (ROY et al., 1988). Une inhibition de l'utilisation -
des anions par les plantes peut également avoir lieu. L'accumulation d'aluminium dans les
racines provoque aussi la précipitation des phosphates dans celles-ci ce qui peut conduire & des
carences au niveau des parties aériennes (SCHAEDLE et al., 1989). |

In situ, des concentrations en aluminium insuffisantes pour inhiber la croissance des
racines sont néanmoins capables d'inhiber 1'absorption de Ca et Mg si ces éléments sont en
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faible concentration dans les solutions du sol, et de provoquer des carences au niveau des
feunilles (jaunissement).

- 2,- LA‘T(‘)LERAN‘CE DES VEGETAUX VIS-A-VIS DE L'ALUMINIUM

La réponse de la végétation a la présence d'aluminium peut étre trés variable en
fonction des conditions du milieu et de la physiologie des especes :

+ la composition chimique et le pH de la solution du sol a un rle trés important. Ca*

Mg?2*, et accessoirement K* et Na*, combattent la toxicité de 1'aluminium chez toutes les
espéces étudiées sous cet angle (Ca?* > Mg?* >>> K* = Na*), du fait d'une meilleure nutrition
minérale des végétaux et d'une décroissance de l'activité de I'AI3* (RHUE et GROGAN , 1977 ;
kHEC‘HT-BUCHH(‘)LZ,' 1983 ; TANAKA et al., 1987 ; KINRAIDE et PARKER, 1987b ; HECHT-
BUCHHOLZ et SCHUSTER, 1987 ; HECHT-BUCHHOLZ et al., 1987). Les anions, tels que
S047%, \PO42' et F~ contribuent par ailleurs 2 faire baisser la toxicité alumineuse en favorisant la

formation d'espéces solubles peu oﬁ pas toxiques (AI(SO4)n (n=1ou2), phosphates
kd‘alurmnlum peu ou pas solubles, AlFy (n =126) au détriment des espéces les plus toxiques.
;,La matiére organique a également un rdle important. L'aluminium organique est en effet
considéré comme peu toxique, méme dans les cas ou il pénetre dans les racines et s'accumule
‘dans le cortex racinaire. Dans ce contexte, on soulignera l'action protectrice des cxsudats
racinaires, qui complexent I'aluminium et 'empéchent d'atteindre les méristemes (HORST ez al.,
1982). Ce mécanisme est I'un de ceux par lesquels une espéce peut devenir résistante a
I'aluminium. Enfin une €lévation du pH favorise la formation de polymeres alumineux, souvent
peu toxiques. 7 ‘ '

* pour une composition chimique analogue, la réponse de la vegetatlon a la présence
d'alumlmum peut €tre tres variable selon les espéces. (SCHAEDLE et al., 1989). Moins de 1uM/1
peut-€tre toxique pour certaines plantes sensibles alors qu'il faut 800-1200 uM/1 d'aluminium,
ch solution nl‘ltritivc, pour inhiber la croissance de jeunes pousses d'épicéa (Picea abies L.) &
plus de 90% (GODBOLD et al., 1988). Les cultivars ou 1'dge des plantes peuvent également
avoir un rdle important. Cette variabilité de la tolérance peut s'expliquer par I'existance de
mécanismes physiologiques permettant de limiter Faction de I'aluminium. Certains cultivars

olérant de bl¢, d'drge ou de mais augmentent le pH de la solution nutritive et, de ce fait, font
diminuer la solubilité et la toxicité de I'aluminium (FOY et al., 1978, in ROY et al., 1988). Cette
différence de pH au niveau de la rhizosphére peut-€tre attribuée a la différence d‘absorption des
cations et des anions (ROY et al., 1988). La capacité de certaines especes & absorber l'azote
sous forme nitrique plutdt que sous forme ammoniacale augmente par exemple leur résistance
vis 2 vis de l'aluminium (ROY et al. ’,1988 ; NEITZKE, 1990). Certaines espéces sont capables
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de ne pas absorber I'aluminium (cas de certains cultivars de blé, orge, soja...). D'autres sont
capables de le stocker sous des formes non toxiques (polymeres, complexes organo-alumineux
ou phospho-alumineux) soit dans les racines (azalée, riz...), soit dans les parties aériennes (thé,
pin...). Cet aluminium s'accumule alors dans des inclusions cellulaires ot il n'est pas nuisible &
la plante.

IIL.- EVALUATION DE LA TOXICITE - LES INDICES DE TOXICITE

‘La mesure des teneurs en aluminium dans les racines ou les parties souterraines des
végétaux n'est pas suffisante pour évaluer le risque de toxicité dfi A cet &lément. En effet, bien
que les quantités d'aluminium totales présentes dans les racines fines des horizons B soient bien
corrélées aux quantités d'aluminium total ou monomérique présentes dans Ies solutions du sol,
ainsi qu'a l'aluminium extractible du sol par SrCly 0,01 M (JOSLIN ez al., 1988), une forte
Vpro'portion de I'aluminium des racines provient de processus non métaboliques (liaisons avec
les parois des tissus, précipitation avec les phosphates), n'est pas échangeable, s'accumule au
niveau des cellules corticales des racines et n'est pas toxique. Seul 'aluminium qui s'adsorbe
‘ou pénétre au niveau du méristéme exerce une action toxique (McCORMICK et BORDEN, 1972 ;
'WAGATSUMA, 1983 ). De ce fait la toxicité alumineuse n'est pas corrélée 2 la teneur des racines
en aluminium total. ‘

La mesure de l'aluminium du sol n'est pas davantage utilisable, car la partie active est
contenue dans la phase aqueuse du sol.

- Différents indices, plus ou moins élaborés, ont été proposés afin de rendre compte des
problémes de toxicité. Ils sont généralement étalonnés sur les modifications' affectant la
longueur des racines ou la productivité racinaire, la réduction de la blomasse fohalre n'étant
qu'une reponse secondaire pas toujours trés nette 2 la toxicité alummeuse ' ‘

1.- LA COMPARAISON DE LA SENSIBILITE DES ESPECES VEGETALES A
L ALUMINIUM.

