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INTRODUCTION

A la suite de l'apparition de symptômes de dépérissement dans de nombreuses forêts de

l'hémisphère Nord depuis les années 70, plusieurs programmes d'études ont été instaurés dans

différents pays. Les hypothèses les plus généralement avancées attribuaient un rôle majeur aux

pluies acides (Secrétariat d'Etat à l'Environnement, 1984). En France, à la suite de ces

réflexions, le programme DEFORPA (DEpérissement des FORêts attribué à la Pollution

Atmosphérique), financé par les Ministères de l'Environnement, de la Recherche et de

l'Agriculture sous les auspices de la C.E.E., a été lancé en 1984. Il avait pour but de faire le

point tant sur l'état de santé des forêts que sur l'état de la pollution atmosphérique régnant alors,

ainsi que d'analyser les causes du dépérissement forestier afin de tenter d'y remédier.

De nombreuses études ont été effectuées dans de nombreux pays depuis l'apparition des

dégâts. Elles ont conduit à mettre en évidence la grande variabilité des phénomènes pouvant

intervenir dans le dépérissement forestier. Les caractéristiques pédologiques des écosystèmes,

la structure des peuplements, la nature des essences forestières présentes, le climat de pollution

des diverses zones géographiques considérées jouent un rôle très important dans l'intensité des

dégâts. Parmi les hypothèses les plus souvent avancées il faut en souligner certaines qui

paraissent être pouT 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 pathogènes (LE TACON, 1988; BONNEAU, 1989). Le rôle des activités

humaines sur ces phénomènes d'apparence naturelle n'est toutefois pas à exclure bien que cela

n'ait pas été clairement démontré (influence de l'''effet de serre" sur les phases de sécheresse

par exemple). D'autres causes sont plus nettement d'origine anthropique. Telles sont l'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 al., 1979, 1980 ; VAN BREEMEN et al., 1982, 1987 ; VAN

BREEMEN et JORDENS, 1983, PACES, 1985 ; REHFUESS, 1987). Les apports de protons par

les pluies acides conduiraient notamment à la diminution des réserves nutritives et à

l'acidification des sols (HALLBACKEN et TAMM, 1986 ; FALKENGREN-GRERUP, 1989 ;

BILLET et al., 1990).
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L'acidification est toutefois un processus normal dans l'évolution des sols. De

nombreux mécanismes interviennent dans les écosystèmes non perturbés et conduisent à 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 écosystèmes forestiers et notamment de préciser l'importance respective des sources

internes et externes. Pour celà, nous avons quantifié, dans deux écosystèmes forestiers des

Basses-Vosges, l'un dépérissant et l'autre sain, les flux de nitrates et de sulfates, qui sont les

deux éléments le plus souvent incriminés dans les phénomènes d'acidification liés à la pollution

atmosphérique. Une large part de la production interne étant liée à la nitrification, certains

auteurs ont attribué cette production à un dysfonctionnement du cycle biogéochimique de l'azote

dû à la pollution atmosphérique. Ce point de vue sera également étudié.

Les observations effectuées depuis plusieurs années dans la station dépérissante (GRAS

et al., 1987, 1988a et b, 1989) avaient mis en évidence une importante solubilisation

d'aluminium notamment en hiver. Des observations identiques ont également été effectuées

dans d'autres écosystèmes forestiers de l'hémisphère Nord (PROBST et DAMBRlNE, 1988 ;

VAN BREEMEN et al., 1987). L'aluminium ou certaines de ses formes, peut se révéler

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

être une cause importante de dépérissement forestier (ULRICH, 1983; HüTTERMAN et ULRICH,

1984; MATZNER, 1986). Dans un deuxième temps, nous avons donc tenté de détenniner les

relations existant entre les flux d'azote et de soufre et la toxicité liée à l'aluminium.



PREMIERE PARTIE

QUE SAIT-ON SUR LE DEPERISSEMENT
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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 conifères du centre et du nord de l'Europe.

Des dommages très importants, qui pouvaient même aller jusqu'à l'anéantissement de vastes

surfaces boisées, ont été observés dans certains pays d'Europe centrale· (Tchécoslovaquie en

particulier). Depuis, les mêmes types de symptômes sont apparus dans de nombreux pays

d'Europe occidentale et en Amérique du Nord, souvent avec une intensité plus faible. Ceci a

conduit l'opinion publique à prendre conscience du problème. A la suite de ces observations, de

nombreux pays ont élaboré des programmes de recherche afin de comprendre le déterminisme

du phénomène, et afin de faire face à l'éventualité de la dispariton des forêts, 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, à priori, comme responsables des dégâts. La même année, le

programme DEFORPA (programme français de recherche sur le DEpérissement des FORêts

attribué à la follution Atmosphérique), financé par les ministères de l'Environnement, de la

Recherche et de l'Agriculture, sous les auspices de la C.E.E., est mis en place. Quatre axes de

travail ont été fixés (LANDMANN, 1987) :

• l'évaluation des dommages et leurs relations avec les conditions écologiques,

• la caractérisation du climat de pollution en zone forestière,

• l'étude de l'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 à faire le point sur l'extention des dégâts et à dégager les

principaux enseignements issus des divers travaux accomplis jusqu'ici.
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1.- APPRECIATION DE LA VITALITE DES FORETS

Le premier objectif des recherches entreprises était d'évaluer le plus objectivement

possible l'importance des dommages. Le repérage des arbres ou des peuplements forestiers

dépérissants nécessite d'avoir à disposition des critères 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 présencedesyrnptômes "inhabituels"

ou l'existence de mortalités "anormales", reposent sur des appréciations souvent subj~ctives.

L'évaluation objective des dégâts nécessite la connaissance de l'aspect "normal"des/arbre~et

des peuplements; ainsi que l'acquisition de références qui font souvent défaut

La méthode la plus classique est l'appréciation visuelle de l'état des houppiers. Chez les

arbres, l'état des houppiers est en effet fortement lié à la croissance, et l'examen des pren;ùers

est susceptible de renseigner sur cette dernière (BECKER et al., 1990). Cette méthode, mise au

point en Allemange, est aujourd'hui utilisée en France et dans la plupart des pays de la C.RC.