Une premiére fagon d'appréhender la toxicité due A I'aluminium consiste a classer les
especes végétales en fonction de leur sensibilité a des doses croissantes en cet element
(SCHAEDLE et al., 1989). On d13t1ngue ainsi :
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« des especes dites sensibles a I'aluminium, qui sont celles qui ont une croissance
modifiée par des teneurs en aluminium < 150 UM/l dans les solutions nutritives ou dans les
eaux des sols. Les feuilles et les racines sont.endommagées, 1'apex des racines vire au brun et
est boursouflé, le méristéme n'est plus fonctionnel et la croissance des racines est inhibée, les
feuilles sont carencées en Ca et Mg. Chez ces especes; les "pics” de concentration en aluminium
inhibent durablement la croissance des racines, car il faut attendre la reconstitution de nouvelles
zones de croissance. Clestle casde l'eplcca d'Europe et de 1'épicéa blanc.

~ » les espéces intermédiaires sont celles qui ont une croissance modifiée par des teneurs
en aluminium comprises entre 150 et 800 uM/L. Les racines ne paraissent pas endommagées, et
I'aluminium n'affecte que la longueur des racines et/ou des parties aériennes. Chez ces especes,
les "pics” de concentration en aluminium n'affectent que temporairement la croissance de la
plante, car les zones responsables de la croissance des racines ne sont pas détruites mais
simplement inactivées. C'est le cas des €picéa rouges et noirs, du hétre et de I'érable a sucre.

_+ Les especes dites tolérantes a I'aluminium sont celles qui ont une croissance modifiée
par des teneurs en aluminium 2 a 800 pM/1 (pin weymouth, pin sylvestre, cplcea sitka, sapln
douglas, sapln baumier, chéne rouge, hétre américain, bouleau blanc). '

i Cette classification est sans doute vraie pour des milieux trés pauvres en nutrients. Une

espece donnée est cependant plus ou moins tolérante & 1'aluminium en fonction du pH et de la
 richesse du milieu en nutrients, notamment en Ca et Mg; La notion de seuil de tolérance basée
uniquement sur l'aluminium n'a en fait pas de sens pour la plupart des especes étudiées
jusqu'ici [sauf pour l'épicéa rouge (HUTCHINSON et al., 1986 ; THORNTON et al., 1987 ;
JOSLIN et al., 1988)]. '

2. LE RAPPORT Ca/Al

Certains auteurs ont donc préféré élaborer des indices de toxicité se référant a la
composition chimique de la solution du sol plutdt que sur le seul aluminium. Pour ROST-
SIEBERT (1983), HUTTERMANN et ULRICH (1984) et MURACH (1984), le meilleur indice de
toxicité est le rapport Ca/Al des solutions du sol, du moins en ce qui concerne la croissance des
racines. Dans le cas de I'épicéa d' Europe, T'aluminium soluble serait toxique pour des valeurs
; de cke rapport 1nfeneures 4 2-4 (ROST-SIEBERT, 1983 ; HUTTERMANN et ULRICH, 1984 ;
MURACH, 1984 ; ASP et al., 1988). Les dégits sont implicitement considérés comme restant
tolérables pour des rapports Ca/Al > 1. Une importante mortalité des racines se produit lorsque
le rapport Ca/Al devient inférieur 2 0,2. I est toutefois indispensable de tenir compte du
magnésium (HECHT-BUCHHOLZ et al., 1987), dont l'effet bénéfique est pratiquement €gal a




106

celui du calcium. Les données présentées par ROST-SIEBERT (1983), HUTTERMANN et ULRICH
(1984) montrent par ailleurs que le rapport Ca/Al n'est utilisable que vers pH 4 et en absence
d'aluminium organique. Pour des pH voisins de 5 ou en présence de matiére organique
complexante, il n'y a pas de toxicité alumineuse quel que soit le rapport Ca/Al. 1l est donc
évident qu'il est nécéssaire de ne prendre en compte les formes sous lesquelles cet aluminium
est présent, afin de ne prendre en compte que les formes toxiques. La force ionique des
solutions du sol ou des milieux de culture agit également sur les seuils d'aluminium tolérables
(ADAMS et MOORE, 1983 ; ADAMS et HATHCOCK, 1984). Plus la force ionique d'une solution
sera élevée, plus l'activité des ions sera faible et moins une concentration donnée d’aluminium
sera toxique, ce qui suggere que c'est plus I'activité des ions que leur concentration qui régule
leur toxicité. Les corrélations observées entre la composition des solutions et la croissance
racinaire sont en fait toujours meilleures lorsqu'elles prennent en compte la premiére de ces
deux grandeurs plutdt que la seconde (PAVAN et BINGHAM, 1982 ; PAVAN et al.,, 1982
ADAMS et LUND, 1966 ; THORNTON et al., 1987 ; BRENES et PEARSON, 1973 , KINRAIDE et
PARKER, 1989).

3. LECAB (CALCIUM-ALUMINIUM BALANCE)

Le CAB (NOBLE et al., 1988a ; NOBLE et SUMNER, 1988) constitue l'indice de toxicité
le plus élaboré a I'heure actuelle : ‘ ‘

- CAB = (2log{Ca%*}) - (log{AI**} + 2log{AI(OH)**} + log{A1(OH),"})

- 11 est fondé sur la croissance racinaire et utilise les activités en moles/l des différentes
especes de l'aluminium monomérique soluble. Il reste toutefois encore imparfait car il
n'envisage ni le réle compensateur de Mg+, ni la tocicité des polymeres Alj3, dont la toxicité
est extrémement prononcée. En 1'absence de polymeéres Alj3, nous proposons de lui substituer
un indice amélioré :

CAB* = (2log{Ca%* + Mg?*}) - (log{A’*} + 2log{AI(OH)**} + log{AI(OH)2*})

. Dans I'échelle €tablie par NOBLE et al. (1988b) et NOBLE et SUMNER (1988) pour le
soja, plante particulierement sensible & I'aluminium, & une valeur du CAB < 18-19 correspond
une inhibition de 100% de la croissance racinaire, a une valeur de 22 une inhibition de 80%, a
une valeur de 24,7 une inhibition de 50% et A des valeurs voisines ou supérieures a 29 une
bonne croissance racinaire. Cet indice n'est toutefois pas étalonné pour d'autres especes. En
I'état des connaissances et d'aprés les données de HECHT-BUCHHOLZ (1987) il est inapplicable
“ala cyroissance racinaire chez I'épicéa, qui est beaucoup moins sensible a 'aluminium que le
soja.
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4. PROPOSITION D'UN INDICE DE TOXICITE ADAPTE AUX ECOSYSTEMES
FORESTIERS TEMPERES

En l'etat actuel des connaissances, une maniére acceptable de se rapprocher des données
obtenues avec les résineux consiste 2 modifier l'indice Ca/Al de facon 1) a ne prendre en compte
que les formes toxiques de l'aluminium, ii) & prendre en considération I'effet du magnésium, et
ii1) a utiliser les activités a la place des 'coxicentrations. On peut en Qutré chercher & attribuer a
chacune des especes toxiques ou bénéfiques un céefficient fondé sur sa charge, susceptible de
rendre compte de l'intensité de l'effet qu'elle développe (BENNET et al., 1987 ; NOBLE et
- al.,1988a, 1988b ; NOBLE et SUMNER, 1988). Si I'on admet 1'absence de polymeres A113 dans
les eaux analysees on obtient 'expression suivante ;

[ 2{Ca?*} + 2{Mg?*"}
tox = (3{A1*} + 2{AI(OH)2*} + {AI(OH),*})

ol { } dénote l'activité des ions (voire Annexe II, pour la méthode de calcul).
Clest cet indice que nous utiliserons.

Comme pour le rapport Ca/Al, la valeur 1 peut-&tre prise comme une valeur seuil pour
Liox (1a valeur 1 est égale au seuil d'acceptation des dégats pour 1'épicea).
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EVALUATION DE LA TOXICITE ALUMINEUSE

‘ D'ANS LES DEUX ECOSYSTEMES FORESTIERS

1. METHODOLOGIE

A partir des concentrations des percolats recueillis par les plaques lysimétriques, pour
chaque date et aux différentes profondeurs de prélevement, nous avons calculé I'indice de
toxicité (Iiox) propose ci- dessus Les concentrations des différents éléments ont ete mesurées
par les techmques presentees dans la deuxieme partie de ce travail. Le calcul des concentratlons

“des d1fferentcs especes d'alummlum a été cffectue par l'utilisation du programme ALCHEMI -

' (SCHECHER et DRISCOLL, 1987).

Les calculs portent sur les teneurs totales de chacun des ions présents dans les solutions
du sol. En toute rigueur, la teneur en aluminium a prendre en compte n'aurait di étre que
~ l'aluminium monomérique. La présence d'Ali3 est peu pkrobablék en raison des fortes
concentrations en sulfates des solutions. Nous avons également vérifi€ occasionellement qu'il
n etalt pas détectable par R.M.N. de l'aluminium 27 sur quelques échantillons. Nous

* admettrons donc I'absence de ce polymere dans la totalité des eaux analysées. De plus, Tindice
- de saturation des eaux analysées par rapport a Al(OH)3 amorphe étant toujours négatif ou nul
| (Tableau IV.1. et IV.2)), on peut admettre que ces eaux sont dépourvues de polymeres
d'aluminium. Dans le cas des solutions riches en matiere organique, les constantes d'équilibre
utilisée par défaut par le programme ALCHEMI peuvent ne pas €tre représentatives de celles de
la matiere organique hydrosoluble des sols. La proportion de carbone ‘enga‘gé‘ke dans des
fonctions compléxantes est en outre fixée & 43 % du carbone total, ce qui peut ne pas étre
~ applicable 2 la matiére organique des eaux gravitaires de nos sols. Il est donc possible que le
programme ALCHEMI surestime 'aluminium orgamque Les solutlons de nos deux stations
-~ sont toutefois géneralement pauvre en carbone organique, notamment en profondeur, ce qui
~ limite ce probléme.
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Figure V.1.- Variations de l'indice de toxicité (Itox) au curs du temps et a diffrentes profondeurs dans

les stations du Haut-jacques (a) et de La Chipotte (b).
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IL.- RESULTATS

- Les résultats de cette €tude sont présentés dans les tableaux IV.1. et IV.2. et la
figure V.1. L ‘

~ Dans le cas de la sapinigre saine, les valeurs prises par cet indice sont toujours €levées
(Itox < 1 uniquement le 25/05/90 a -15 cm), ce qui indique qu'il n'y a pratiquement jamais de:
risques de toxicité alumineuse dans cette stationil faut toutefois considérer ces résultats avec
 précaution, car il semble exister un artefact au niveau du pH. Le pH des premiéres solutions
" récoltées parait en effet anormalement élevé (de l'ordre de 7 i 8), compte tenu des
caractéristiques physico-chimiques du sol (pH 4 pour l'horizon Aj). Il diminue ensuite
progressivement au cours du temps, pour atteindre des valeurs de l'ordrede 424,52 15 cmde
profondeur & la fin de la période d'étude. A cette occasion, Itox est également petit (Igx = 0,7).

- Dans la sapiniére dépérissante par contre, les valeurs sont trés généralement inférieures &
1 au cours des deux hivers sur lesquels cette étude a porté, sauf lorsque les eau‘x,'sont riches en
carbone \(cequi‘ erst,«ra‘re). LeriquedetoXicité ‘ést‘donc important en hiver dans cette localité. On
pourrait penser que cette toxicité n'affecte pas la végétation, car celle ci est normalement en
sommeil a cette époque. On doit cependant songer que les plantes se réveillent au printemps
dans une ambiance peu favorable susceptible de ‘provoqu'er des dommages. |

Pendant la période d'activité de la végétation, les valeurs prises par cet indice sont
toujours supérieures & 1 et varient de 1,4 2 714. On peut en déduire qu'a cette période la toxicité
alumineuse est faible ou nulle. :

IIL.-DISCUSSION

- 1.- COMPARAISON AVEC LE CAB* ET LE Ca/Al

- Les indices CAB* et Iiox utilisant les mémes données, les résultats obtenus avec ces
deux indices sont bien corrél€s entre eux, suivant un modele fexponenticl‘(rz =0,86¢t0,92 -
respectivement pour les données du Haut-Jacques seules et pour I'ensemble des deux stations).
Il n'existe pas, par contre, de correlation significative entre le rapport Ca/Al, qui n'utilise que
des données imparfaites, et Ijox, qui cherche a prendre en compte la totalité des facteurs
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importants (r2 = 0,74 avec un modele linéaire pour la station du Haut-Jacques et 0,67 pour
I'ensemble des deux stations ; avec un modele exponentiel, = 0,35 et 0,54).