Deux critères majeurs sont pris en compte, à savoir la défoliation et l'altération de la couleur du

feuillage (en général le jaunissement). Pour caractériser l'intensité des dommages, une

classification a été élaborée (BUFFET, 1986), qui utilise des classes de défoliation et de

jaunissement :

• Classes de défoliation

* 1 =défoliation inférieure à 10 % : arbres sains

* 2 = défoliaiton de 10 à 25 % : arbres faiblement détériorés

* 3 =défoliation de 25 à 60 % : arbres fortement détériorés

* 4 =défoliation de 60 à 100 % : arbres dépérissants

* 5 =défoliation de 100 % : arbres morts

• Classes de jaunissement

* 1 =couleur normale

* 2 =couleur anormale sans indication de l'importance du phénomène

* 3 =couleur anormale pour aà 25 % du feuillage

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

* 5 =couleur anormale pour 60 à 100 % du feuillage.
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Cette méthode est cependant parfois jugée assez subjective et peu pertinente, car il y a

une variabilité parfois importante des résultats obtenus par différents observateurs

(LANDMANN, 1988). De plus, la croissance mesurée par des études 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'à partir de 40 % de perte d'aiguilles. En Allemagne et en Suisse, d'autres auteurs

situent ce seuil vers 15 à 20 % (LANDMANN, 1988). Dans le cas de l'épicéa commun, ce seuil

correspondrait à 40-45 % de défoliation (LANDMANN, 1988). D'une façon générale, on

considère actuellement que la croissance est affectée à 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 à réaliser, en raison de la variabilité du phénomène ; la diversité des agents

responsables ainsi que la multitude des perturbations physiologiques induites explique cette

variabilité mais complique d'autant la détermination des causes.

II.· ANALYSE DE LA SITUATION

Malgré les limites que nous venons d'évoquer, ces deux critères servent de référence

pour la surveillance de l'état sanitaire des forêts dans la plupart des pays européens. En ce qui

concerne la France l'O.N.F. (Office National des Forêts) a mis en place, dès 1983, des réseaux

de surveillance utilisant ces critères. Ils sont constitués de placettes d'observation régulièrement

visitées, et ont été installés dans différentes régions du pays (massifs montagneux: Vosges,

Jura, Alpes, Massif-Central, Pyrénées; régions de plaine: Nord, Picardie, Normandie, Région

Parisienne).

Les résultats montrent que le maximum de dépérissement s'observe dans l'Est de la

France, à la fois chez les conifères et chez les feuillus (LANDMANN 1987 ; LANDMANN, 1988).

Le phénomène y avait d'ailleurs été plus précoce que dans la plupart des autres régions. D'une

façon générale, les dommages sont beaucoup plus importants sur les conifères 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 à 25 % chez le sapin pectiné et le pin sylvestre,

d'environ 10% chez l'épicéa commun et seulement de 5 à 10 % chez le hêtre et le chêne. Les

mêmes tendances s'observent pour le jaunissement. Ces deux symptômes ne correspondent

toutefois pas strictement, au moins chez certaines espèces. A titre d'exemple, le sapin pectiné

est très défolié dans les Vosges mais ne présente que peu de jaunissement; l'inverse se produit

dans les Alpes du Sud.
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Contrairement à ce qui se produit en Europe centrale, où le dépérissement a pu conduire

à l'anéantissement d'importantes zones forestières, les dégâts observés en France rie 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 jaunissement.

Depuis, une certaine amélioration de l'état des peuplements semble avoir eu lieu. En fait, des

phases d'amélioration paraissent alterner avec des phases de dégradation.

Malgré les prévisions quelquefois alarmistes relevées dans la presse et l'opinion

publique, le phénomène du dépérissement survient dans une phase d'augmentation générale de

la croissance radiale des sapins et des épicéas (BECKER, 1987a, 1989; BECKER et dl., 1990).

La productivité moyenne de nombreux conifères (sapins, épicéas, ...) a airisi augmenté

d'environ 70 % de 1850 à 1930-1940, s'est ensuite stabilisée, puisa été entâchée d'tine légère

diminution (- 10 %). Ceci a été observé aussi bien dans les Vosges que dans la Forêt-Noire et le

nord du continent américain. Le dépérissement observé en Europe occidentale ne doit donc pas

être considéré comme un processus continu, général et inéluctable. Si le spectre de la disparition

prochaine de nos forêts n'est plus à craindre pour le moment, il reste à bien comprendre le

phénomène pour tenter de mieux en prévoir l'évolution à moyen terme et essayer d'améliorer

l'état de santé des peuplements forestiers.

De nombreuses hypothèses ont été formulées afin d'expliquer les différents types de

dépérissement. Aucune d'entre elles prise isolément ne paraît pouvoir expliquer la totalité des

observations effectuées jusqu'ici, et l'état des forêts résulte sans aucun doute de l'interaction de

plusieurs facteurs, dont certains agissent en synergie. Certains sont plus ou moins naturels et

pourraient expliquer les phases de défoliation ou de jaunissement mentionnées par divers

auteurs à la fin du siècle dernier ou au début de ce siècle (LANDMANN, 1988). Cependant,

l'explication du développement récent du dépérissement forestier peut faire appel à des causes

nouvelles et très certainement d'origine anthropique. Nous allons brièvement passer en revue

les hypothèses qui peuvent être considérées comme étant actuellement les mieux étayées.
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111.- LES PRINCIPAUX FACTEURS CONDUISANT AU DEPERISSEMENT

1. - ROLE DES FACTEURS CLIMATIQUES

Par ses paramètres température et pluviométrie, le climat joue un rôle majeur dans le

fonctionnement des écosystèmes.

L'augmentation générale de la productivité au cours du siècle que nous avons

mentionnée précédemment est bien corrélée aux oscillations des températures moyennes de '

l'hémisphère nord. Cette augmentation globale, qui coïncide aveC l'accroissement de

l'industrialisation des pays dits développés, pourrait être mise en relation avec "l'effet de serre"

dû à l'augmentation du C02 dans l'atmosphère (BECKER et al.,1990; BOUVAREL, 1990). Ce

dernier point n'est toutefois pas démontré et il existe bien évidemment des changements

climatiques tout à fait naturels (JONES,1990), qui peuvent être suffisamment importants pour

provoquer la disparition de certaines espèces et leur remplacement par d'autres, mieux adaptées.

L'influence des périodes de sécheresse répétées sur le dépérissement des forêts à été

avancée fort logiquement, car les principales essences concernées étaient connues pour être

exigeantes sur le plan de leur alimentation en eau. Les résultats les plus intéressants dans ce

domaine ont été obtenus grâce à des études dendrochronologiques. Effectuées tout d'abord

dans les Vosges puis étendues à d'autres régions, elles ont révélé les points suivants (BECKER,

1987a, 1987b; LEVY et BECKER, 1987 ; BECKER et al., 1989) :

• chez le sapin pectiné, l'état de défoliation actuel des arbres est bien corrélé à la

croissance radiale à laquelle ils ont donné lieu durant la dernière décennie. Ceci n'est pas vrai

pour le jaunissement.

• au sein de la phase d'augmentation générale de croissance qui a été précédemment

mentionnée, il existe chez le sapin des crises de très faible croissance et de forte défoliation

d'environ 8-9 ans (1916-25/1943-51/1973-81), qui correspondent à des périodes de déficits

pluviométriques importants et répétés.

• les données climatiques rendent compte de près de 80 % de la variabilité de la

croissance radiale du sapin.

• les peuplements actuellement défoliés ont une croissance inférieure à celle des

peuplements sains depuis les années 30 et surtout depuis 19~0. 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 paraissentpas .être

affectés.

La défoliation du sapin, qui est rarement précédée du jaunissernentdes aiguilles, est

donc essentiellement due aux périodes de sécheresse et aux pratiques sylvicoles. Toutefois,

U1~gréla~équenC~ élevée des années sèches ayant eu lieu au cours des q~rnière~décennies,

ces deux seuls facteurs ne sont probablement pas les seulsà mettre.ell c;llllSe, car ils

n'expliquent pas le jaunissement observé chez cette espèce, même si celui-ci est faible. De

U1ê~e,ladéfoliation de l'épicéa apparaît êtresurtout la conséqllence du jalJlliss~Il1entpréalable

deses.~iguilles etaucun de ces deuxsymptôll1es. n'est corréléallJC ..accidellts clill1atiques.

D'a.u~es;acteurs interviennent à l'évidence,qui paraissentd?nc avpir unrê>le plusill1Portant

c~ezcertaines.espèces commel'épic~aquechez d'autresco111ll1e le sapill.. N()llsallolls .en

discuter plus en détail danS la suite de ce cha.pitre.

2.- LA PAUVRETE CHIMIQUE DES SOLS

Lafaible fertilité chimique de c?rtainssols neconstituecertainement J?llslepéterminisme

essentiel du dépérissement, car leur pauvreté est une caractéristique anc;i~lln~. Il s'agit

néa.nmoins d'un "facteur prédisposant" évident (BONNEAU, 1989).
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3.- PLUIES ACIDES, ACIDIFICATION DES SOLS ET TOXICITE

ALUMINEUSE.

L'acidification des écosystèmes a pour cause essentie~le la présence dans l'atmosphère

de S02 (qui s'oxyde en H2S04), de NH3 (qui se condense avec S02 pour donner (NH4hS04

au niveau de la végétation), d'oxydes d'azote (NOx) (qui se transforment en HN03), de

chlorures et parfois des fluorures. Ces composés se dissolvent dans l'eau de pluie et se

concentrent à la surface des organes aériens de la végétation par le jeu des dépôts secs et

occultes. Us acidifient les pluies, les pluviolessivats et les sols, soit directement, soit par le biais

de la nitrification de l'ammonium.

Les dépôts, qui étaient pratiquement nuls au début de l'ère industrielle, ont rapidement

augmenté depuis cette époque (GALLOWAY, 1989; SCHULZE, 1989). Les dépôts de H2S04,

issus de l'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 dépôts azotés, qui étaient relativement

limités 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 l'automobile que du fait de l'utilisation d'engrais

azotés par l'agriculture ou de l'intensification de l'élevage dans certaines régions (épandages de

lisiers). Ces dépôts azotés atteignent 0,3 moles/m2/an de HN03 en Allemagne (= 42 kg

d'N/ha/an) (SCHULZE, 1989) et 0,15 moles/m2/an de NH4 aux Pays-Bas (= 21 kg d'N/ha/an)

(SCHULZE, 1989). Aux U.S.A., les dépôts sont en moyenne évalués à 6 millions de tonnes

d'N par an (= 6 kg d'N/ha/an) (GALLOWAY, 1989) ; ils s'élèvent toutefois à 13-30 kg

d'N/ha/an dans les zones agricoles (LEGG et MEISINGER, 1982). Les efforts actuellement faits

pour limiter la pollution atmosphérique doit conduire, selon GALLOWAY (1989), à la

stabilisation des émissions de soufre et d'azote dans les pays industrialisés. Les perspectives

sont par contre beaucoup moins encourageantes dans les pays en voie de développement.

Au niveau des écosystèmes forestiers les apports sont très variables (Tableau 1). Les

régions forestières situées à proximité des grands centres de pollution européens reçoivent des

apports atmosphériques importants. Les zones soumises à l'influence directe de la Ruhr, par

exemple, reçoivent des apports de 20 à 50 kg d'N/ha/an et de 50 à 85 kg de S-S04/ha/an

(ULRICH et al., 1979, 1980 ; MEIWES et al., 1980). Aux confins de l'Allemagne et de la

Tchécoslovaquie, les reliefs soumis à l'influence directe des centrales thermiques reçoivent

109 kg de S-S04/ha/an (PACES, 1985; REHFUESS, 1987).
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Tableau 1.- Importance des dépôts acides d'origine atmosphérique au niveau de différents
écosystèmes forestiers de l'hémisphère Nord.