Ces résultats montrent qu'un index CAB amélioré par la prise en compte du magnésium
(CAB*) peut-étre utilisé indifférement avec notre propre indice pour évaluer la toxicité
alumineuse des solutions du sol. Le seuil de toxicité pour le CAB* correspondant a I'iox = 1 est
égal & 20,89 d'apres notre équation de correlation. Cette valeur est proche de celle provoquant
environ 80 & 100% d'inhibition de la croissance des racines de soja avec le CAB (NOBLE et al.
1988b ; NOBLE et SUMNER, 1988). Le rappdrt Ca/Al, par contre, donne des résultats

notablement différents, notamment en présence de carbone organique, et ne peut donc pas étre
validé. ’ ‘

2. CAUSES ‘DE LA TOXICITE ALUMINEUSE

Un indice de toxicité inférieur & 1 a été observé dans la station dépérissante, au cours
- des deux hivers successifs. Ceci met en €vidence l'existence de phases hivernales
d'acidification, marquées par la libération d'aluminium soluble et/ou par le passage de formes
d'aluminium non toxiques vers des formes toxiques. Ces épisodes saisonniers d'acidification
peuvent provenir soit d'une augmentation des apports atmosphériques acides, soit d'une
modification des flux internes de I'azote et du soufre. :

Pour chaque période de mesure par incubation in situ des flux de nitrates et de sulfates,
nous avons €tabli un bilan partiel de protons suivant la méthodologie suivante (Tableau V.1) :

» les apports par les pluviolessivats ont été calculés en multipliant la concentration
moyenne en protons de la période considérée par le volume des pluviolessivats (qui est égale au
volume des précipitations diminué d'une interception de 20 % en automne et en hiver, de 30 %
au printemps et en été), ‘ ‘

« les exportations par lixiviation ont été calculées de la méme fagon, en multipliant la
concentration en protons par le drainage théorique (calculé a partir de la formule D =P - ETP),

« la production de protons par les cycles internes du soufre et de 'azote a ét€ obtenue a
partir de la différence entre la production de NO3™ ou de SO4% (processus acidifiant) et la
consommation par la végétation (processus alcalinisant), et en multipliant ce terme par la
valence de 1'ion considéré. Dans le cas de S04, son adsorption sur les surfaces négatives du
sol est également un processus alcalinisant.

Chaque terme a été affecté d'un signe positif (alcalinisation nette) ou négatif
(acidification nette).
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. Tableau V.L- Bilan de pfofdns pour les différéntes périodes d'incubation.

Production nette

; * Apports par les Sorties par | Production nette Production nette par les phénoménes :
Période pluviolessivats lixiviation ' | parle cycle interne par le cycle interne d'adsorp./désorp. Bilan
. -de l'azote - du soufre des sulfates
(me/m?) (me/m?) (me/m?) (me/m?) {me/m?) | (me/m?)
: o

Haut-Jacques

122/03/88-09/05/88 | 6,09 o4 30,14 24,79
09/05/88-27/06/88 | " -10,40" 037 | 679 3,24
21/06/88-21/07/88 | -351 000 53,76 50,25
21/07/88-19/09/88. 1,62 0,00 84,09 82,47
19/09/88-19/10/88 416 1,70 2,64 -5,10
19/10/88-24/11/88 22,58 1,04 -26,05 -27,59
24/11/88-10/01/89 -23,19 7,31 -14,50 -30,38
10/01/89-13/03/89 -18,05 3,16 -66,69 -81,58
13/03/89-18/04/89 -8,92 240 -153,28 <159,80
18/04/89-25/05/89 ; ~ o
25/05/89-19/06/89 2,77 0,00 043 0,00 2,34
19/06/89-17/08/89 0,47 0,00 111,26 3,11 -42 111,90
17/08/89-28/09/89 " 20,16 0,00 46,14 683 57 58,51
/28/09/89-04/12/89 6,03 2,57 1149 30,19 20,5 1,67
04/12/89-12/02/90 -18,80 16,93 11,95 -18,86 - 433 10,63
12/02/90-25/04/90. | - - -15,92 634 1491 0,63 . TA 2,7
25/04/90-01/06/90 | - -6,66 0,00 35.28 26,53 -22,7 3245

“|La Chipotte

25/05/89-26/06/89 0,04 0,00 ~
26/06/89-25/08/89 -11,33 0,00 891 14,89 14,9 2,43
25/08/89-07/11/89 12,30 0,00 34,24 22,2 14,5 14,24
07/11/89-12/01/90 2,24 0,01 22,89 0,74 -2 - 20,29
12/01/90-21/03/90 5,11 0,02 -7.97 -27,06 25 -15,94
21/03/90-01/06/90 -11,08 0,00 -4,81 22,19 -15,2 -8,9

'L'analyse des différentes composantes du bilan (Figures V.2, et V.3.) montre que les

apports atmosphériques de protons sont continus tout au long de I'année sur les deux

écosystemes. Ces apports sont toutefois beaucoup plus 1mportants en hlVCI‘ et au printemps

qu en été et en automne, du fait d'une pluvmmetrle generalement plus elevee et d'une

concentration en protons également plus importante.

La lixiviation des protons est, par contrc prat1quernent nulle. En été, l'absence de

dramage climatique rend impossible toute lixiviation. En hiver, malgré un dramage important,

les protons sont échangés au cours de leur transit contre les éléments échangeables du sol (Ca,

Mg, K, Al, Mn), ce qui fait que leur exportation reste trés faible.
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Figure V.2.- Evaluation quantitative des différentes sources de protons dans la station du Haut-
Jacques. Bilans saisonniers et annuels.
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Figure V.3.- Evaluation quantitative des différentes sources de protons dans la station du Haut-
Jacques. Bilans saisonniers et annuels.
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Les cycles internes de l'azote et du soufre présentent, en ce qui cbncerne le bilan de
protons, une opposition saisonni¢re marquée. Durant la saison de végétation, les prélevements
de NO3™ et SO42" sont supérieurs a la production : ces processus conduisent a une certaine
alcalinisation du sol. En hiver, par contre, les prélévements sont tres faibles, alors que la
minéralisation et la nitrification se maintiennent 3 un niveau non négligeable pour peu que la
température soit suffisamment clémente. Une partie des protons prodults par la nitrification et la
minéralisation du soufre n'est pas neutralisée par les prelevcments de la végétation et est lixiviée
ou s'accumule dans le sol : il y a acidification. En ce qui concerne plus partlcuherement le cycle
du soufre, on peut noter que I'acidification liée & une productlon excédentaire de sulfates par
rapport a la consommation par la végétation est neutralisée par une adsorption sur les colloides
du sol. Inversement, une consommation plus importante que la production est compensée par la
désorption de sulfates. Ces deux processus antagonistes, qui agissent simultanément, limitent
trés fortement le role du cycle du soufre dans les phénoménes d'acidification.