Apports par les pluviolessivals (en Kg.ha/an)
Sile Espèce Référence

H+ N-N03- N-NH4+ 101, S-SOl-

FRANCE:

Vosges (Haui-Jacques) Sapin 19 1,4 20,4 27 Becquer et al. (1!j90)

yosges(Aubure) Epicéa 1,9 11,1 32,8 l'robsl el Dambrine (1988)
Dambrine el Prevosto (1989)

Ardennes (Monthermé) Epicéa 50,7 70,8 Nys (1987)
Hêtre 18,9 47,1

Massif-Central (Mont-Lozère) Epicéa 8,7 6,9 15,6 55,4 probsl et Dambrine (1988)
Hêtre 4,5 2,8 7,3 34,8

Epicéa 3,15-3,81 15,7 15,5 31,2-50 68,8-108 Ulrich .ct al. (1979, 1980)
Hêtre 1,34-1,9 11,5 13,4 24,9-40 39,1-66 Meiwes et al. (1980)

Matzner (1986)
Bredemeieretal.(1990)

L.Heide Pin 0,97 8,1 10,2 18,3 36 BredelI\eier ct ill. (1990)
Chêne 0,5 5 28,6

Span1>ed< Epicéa 1,1 12,6 27,5 Bredemeier et a1; (1990)

Hêtre 0,41 12,6 12,5 25,1 24,1 Bredemeier ct al. (1990)

TCHECOsLOVAQUlE:

Sud Bohême (zone rurale) Epicéa 1,56 8 20-29,7 Paces (1985)

Nord Bc>hême (zone industr.) Epicéa 6,3 13 92-109 l'aces (1985)

PAYS-BAS Forêts 41 54 100 Van Breemen ct al. (1987)
feuillues
Chêne 8 42 Tielema et Verstralen (1988)

GRANDE BRETAGNE:

Ecosse Chêne 1 4,3 7,4 27,4 Last (1989)
Epicéade 3,8 11 17,2 28,2 99,7 Last(1989)
Norvège
Epicéa Sitka 0,,3 3,7 4,9 8,6 21,1 Last (1989)
Pin d'Ecosse 1,4 3,3 6,1 37,9 Last(1989)
Mélèze 0,8 0,6 3?7 36,5 Lasl (1989)
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Tableau 1. (suite)

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

H+ N-N03- N-NH.+ Ntol. s-soi-

SCANDINAVIE:

N(lrd du Danemark Epicéa 1,84 9,5 16,6 26,1 49,1 Freiesleben et al. (1986)
(Gribskov forest)

Nord dl! la Suède Epicéa 0,2-0,4 4,0-6,0 2,0-5,0 Nilsson (1986)

Sud de laSuède Epicéa 0,8-1,2 5,7 4,7 10,4 24,7-31 Grennfelt et al. (1985)

Sud de la Norvège 0,44 16,7 5 21,7 25,1 Abrahamsen et al. (1989)

V.S.A.:

New Hampshire Epicéa 1 4,4 2,3 6,7 12,8 Likens et al. (1977)
(Hubbart Brook) Johnson et al. (1989)

New Hampshire Epicéa 3,9 27,8 16 43,8 67,6 Johnson et al. (1989)
(Mt Moosilauke)

New York Epicéa 1 6,1 7,1 13,2 20,1 Johnson et al. (1989)
(White Face Mountain)

Walker Branch Chêne 1,6 7,5 2,5 10 25,6 Johnson et Lindberg (1986)

Dans les secteurs d'élevage intensif des Pays-Bas, les apports sont les suivants : N =
45 à 63 kg/ha/an (33 à 48 kg d'N-NE4 + 12 à 15 kg d'N-N03) ; S-S04 = 89 à 108

kg/ha/an (VAN BREEMEN et al., 1982, 1987 ; VAN BREEMEN et JORDENS, 1983 ; MULDER et

al., 1987). Les régions qui ne sont pas directement soumises aux émissions polluantes

reçoivent des apports nettement plus modérés. Les Vosges, par exemple, ne reçoivent que 15­

20 kg d'N/ha/an et 30 kg de S/ha/an (PROBST et DAMBRlNE, 1988 ; BECQUER et al., 1990).

Les zones rurales de Bohème ne reçoivent que 20-30 kg de S/ha/an (PACES, 1984, 1985). Ces

apports peuvent être très faibles dans certaines régions: ainsi le nord de la Suède ne reçoit que 4

à 6 kg d'N/ha/an et 2 à 5 kg de S/ha/an (NILSON et al., 1986). Il existe donc des zones de

pollution aigüe situées à proximité des points d'émission et des zones plus modérément

atteintes, souvent plus éloignées, soumises à une pollution qui diffuse à l'échelle planétaire.

Ces apports dépendent également de l'effet de filtre exercé par le couvert végétal vis à

vis des particules et des aérosols présents dans l'atmosphère. Les forêts de résineux sont plus

efficaces que les peuplements de feuillus en raison de la persistance de leur couvert durant

l'hiver. Les dépôts mesurés sous pessière sont donc supérieurs à ceux mesurés sous hêtraie

(MA1ZNER, 1986 ; NYS, 1987 ; PROBST et DAMBRINE, 1988).
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L'acidité des pluies et des pluviolessivats exerce diverses conséquences néfastes sur

l'écosystème. Tout d'abord, elle amplifie l'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'appauvrissement des sols en ces mêmes

éléments. Sous forêt, les sols reçoivent ainsi annuellement une quantité d'acide capable de

dissoudre entre 100 et 700 Kg de calcaire pur par hectare. Les "pluies acides" jouent donc un

rôle essentiel dans l'acidification des sols, notamment ceux présentant une faible capacité à

tamponner les apports. Divers auteurs (HALLBÂCKEN 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 à ce propos que certains sols paraissent avoir perdu

jusqu'à 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 siècle si le rythme de l'acidification n'est pas

modifié (BONNEAU, 1989). Cette acidification favorise également l'apparition d'aluminium

soluble dont certaines formes sont connues pour être toxiques. Ce point sera abordé dans la

cinquième partie de ce document. Ceci provoque des nécroses racinaires et gêne l'absorption de

l'eau et de certains éléments minéraux. La toxicité alumineuse agit probablement en synergie

avec la pauvreté minérale des sols et les phases de sécheresse dans l'apparition des symptômes

de dépérissement.

4. MINERALISATION DE LA MATIERE ORGANIQUE ET ACIDIFICATION DES

SOLS

Nous avons vu précédemment le rôle 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 même sens que

les précédentes. Parmi celles-ci, la minéralisation de la matière organique joue un rôle majeur.

Les principales réactions mises en jeu sont les suivantes (VAN BREEMEN et al., 1983) :

(1) : la dissolution du C02

C02 +H20 =HC03- +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 :
-nitritation :
-nitratation:

réaction globale:

R-NH2 + H20 + H+ = R-OH + Nf4+
Nl4+ + 3/202 = Np2- + H20 + 2H+

1

N02- + 1/202"= N0 3-

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

Le C02 provient de la minéralisation de la matière organique du sol et de la respiration

des racines et des organismes vivants du sol. Une partie du C02 présent dans l'atmosphère du

sol, dont la teneur est généralement très supérieure à celle de l'air libre, se dissout dans la

solution du sol pu,is se dissocie pour former de l'acide carbonique. L'équilibre de la réaction de

dissociation est régulé par la pression de C02 (PC02) et la concentration en protons du milieu

selon l'équation:

D'après les données de REuSS et JOHNSON (1986), la disso~iation du C02 est

pratiquement nulle à pH < 4,5. L'acide bicarbonique, qui est l'agent naturel majeur de.. ,

l'acidification des sols alcalins ou neutres, a donc une action négligeable dans les sols les plus

acides. Dansee cas, cette acidité est remplacée par une importante acidité organique, qui

provient de la dissociation des acides organiques produits lors de la transformation et de

l'oxydation de la matière organique du sol. Dans les sols où l'activité biologique est importante

(humus de type mUll) la minéralisation de la matière organique est rapide et les acides

organiques n'interviennent alors que dans l'acidification des horizons de surface (DAMBRINE et

PREVOSTO, 1989).

La minéralisation de l'azote et du soufre organique conduit à la production de Nf4+ et

de S04--· L'ammonium peut ensuite être nitrifié. L'ammonium et les nitrates sont consommés

par la végétation et les microorganismes du sol. Les sulfates sont soumis à'des processus

physico-chimiques d'adsorption sur les colloïdes électropositifs du sol, notamment les

oxyhydroxydes de fer et d'aluminium (TABATABAI, 1982; BOLAN,' 1986a et b; JOHNSON et

al., 1986; NOVDIN et al., 1986; CURTIN et SYERS, 1990a). Dans un système en équilibre, en

absence d'apports et de pertes par lixiviation, la consommation des nitrates et l'adsorption des
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sulfates libèrent des ions OH-, ce qui neutralise les protons produits lors de la formation de ces

anions; la consommation d'ammonium libère des protons qui neutralisent les ions OH- produits

lors de l'ammonification: le bilan de protons est nul.<Cependant, les écosystèmes sont

généralement soumis à des apports etàdes pertesd'anions. Si les prélè~e111entset l'adsorption

des anions sont supérieurs à la production par les cycles internes, ceux-ci conduisent ài

l'alcalinisation du milieu. A l'inverse, si la production est supérieure aux prélèvements et à

l'adsorption, les anions s'accumulent dans la solution du sol ou sont lixiviés, les protons ne

sont pas neutralisés 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 liés au cycle de l'azote joue un rôle relativement

faible dans le bilan global. Dans le cas de quatre écosystèmes des U.S.A. et des Pays Bas, VAN

BREEMAN et al. (1983) indiquent que cette production varie de 0 à 1,2 kmoles/ha/an et ne

représente que de 0 à 20 % du bilan total de protons. Dans les Vosges, DAMBRINE et

PREVOSTO (1989), obtiennent les mêmes 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 cinq 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 rôle mineur aux processus internes d'acidification par rapport aux apports

atmosphériques, ce qui tend à signifier que les écosystèmes 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 saisonnières qui sont

susceptibles d'affecter cette production interne. Certaines études révèlent en effet que la

nitrification peut être suffisamment forte dans certaines situations pour entraîner une baisse de

pH très sensible (MATZNER, 1986), ce qui provoque la solubilisation des cations alcalins et

alcalino-terreux (BERTHELIN et al., 1985), ainsi que la solubilisation de l'aluminium

(BONNEAU, 1987a; MULDER et al., 1987; GRAS et al., 1988 ; ADAMS et al., 1990), qui peut

alors être toxique. Cette accumulation de nitrate se produisant à certaines périodes de l'année

(MATZNER, 1986 ) pourrait être due, selon ULRICH (1983) et ULRICH et al. (1980), à un

dysfonctionnement des écosystèmes en voie d'acidification, dont la conséquence essentielle

serait l'apparition d'une certaine toxicité alumineuse. Cette dernière pourrait être responsable du

dépérissement forêts dans les régions acides.



17

5.- IMPACT DIRECT DES POLLUANTS ATMOSPHERIQUES

Plusieurs hypothèses 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.

L'hypothèse de l'action du S02, dont la présence dans l'atmosphère provient

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

pénètre dans les stomates, se transforme en H2S04 qui provoque le blanchiment (feuillus) ou le

brunissement (conifères) du feuillage et entraîne la mort de la végétation. Le seuil d'apparition

des dégâts paraît devoir se situer vers 961lg de S02t'm3/24 h (SCHULZE, 1989). Cette action

rend compte de l'anéantissement des forêts en Europe centrale, où la présence de centrales

thermiques à lignite rejetant de fortes quantités de S02 est à l'origine de l'une des pollutions

atmosphériques les plus fortes du continent. C'est ainsi que les concentrations en S02 mesurées

au niveau des reliefs les plus exposés de Tchécoslovaquie (Forêt de Bohème) sont

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

région, plus de 30000 ha de forêts ont disparu en une dizaine d'année. En Europe occidentale,

les teneurs de l'atmosphère en S02 sont plus faibles et le dépérissement forestier ne parait pas

pouvoir leur être imputé (Vosges: 10 à 40 llg/m3 durant la saison de végétation, avec de brefs

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

important car les stomates sont plus ou moins fermées et le S02 est alors peu dangereux

(SCHULZE, 1989).