Les trois sources d'acidification (apports atmosphériques, production par les cycles
internes de l'azote et du soufre) agissent généralement en synergie. Au cours de la plupart des
hivers, lorsque les apports externes sont maximum, les cycles internes de 1'azote et du soufre
tendent a induire une certaine acidification du milieu. En été, les apports atmosphériques sont
réduits et les cycles internes de 'azote et du soufre tendent & provoquer une alcalinisation du
milieu. Le bilan qui résulte de la variation de ces trois pools de protons présente donc une
alternance d'alcalinisation (phase estivale) et d'acidification (phase hivernale).

; Sil'on confronte les résultats du bilan de protons avec ceux de l'indice de toxicité (Iiox)
(Figures V.4. et V.5.), on observe un parallélisme remarquablc de leurs variations respectives
au cours du temps : aux phases d'acalinisation correspond un indice €levé, alors qu'aux phases
d'acidification correspond généralement un indice de toxicité inférieur & 1. La diminution de la
toxicité alumineuse que 1'on observe en ét€ peut €tre attribuée i) au déplacement des formes les
plus toxiques de l'aluminium vers des formes p111s hydroxylées, ceci €tant contrdlé par le bilan
de protons exposé précédemment ; ii) 4 la plus forte concentration en calcium, que l'on observe
fréquemment en ét€. L'inverse se produit en hiver et le risque de toxicité est alors tres
important. Nos résultats soulignent donc l'importance primordiale des cycles internes, et
notamment de celui de 'azote, dans 'apparition saisonniére d'une toxicité liée a I'aluminium,
qui "peut étre trés préjudiciable a la santé des peuplements forestiers. Les apports
atmosphériques ajoutent leurs effets & celui des cycles internes.
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En ce qui concerne le bilan annuel, l'acidification hivernale due aux cycles internes de
l'azote et du soufre est équilibrée par l'alcalinisation estivale. De ce fait, le bilan des protons 1ié
a ces processus est peu important. Il a été 1égérement positif en 1988-1989 dans la station
dépérissante, en raison d'une lixiviation importante des nitrates. En 1989-1990, il a été négatif
en raison d'une lixiviation trés faible, qui a permis un meilleur prélévement hivernal.

L'acidification du sol est donc due & 50 % aux apports externes et & 50 % 3 la'production
interne en 1988-1989, et a 100 % aux apports externes en 1989-1990. Ces résultats sont donc
tout & fait conformes 2 ceux relevés dans la 11tterature (BREDEMEIER etal, 1990) qui attribuent
un role majeur a la pollution atmosphérique dans l'acidification des sols, du moins si on la
considere a une échelle annuelle. |

3.- ESTIMATION DU BILAN DE PROTONS TOTAL : FLUX DE PROTONS LIES
AUX CYCLES DES CATIONS ET DU CARBONE

Le bilan partiel de protons que nous venons de présenter ne prend en compte, au niveau
interne au sol, que les flux de protons liés aux cycles de I'azote et du soufre. Les flux d'acidité
- 1iés au cycle du carbone et au bilan productlon consommation dcs cations (Ca Mg, K, NH4*)
‘n ont pas €té quannfles ~ : T

Le cycle du carbone ne joue un rdle significatif que dans l'acidification des horizons de
surface. La minéralisation de la matiére organique conduit 2 sa disparition rapide en profondeur.
Les quantités de matiére organique exportées au-del de 30 cm de profondeur par les eaux
gravitaires sont négligeables (Tableau IV.1.), ce qui limite fc')r'ternen‘t son role au niveau des
horizons profonds. |

En I'absence de mesures concernant les prélévements biologiques de cations, il est
néanmoins possible d'estimer grossierement les flux de protons quislcu‘r sont liés. Ceux-ci se
déduisent en effet de la différence existant ehtre la minéralisation des cations (consommatrice
d'H*) et leur prélévement par la végétation (source d'H*). On peut établir les équations
~ suivantes : -

(1) Préléveat = Min regt + Imm()bcat ~on
Prélévey; est le préleévement des cations,

- Min 1y est égal A la quantité de cations contenue dans les retombées biologiques
Immobg g est égal A 'immobilisation des cations dans la biomasse perenne.
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- (2) Min totcat = Min reat + Sur mingag ‘oll

. Mm totcal est la mmerahsatlon totale des cations,

Min Tcat €St la minéralisation des cations présents dans les retombees des litiéres (nous,
supposerons que celles-ci se reminéralisent immédiatement et entotalité), et les
pluv1olesswats : .

‘ ‘Sur rmncat est la mmerahsatlon des cations de la matiere organlque humifiée du sol
(excluant celle des retombées de litieres et des pluviolessivats). Dans un systéme 2
Téquilibre, Sur mincyy est égal 2 0.

(3) Min totcat + Entréescas + Altér.cas + Désatur.cai=Prélévceas +Sortiescat
Des équations du méme type peuvent étre établies pbur l'azote :

_ (4) Prélevy = Min ry + Immoby
(5) Min toty = Min rN + Sur miny ;
(6) Min toty + Entréesy = Prélevn + Sortiesn

« Nous admettrons en outre que la minéralisation des cations peut -etre déduite de celle
de l'azote moyennant un facteur x de proportionnalité. Celui-ci sera considéré comme étant
egal au rapport des teneurs en cations et en N de feuilles de hetre et d'aiguilles d'épicéa,
dqnnecs par VAN PRAAG et WEISSEN (1991) :

Min totear = Kx.Min toty

SU,I'» minca[ = KxSur mmN ; . s i R \/

teneur en Ca

avec - Kca=Tereuren N = 024
Kk =0,35

» L'immobilisation est estimée a partir des mesures de DAMBRINE et PREVOSTO (1989),
effectuées dans un peuplement dépérissant du massif vosgien. La fépartitioh saisonniére de
cette immobilisation est faite 2 partir de celle de la consommation d'azote (83 % au printemps-
été et 17 % en automne-hiver).