L'hypothèse de l'action de l'ozone n'est toujours pas à rejeter. Ce gaz résulte de l'action

des UV sur les oxydes d'azote gazeux, les hydrocarbures volatiles et l'oxygène. TI endommage

les tissus, les rend réceptifs aux pathogènes, fait diminuer la résistance des arbres au froid et

accélère l'extraction des nutrients par les pluies. Il agit donc en synergie avec l'acidité des pluies

et est particulièrement nocif au niveau des sols désaturés. Les valeurs seuil d'apparition de

symptômes visibles (nécroses, jaunissements, chutes de feuilles, ...) varient considérablement

selon les auteurs: HINRICHSEN (1986) et BONNEAU (1989) le situent vers 100-200 llg/m3

pendant 6 h ou plus alors que SCHULZE (1989) le situe à 1080 llg/m3 pendant 8 h. Des

altérations physiologiques, telles que la réduction de la photosynthèse ou l'augmentation de la

transpiration, peuvent cependant apparaître, chez les espèces les plus sensibles, à des teneurs

nettement plus faibles, de l'ordre de 40 à 60 Ilg/m3 (BONNEAU, 1989). Les teneurs en ozone

mesurées en Europe et aux USA se situent entre 50 et 250 (400) Ilg/m3. Dans les Vosges, la

moyenne des concentrations mesurées hors couvert avoisine les 58 à 64 ll/m3 (100 en été)

(RENNEQUIN, 1987 ; BONNEAU, 1989), mais il existe des pics de concentration atteignant
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220 I-lg/m3. En atmosphère forestière les concentrations sont encore supérieures et le risque est

évident, notamment sur les sols pauvres.

Le rôle des polluants organiques a également été invoqué. L'éthylène et l'aniline sont les

principaux d'entre eux à pouvoir avoir une action néfaste sur la santé des forêts (HINRICHSEN,

1986). Le premier provoque la chute des feuilles pour des concentrations supérieures à 0,1 g/l

d'air. Leseccmdprovoque le brunissement des aiguilles et la mort de certail1s resineux, de

111êrnequela chute des feuilles vertes chez les feuillus. Ces types de pollution sont surtout des

phénomènes locauxissus de certaines industries chimiques.

E'effefdes métaux lourds (Pb, Cd, Cu, Zn, ...), dont la présence sous forme d'aérosols

dal1sl'atmosphère, puis le dépôt et l'accumulation dans les sols, sontliés à l'utilisation des

combustibles fossiles, aux industries métallurgiques et à l'automobile,· a également été incriminé

en ce quiconcerne le dépérissement des forêts (HINRICHSEN, 1986). On peut doser jusqu'à 2 g

dePb/m2 dânscertains humus forestiers; toutefois la part respective de la pollution et de

l'accumulation naturelle par le jeux des cycles biologiques (à partir du plomb naturel des

roches)estil1ccmnue. Quelle qu'en soit l'origine, les métaux lourds présents dans les sols sont

susceptiblesid'être solubilisés et rendus toxiques vis à vis desll1icroorganismeset de la

végétatiori(apparitioride chloroses, etc...), par le simple fait de l'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 surrertilisation azotée sur les peuplements forestiers. En

agissantel1synergieavec l'augmentation des températures et des teneurs en C02 de

l'at1110sphère, cette surrertilisation contribuerait elle aussi à l'augmentation de la croissance des

arbres iqllel'onobserve depuis l'essor industriel des pays les plus développés. Ces trois

façteursprovoqueraient une augmentation de la demande vis. à vis des .au.tresélétnents,

épuiseraient le sol et provoqueraient des carences en nutrients. En conjonction avec

l'augmentation des phénomènes de récrétion, ceci pourrait expliquer l'apparition du

jaunissemeritsur sol calcaire, où l'acidification du substrat ne peut être invoquée.· Cette

hypothèse est renforcée par le fait qu'une fertilisation azotée volontaire dû sol provoque le

jaullisse111enrdel'épicéa en faisant apparaître des carences minérales, lorsqu'aucun autre

élément n'estapporté en complément (NYS, 1989).

En Europe occidentale, le risque de voir ce mécanisme se réaliser est important dans des

régions à forte intensité d'élevage comme la Bretagne ou les Pays-Bas (les apports d'N
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s'élèvent à 45-63 kg/ha/an au voisinage des zones d'épandage de lisier aux Pays-Bas) ou à forte

industrialisation comme la Ruhr (apports d'N = 20 à 50 kg/ha/an). Dans les régions peu

industrialisées et essentiellement atteintes par des pollutions diffuses, le risque est plus faible

mais est loin d'être nuL C'est ainsi que des apports de 20 et 28 kg d'N/ha/an ont été 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 pathogènes dans les peuplements dépérissants a souvent été

observée (champignons parasites, virus, etc...). Ces organismes apparaissent toutefois être

davantage une conséquence du dépérissement que la cause de celui-ci. En particulier les virus

observés dans les aiguilles jaunissantes des résineux sont incapables de provoquer l'extension

de ce même jaunissement au reste de l'arbre lorsque des rameaux jaunes sont greffés à des

arbres sains (BONNEAU, 1989). On doit néanmoins garder en mémoire que cette flore délétère

est susceptible d'exercer un effet de compétition directe ~vec les racines pour l'absorption des

éléments minéraux (LE TACON, 1988).

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

Dans les peuplements forestiers, les mycorhizes (notamment les ectomycorhizes) jouent

un rôle majeur dans la nutrition minérale des arbres. L'acidification des écosystèmes est

susceptible de provoquer une réduction de la mycorhization. HINRICHSEN (1986) et JANSEN

(1988) ont souligné l'existence d'une relation négative entre l'importance des dépôts

atmosphériques de S02 et NOx et la mycorhization. La solubilisation d'aluminium induite par

ces apports acides peut, en particulier, avoir une action défavorable. Diverses études, menées in

vitro, ont montré que la tolérance des champignons mycorhiziens à l'aluminium était très

variable en fonction des espèces étudiées: Suillus variegatus présente une croissance réduite de

façon significative en présence de 5 ppm d'aluminium, alors que Suillus [ateus n'est affecté

qu'au-delà de 300 ppm (THOMPSON et MEDVE, 1984; ZEL et GOGALA, 1989). L'aluminium

peut donc conduire à une diminution de la mycorhization et/ou à la sélection des espèces les

plus tolérantes. La nutrition minérale, notamment en phosphore, peut être perturbée.
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IV.-CONCLUSIONS

De très nombreuses hypothèses ont été émises pour expliquer le dépérissement forestier.

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

Il est actuellement acquis que la défoliation de certains conifères indigènes en Europe

occidentale provient essentiellement de déficits hydriques répétés, dont l'impact se trouve être

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 influencé par les activités humaines. Les périodes de sécheresse

incriminées et les phases de défoliation qui en résultent se manifestent en effet au sein d'une

vaste période de forte croissance globale qui semble être liée à une augmentation généralisée des

températures dans l'hémisphère nord. L'apparition de cette phase "chaude" coïncide avec

ressort de l'ère industrielle dans les pays développés, 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 C02 et/ou en

polluants azotés inorganiques de l'atmosphère contribue également à cette augmentation de

croissance.

Les pollutions atmosphériques jouent à l'évidence un rôle important. Les phénomènes

de dépérissement aigu suivi de l'anéantissement des peuplements doivent légitimement être

imputés aux émissions de S02 gazeux et aux retombées d'acide sulfurique à proximité des

points d'émission. Bien que spectaculaires et dramatiques, ces dépérissements aigus ne

constituent pas la situation générale. Les dépérissements chroniques d'origine nutritionnelle,

qui, quant à eux, ne se traduisent pas par la mort des forêts, mais se manifestent plutôt par des

phases temporaires de défoliation et de jaunissement alternant avec des phases de rémission,

sont bien plus répendus. Divers mécanismes permettent d'expliquer les désordres nutritionnels

pouvant conduire au dépérissement, notamment: i) l'acidification des écosystèmes par les

pluies et les dépôts secs et occultes amplifie les phénomènes de récrétion, provoque

l'appauvrissement des sols en nutrients et peut induire l'apparition au moins momentanée d'une

certaine toxicité alumineuse, qui gênerait considérablement la réabsorption de certains des

nutrients initialement perdus; ii) l'augmentation du taux d'ozone est susceptible de fragiliser les

arbres et d'augmenter l'intensité des phénomènes de récrétion ; iii) une augmentation

"anormale" de la croissance des peuplements est susceptible d'entraîner une trop forte demande

en nutrients et de conduire, en conjonction avec les autres facteurs, à l'apparition de carences

minérales et au jaunissement.
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Le rôle des facteurs climatiques ou de l'action directe des. polluants gazeux sur la

végétation estactuellement bien démontré. L'action acidifiante de plusieurs types de retombées

atmosphériques ne peut pas davantage être mise en doute. Par contre, l'hypothèse de

l'apparition récente d'un déséquilibre affectant les cyclesbiologiques .internes du sol, et en

particulier modifiant le cycle de l'azote, voire celui du soufre, .est moins bien étayée. Certaines

études montrent une relation étroite entre une forte accumulation de.nitrate, l'abaissement dupH

et1'augtnentationdesconcentrations en aluminium, alors que les bilans annuels de protons

indiquentuneintervention réduite de ces mécanismes dans l'acidification. Il nous a donc paru

intéressant de préciser l'action des flux des anions majeurs (N03-et S04--),et ceci plus

Particulièrement à l'échelle saisonnière. Après une analyse du bilan entrées-sorties au niveau du

système sol-plante, nous avons donc mesuré les flux (production, prélèvements par la

végétation, lixiviation) de N03- et de S042- afin de pouvoir en apprécier les conséquences sur le

bilan des protons et sur les risques de toxicité dûs à la solubilisation de l'aluminium.
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LES SITES D'ETUDES

ET LE CLIMAT DE POLLUTION

Notre objectif, dans ce travail, est de mieux comprendre certaines des causes du

dépérissement forestier. Dans ce but, nous avons choisi deux stations forestières aussi proches

que possible du point de vue du pédoclimat et de l'identité des essences présentes, le critère

discriminant étant l'état de santé des peuplements. Dans ce chapitre, nous avons donc comparé

les deux sites d'étude en ce qui concerne les caractéristiques physico-chimiques du sol, le climat

général et le climat de pollution. En ce qui concerne ces deux derniers points, nous nous

sommes plus particulièrement attachés à décrire les conditions enregistrées au cours de la

période d'étude, qui s'est étalée sur deux années dans le cas de la station dépérissante (du 22

mars 1988 au 18 avril 1989 et du 25 mai 1989 au 1er juin 1990) et une année dans la station

saine (du 25 mai 1989 au 1er juin 1990).

1.- SITUATION DES STATIONS

Les deux sites étudiés se trouvent dans les Basses-Vosges gréseuses entre les villes de

Saint-Dié et de Rambervillers (Figure II.1.).

La forêt dépérissante se trouve à proximité du col du Haut-Jacques (coordonnées =
E 6°51' - N 48°17'), à un altitude de 600 m (dans la suite de ce document, cette station sera

notée "Haut-Jacques"). TI s'agit d'une sapinière à hêtre d'environ 110 ans. Le sapin (Abies alba

Mill) domine largement le hêtre (Pagus sivatica L.) qui ne représente que 10% de la strate

arborescente Le dépérissement est très accentué : environ 80% des sapins ont des pertes

d'aiguilles supérieures à 60%. Les aiguilles restantes ainsi que les feuilles de hêtre présentent

souvent un jaunissement important. La strate herbacée est largement dominée par la fétuque

(Festuca silvatica VilI.) et les ronces (Rubus sp.). Ces deux espèces sont caractéristiques des

sols bruns à mull acide à forte activité biologique (DUCHAUFüUR, 1955).
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Figure II.1.- Esquisse pédologique du Massif Vosgien et localisation des sites d'études.
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La forêt saine est située près du village de Saint-Benoît-la-Chipotte (coordonnées =
E 6°46' - N 48°22') à une altitude de 460 m (cette station sera notée "La Chipotte"). Il s'agit

d'une sapinière pure de 40 ans qui ne présente pas de symptômes de dépérissement. La

végétation herbacée est représentée par des mousses, des ronces et des 'pieds épars de canche

flexueuse (Deschampsiaflexuosa L.). C'est une végétation plus acidiphile dont la nature est en

relation avec un humus de type mu1l-moder.

II.- 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 1). La matière organique s'accumule

plus nettement en surface dans le cas de la station saine. L'humus, qui est un mun typique dans

la station dépérissante, tend au moder dans la localité saine. Le sol de la Chipotte est également

beaucoup plus compact, 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 ILL). Le pHHzO est légèrement 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 à 20 %), le sol du Haut-Jacques étant plus riche en

calcium et plus pauvre en potassium.
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Tableall 11.1.- Caractéristiques physico-chimiques des sols.

Extract. Extraet.

CEC Bases éeh. oxalate C.B.D.
Horizons pHH20 pHsol %CEC Al3• écho Arg. C% N% (%0 so1)b (%0 so1)e

(me/1oog·1) PH..,I (me/1oog·1)a (%501)

Fe Al Fe Al
.