D'apres ces équations, on peut calculer Sur min :

(7) Sur minNy = Immobyn + Sortiesy - Entréesy
(8) Sur minggt = Sur minn.K
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Tableau V.2.- Evaluation du flux de protons lié a l'équilibre minéralisation-prélevement des

cations.
Station du Haut-]aéques (année 1988-1989)
'Printkemps;Eté - ' Automne-Hiver

(en kg/ha) N |ca ™M K | N |[ca Mg K
Immob, 56 | 47 o8 3 111 02 06
Sorties 0. : 26,6

Entrées 9,2 7,5

Surmin -3,6 -0,9 =03 -13 20,2 4,8 14 7,1
Minr 451 | 10,9 32 158 8,5 21 0,6 29
Min tot 41,5 10 2,9 14,5 28,7 6,9 2 10
Prélev. 66 15,6 4 188 8 31 08 3,5
Flux de H* 175 |-028 -009 -011 |-148 | 019 01 017 |
(en eg/ha) . ‘ ‘ :
Total fluxdeH* | 1,75 - 0,48 - 1,48 0,46

Station du Haut-Jacques (année 1989-1990)

‘Printemps-EtVé Automne-Hiver

(en kg/ha) N |ca M K |N Ca Mg K
Immob. 5,6 4,7 08 3 |11 1 o2 06
Sorties 0 ‘ 48 e

Entrées 3,5 8,6 .

Surmin e ) . 2,1 0’5 o E 0’1 0’7 L 2’7 SIS PR 0,6 s 0[2 ¢ D 0’9
Minr 46 11 33 16,1 36,3 8,7 2,6 12,7
Min tot 48,1 11,5 34 16,8 33,6 8,1 2,4 11,8
Prélev. 75,2 157 41 191 |356 |97 2,8 13,3
Fluxde H*: 1,94 {-0,21 ©-=0,06 < -0,06 0,14 |- 0,08 ~-0,03  -0,04
{en eg/ha)

Total fluxde H+ | 1,94 -0,33 0,15

(eq/ha)
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Tableau V.2.- (suite)

Station de La Chipotte (année 1989-1990)

Printemps-Eté - Automne-Hiver
(en kg/ha) ] N Ca Mg K N Ca Mg K
Immob. - 5,6 4,7 0,8 3 1,1 1 0,2 0,6
Sorties 0 ‘ ' 6,5 ‘
Entrées 2,3 ; ; 3,3
Surmin 3,3 08 02 12 3 |1 0,3 1,5
Minr 254 6,1 1,8 8,8 11,6 2,8 0,8 41
Min tot 28,7 6,9 2 10 15,9 38 1,1 5,6
Prélev. -+ 37,9 10,8 . 2,6 11,8 12,4 3,8 1 4,7
Flux de H* 0,66 - 0,20 - 0,05 - 0,05 -025 |0 0,01 0,02
(en eq/ha) :
Total flux de H+ 0,66 : 0,30 - 0,25 0,03
(eq/ha)

Connaissant la minéralisation totale et le prélevement d'azote, on peut calculer :

(9) Min totca; = Min totN.K
(10) Min rn = Min toty- Sur miny
(11) Min r¢a¢ = Min toteat - Sur minga¢

Les résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau V.2 et la figure V.6.

Le flux de protons li€ a I'équilibre production-consommation des cations se traduit par
une 1égere acidification du milieu au printemps et en été, par une légeére alcalinisation en-
automne et en hiver. Le cycle des cations a-donc tendance 2 atténuer légérement les variations
d'acidité liées aux cycles de I'azote et du soufre. L'intensité relativement réduite du phénoméne
conduit toutefois au maintien de l'opposition saisonniére précédemment observée.
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Figure V.6.-Comparaison du bilan de protons avec et sans prise en compte de
la production nette par le cycle minéralisation-prélévement des
cations dans les stations du Haut-Jacques (a) et de la

Chipotte (b).
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4. CONCLUSION

Nos résultats semblent donc montrer que l'acidification progressive des sols observée
par différents auteurs (HALLBACKEN et TAMM, 1986 ; FALKENGREN-GRERUP, 1989 ; BILLET
et al., 1990) est due essentiellement aux apports continus de composés acides d‘oﬁgine
atmosphérique. A cette tendance a long terme se superpose une alternance saisonniere de phases
d'acidification et I'alcalinisation. Celles-ci présentent une relation étroite avec les variations d'un
indice visant a traduire les risque:s""'dé toxicité diis a I'aluminium. Ce second phénomene, non
perceptible sur un bilan annuel, peut avoir une action directe sur la sant€ des €cosystemes
forestiers. o S =
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CONCLUSIONS GENERALES

De tres nombreuses hypothéses ont été émises pour exphquer le depénssement forestler
En ce qui concerne l’aneant;lssement de vastes surfaces boisées en Europe Centrale, il parait
légitime d'incriminer le role direct du SO, gazeux et des retombées d'acide sulfurique 2
proximité des points d'émission. Par contre, on note, dans 'Ouest et le Nord de I'Europe, un
dépérissement chronique, qui ne se traduit pas par la mort des foréts, mais se manifeste plutdt
par des phases temporaires de défoliation et de jaunissement, alternant avec des phases de |
rémission. Cet état de fait parait trouver sa source dans deux grandes causes, I'une étant d'ordre
climatique, 'autre d'ordre nutritionnel. Chacune pourrait étre responsable de prés de la moitié
du dépérissement observé dans cette région,

'En ce qui concerne les causes climatiques, il est actuellement acquis que la défoliation de
certains coniferes indigenes en Europe Occidentale provient esSéntiellement de déficits
hydriques répéics, dont 1'1rnpact se trouve €tre renforce par cclles des prathues sy1v1coles qu1
au gmentent la dcmande en eau. ‘

~Les causes nutnuonnelles du dcpenssement trouvent, quant 2 elles, naissance dans i) Ies

‘ s1tuat10ns de trop forte croissance des peuplements qui sont susceptlbles d'entrainer une trop
forte demande en nutrients et de conduire, en conjonctlon avec d'autres facteurs, ar apparmon ‘

de carences minérales et au Jaumssement 11) I'action probable de lozone, qu1 frag111se les

arbres et favorise les phénomenes de récrétion ; iii) 1ac1d1ficat10n des ecosystemes par les
pluies, au551 bien que par les depéts secs et occultes qui se concentrent sur les partles aériennes

delavegetauon S b . s

Nous nous sommes. intéressés plus partlcuhérement ace dernier pomt Cette
acidification est en effet susceptible de provoquer I'appauvrissement des sols en nutrients et
d'induire l'apparition, au moins momentanée, d'une certaine toxicité alumineuse, deux
phénomenes tres préjudiciables 2 la santé des peuplements.
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Les apports de sulfates et de nitrates par les pluviolessivats contribuent, dans une large
mesure, 2 l'acidification des sols. Celle-ci favorise la hx1v1at1on des éléments minéraux du sol
quand les anions correspondants (SO42' et NO3 ) ne sont pas preleves par la végétation ou
adsorbés sur les colloides du sol. Les apports atmosphériques sont par ailleurs susceptibles
d'agir en synergie avec ceux des processus b1olog1ques internes au sol, qui sont générateurs
d'acidité, et de provoquer la solubilisation d'aluminium dans des sols ol ces ions seraient
normalement retenus sur les sites d'échange. Ceci pourrait provoquer l'apparition d'une
certaine toxicité alumineuse.

Parmi les processus endogenes, la minéralisation et la nitrification de l'azote et du soufre
orgamque sont des processus maJeurs dans nos conditions d'etude Nos stations sont situées -
sur des sols a01des a mull actif, ob la dissociation du COZ est négligeable, et ou la
decornposmon des acides orgamques est rapide. Le cycle du carbone, qu1 est une source
majeure de composes acides dans de nombreux sols, Joue donc un role neghgeable dans notre
cas. Ce sont essentlellement les equ111bres minéralisation- n1tr1f1cat10n prélevements par la
vegetatlon des nitrates et mmérahsatlon-adsorptmn—desorpuon—prelevemcnts par la végétation de
sulfates, qui regulent le bilan i mtcrne des protons. |

Afin de préciser les rdles respectifs des apport atmosphéﬁques et des cycles biolo giques
_internes du sol dans I'acidification des sols, les flux d'azote et de soufre (apport par les
pluviolessivats, prciducﬁon par la minéralisation et/ou la nitrification, prélévement par la
Végétation,‘ lixiviatiOn) ont été suivis grice a une méthode d'incubation' in situ dans deux
stations forestiéres des Vosges, l'une saine, l'autre dépérissante. Les résultats font apparaitre
que les peuplements sont capables de prélever la totalité des nitrates et des sulfates durant la
saison de végétation et que des pertes par lixiviation n'ont réellement lieu qu'en automne et en
hlver En ce qui concerne plus spemﬁquement le cycle de l'azote, le maintien de la nitrification
un mveau apprecmble durant les hivers les plus doux ne semble pas anormale, compte tenu des
resultats de certams travaux effectués sur des sols analogues, a une €poque anteneure ala
manifestation des symptomes de depenssement L'hypothese de ULRICH et al. (1980 et
ULRICH (1983) selon laquelle le depenssement forestier serait & mettre en relanon avec des
perturbatlons du cycle de l'azote, et notamment de la nitrification est donc 2 rejeter dans notre.
cas. Les quantités de nitrates et de sulfates lixiviées sont par ailleurs sensiblement du méme
ordre de grandeur que les quantltes entrant dans les ecosystemes étudi€s par le biais des apports
atmosphenques ce qui indique une certame stablhte des teneurs du sol en ces deux elements
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A partir des résultats acquis sur les flux d'azote et du soufre, nous avons établi un bilan
de protons pour les deux stations étudiées dans ce mémoire. Ces données montrent que, durant
la saison de végétation, les prélévement en nitrates et en sulfates par la végétation (processus
alcalinisant) sont plus importants que la production par la minéralisation et la nitrification
(processus acidifiant) : en terme de bilan d'acidité, les cycles internes de ces deux €léments se
traduisent par une phase d'alcalinisation nette. Au cours de 1'automne et de I'hiver, par contre,
les phénomenes sont inversés : 1a production de protons est plus €levée que la neutralisation, ce
qui se traduit par l'existence, a cette époque, d'une phase d'acidification nette. Les apports
atmosphériques de protons, qui sont maxima en hiver , agissent en synergie avec ces bilans
internes pour conduire a une forte acidification hivernale.

Cette alternance de phases d'acidification et d'alcalinisation a des répercussions trés
importantes au niveau des conditions de vie offertes 4 la végétation. La phase d'acidification
hivernale induit en effet 'apparition d'une toxicité alumineuse susceptible d'€tre préjudiciable a
la végétation lors de son réveil printanier.

A une échelle annuelle, la phase hivernale d'acidification est équilibrée par la phase
estivale d'alcalinisation. L'influence des cycles internes de l'azote et du soufre sur
T'acidification du sol est alors peu importante. L'acidification et I'appauvrissement des sols
: rappbrtés par de nombreux auteurs au cours des dernieres décennies paraissent devoir étre
attribués pour l'essentiel aux dépots acides d'origine atmosphérique.
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~ANNEXE 1la

SOL BRUN ACIDE DU IIAUT—JACQUES
I.G.N. 1/25 000 - SAINT-DIE 5-6 - Col du Haut-Jacques (88) - E: 6°51' - N :‘48° 17' - Altitude 600 m,

“ Topographie :Platcau - Pente faible vers le nord-oucest.
Roche-mere : Gres intermédiaire.

Végétation : Sapinidre A hétre. Tapis herbacé du mull acide : Festuca silvatica, Rubus sp.
“Profil :
0 VoD Lacis dc racmcs de fétuque et de ronces
V2 A Mull brun foncé. T bl I illoux. Struct
10 / / / // . ull brun foncé. Texture sableuse, que ques gros cailloux. Structure
/ A12 finement grumelcuse irrégulidre. Trés porcux. Cheveluracinaire tres
‘ @ / abondant. Transition progressive, irrégulidre.
. / / / » ‘Brun rougeatre. Texture sableuse. Structure én petit agrégats 2 ten-
e ‘ Al (B) dance polyédrique. Porcux.. Quelques cailloux de grés. Transition
30 - O ' progressive. ‘
: (B) Brun rouge. Sableux. Structure faiblement polyédrique. Quelques
A gros cailloux. Quelques racines. Passage progressif a I'horizon C,
6
,
; =
70— — C Brun violacé. Sableux avec quelques niveaux légérement plus argi-
4 leux. Trés meuble. Qelques racines mortes. Quelques blocs de gres.
o
Profondeur (cm)
Analyses de caractérisation :
i Horiions pH  CECCa+ Mg K 'Na Mn Al BasesSG SF LG LF A C N Fe Al Fe Al
H20 pli éch. m o Q@
me/100g (a) Yo % sol % %, sol
CEC
Al1(0-5cm) 41 45 063 013 02 003 089 21 22249 20 3 7 6 53 029 13 09 38 07
Al2(5-15) 43 42 027 0,09 0,16 005 085 23 136 S0 24 4 9 8 2 01213 09 35 08
CAIB)(1530) 46 26 01 004 01 003 05215 10552 24 4 8 8 06 004 12 12 37 13
(B)(3040) 48 21 01 003 01 00202513 12 54 24 4 8 8 03 00211 12 33 12
C (80-100) 46 34 009 003 016 008 006 27 105 51 17 6 11 13 13 L1 67 11

(1)Extraction par le tampon oxalate (Schwertmann, 1964)

(2)Extraction par le tampon citrate-bicarbonate-dithionite de sodium (Mehra et Jackson 1960)
(a)Rouiller et al. (1980).




L.G.N. 1/50 000 - RAMBERVILLERS Saint Benon la Chipotte (88) - E : 6°46' - N : 48° 22 - Altitude 460 m.

Topographic Plateau
_Qg_;;mg Gres vosgien,

Végé @; on Sapm\érc Tapls herbacé du mull-moder : Rubus sp, Deschampsia flexuosa, mousses.

ANNEXE 1b
~ SOL BRUN ACIDE DE LA CHIPOTTE

Pr ﬂl
A " Mull-moder brunnoiratre, Texture sableuse, présence de cailloux de
10— quartz, Structure 2 tendance massive. Nombreuses racines de sapins.
~ A, Transition progressive.
/ Brun jaune. Texture sableuse. Structure peu développée. Poreux.
(D) Al (B) Présence de cailloux de quartz, Racines assez abondantes . Transition
30— & progressive
. o (B) ' Brun jaune. Sableux. Structure peu développée. Racmes assez rares..,
, ; Passagc progressif a lhonzon C. :
® :
P
[ e | o
70— 5 S C : Jaunétre. Sableux avec cailloux de quartz et blocs de gres conglomé-
: ® ‘ ratique. Meuble.
O _L
q; _L
Profondecur (cm)

Analyses de caractérisation :

Horizons pH CECCa Mg K Na Mn Al BasesSG SF LG LF A C N Fe Al Fe Al

H20 pH éch. : ~ : o o @ 0
me/100g () %  Zsol % 9, sol
SR

AIL@Scm) 39 47 023 009 027 003 01 36 153 58 10 5 14 12 58 030 17 11 36 08

AI2(5-15) - 41 40 004 003005 005 001 34 72 61 7 6 13 12 22 008 23 21 42 06

AI(B)(15-30) 42 24 005 002 004 003 0 21 79 60 7 6 15 12 11 2 23 4 18

(B)(3060) 43 21 003 0020040020 18 76 59 8 6 15 13 06 18 2 42 16

C(100-130) 44 34 01 004 008 0080 30 76 $9 12 5 13 11 01 17 L1 4 1

(1)Extraction par le tampon oxalate (Schwertmann, 1964)

(2)Extraction par le tampon citrate-bicarbonate-dithionite de sodlum (Mehra et Jackson, 1960)
(a)Rouiller ct al. (1980). g




- ANNEXE 2

CALCUL DES ACTIVITES IONIQUES ET DE DIFFERENTS
INDICES PAR LE PROGRAMME ALCHEMI.

¢ Divers parametres utilisés par défaut par ALCHEMI pour calculer les différentes espéces chimiques
présentes dans les solutions des sols ont été remplacés par d'autres plus récents ou plus proche des conditions
d'études. 1l s'agit ;
) de;lka pression de CO, du sol s

Elle a été fixée a 25 fois la pres’sickmy atmosphérique (N cal, 1988),

Cdou:  pCO,=10%

- 2) les constantes d'équilibre (K) suivantes ont ét€ modifiées :

Elements Anciennes valeurs  Valeurs utilisées Bibliographie
delog K pour log K
AlOH -4.99 -5,00 Nordstrom et May (1989)
Al(OH), 23,00 -22,70 Nordstrom et May (1989)
AAIE: , 7,02 6,75 Browne et al. (1990)

ATF, 12,76 112,70 Nordstrom et May (1989)
AlF, 17,03 16,80 Nordstrom et May (1989)
AlF, 19,73 19.40 Nordstrom et May (1989)
AlJF, 20,92 20,60 Nordstrom et May (1989)
AlSO, 3,02 3,50 Nordstrom et May (1989)
AlSO,), 492 5,00 Nordstrom et May (1989)

* L'activité des ions est calculée par la formule de Debye-Hiickel :

{activité} = [concentration en moles/l] . coefficient d'activité
ALZ? I
1+(B.a.I%)

oll coefficient d'activité = 10/(-

avec : ] = force ionique en moles/l ; Z = charge ionique de l'ion ; a = diametre de l'ion hydraté en
Angstrém x 10%; A et B = constantes.

A= 04883 etB=032412 0°C a =8 pour Mg** a=54 pour AlF-
04921 03249 5°C 6 pour Ca®* 5.4 pour AIF*
--0,4960 03258 10°C 9 pour AP* . 4.5 pour AIF,*
0,5000 0,3265 15°C 7 pour AI(OHy** 4,5 pour AlF,
10,5042 0,3273 20°C 4,5 pour AI(OH),* 4,5 pour AISO*

0,5085 0,3281 25°C 3,5 pour AI(OH), 4,5 pour AI(SO,),

(des interpolations linéaires ont été faites

pour les températures intermédiaires).

(Kielland, 1937 ; Lindsay et al.; 1959 ; Davies, 1962 ; Garrels et Christ, 1965 ; Fritz, 1981 ;
Stumm et Morgan, 1981).
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