HAUT-JACQUES

All (0-5 cm) 4,1 4,5 22,2 2,1 6,3 5,3 0,29 1,3 0,9 3,8 0,7
Al2 (5-15) 4,3 4,2 13,6 2,3 7,8 2 0,12 1,3 0,9 3,5 0,8
AI(B) (15-30) 4,6 2,6 lo,s 1,5 7,7 0,6 0,(l4 1,2 1,2 3,7 1,3

(B) (30-40 4,8 2,1 12 1,3 8,1 0,3 0,02 1,1 1,2 3,3 1,2
C (80-100) 4,6 3,4 10,5 2,7 12,7 1,3 1,1 6,7 1,1

LACHIP01TE

A.o-AI«(j..5 cm) 3,9 4,7 15,3 3,6 12,1 5,8 0,30 1,7 1,1 3,6 0,8
A12(5-15) 4,1 4,0 7,2 3,4 12,4 2,2 0,08 2,3 2,1 4,2 0,6
A1(B) (15-30) 4,2 2,4 7,9 2,1 12,4 1,1 2 2,3 4 1,8

(B)(30-60) 4,3 2,1 7,6 1,8 13,1 (},6 1,8 2 4,2 1,6
C (100-130) 3,4 7,6 0,1 1,7 4 1

a, Ro"illeret al. (l9l!O ); b. Extraction oxalate de Tamm. (Schwertmann,1964) ;.c. Extr"ction au. Citr.ate-bicarb0nate-dithionite de$9diwn (Mehra et Jackson, 1960)

111.- LE CLIMAT

PRECIPITATIONS

:r.,eTa.bleauII.2. présente les hauteurs des précipitations mensuelles relevées aux postes

Il1étéorologiqueslesplus proche des deux stations, Rambervillers pourla·stationde 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 à la station saine et 1170 mm à la station dépérissante. Les précipitations

sont bien réparties toute l'année.

Durant la période d'étude, la pluviométrie annuelle a été normale à la Chipotte en 1989,

alors qu'au Haut-Jacques, elle a été supérieure à 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 l'ETP. Celle-ci a été

obtenue à partir des données moyennes de Saint-Dié durant la période 1961-1973 (CACHAN,

1974) (Tableau 11.3.). Les deux années ont été marquées par une pluviométrie estivale très

. faible, avec 4 à 5 mois de déficit hydrique (figure 11.2.). Les automnes et les hivers ont au
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contraire été relativement pluvieux. Durant cette période de 80 à 85 % des précipitations

incidentes sont exportées au delà de la zone racinaire.

Tableau II.2.- Régime pluviométrique.

HAUT...JACQUES Normales LA CHIPOTTE Normales
des valeurs des valeurs

1988 1989 1990 sur 30 ans 1989 1990 sur 30 ans
Saint-Dié Rambervillers

Janvier 138 33 64 110 22 68 71

Février 128 104 213 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 71

Août 96 18 105 42 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 II.3.- Valeurs de l'ETP mesurée à Saint-Dié (période 1961-1973) (D'après CACHAN, 1974)

Janv. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.

0 6 19 47 76 100 114 101 71 47 18 0
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Figure II.2.-Les périodes de déficit hydrique au cours de l'étude pour les stations du Haut-jacques (a)
et de La Chipotte (b).
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2. -LES TEMPERATURES

Le Tableau IIA. présente les températures moyennes mensuelles relevées aux mêmes

stations que précédemment, au cours de la période d'étude. Les valeurs des "normales",

enregistrées à Epinal de 1921 à 1950, sont également mentionnées. Les températures de 1988 et

1989 sont proches des valeurs "normales", bien que les hivers aient été plus doux que

d'habitude pendant les deux années d'étude (températures de 1 à 4° C plus élevées que la

moyenne en ce qui concerne les trois mois d'hiver)

Tableau II.4.- Régime des températures.

HAUT-JACQUES LACHIPOlTE Normales
des valeurs

1988 1989 1990 1989 1990 sur 30 ans

Epinal

Janvier 4,9 2,1 1,7 2,2 2 1
Février 2,5 3,4 6,6 3,3 7 2,1
Mars 4,1 8,3 7,2 8,2 7,6 5,6
Avril 9,3 7,7 7,4 7,7 8 9,1
Mai 13,9 14,3 14,3 14,3 14,6 13,2

Juin 15,5 15,2 15,3 16,3
Juillet 17,1 18,5 19,3 18,3
Août 17,5 17,8 18,4 17,7
Septembre 14 14,5 14,3 14,9
Octobre 11,2 10,6 11,2 10,1
Novembre 3,6 3,7 3,3 5,1
Décembre 3,7 3 2,9 1,1

3.- COMPARAISON CLIMATIQUE DES DEUX STATIONS

Le climat de l'Est de la France et notamment celui du massif vosgien est marqué par une

grande variabilité (SHAMSI, 1968 ; CACHAN, 1974; BOUDOT, 1982) allant jusqu'à des climats

de type subalpin voir alpin au niveau des sommets vosgiens. La synthèse climatique de l'Est de

la France réalisée par SHAMSI (1968) repose sur différents paramètres qui permettent de classer

et de comparer différentes stations. Ces paramètres sont les suivants :

- nombre de mois pendant lesquels la température moyenne est supérieure ou égale

à IOoC;

- température moyenne du mois le plus froid;
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(1,7 . amplitude moyenne annuelle) _ 14'
Sin (degré latitude + 10) ,

-continentalité pluviale P~~~~l:~~:~~~sd~eSs::::~:: i:~ ~~~~ ~~~~s ;

régiITlepluviolllétrique =classementdes saisons par pluviométrie décroissante.

J."esvaleursde ces paramètres pour 1988 et 1989 ainsi que les valeurs moyennes sont

présentées dans le Tableau II.5.

T<l'blE~<ltl II.5.- Çaractéristiques 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 Conclusion

du mois le plus froid avecT:":10°C thennique pluviale pluviométrique
.

HAUT-JACQUES

Climat mésothennique humide
Période de 1 6 20,68 1,05 AEHP mi-continental, mi-océanique,
référence à été long

1988 2,5 6 16,07 0,77 HAEP

2,1 6 18,88 0,54 APRE

LACHIPOlTE

Climat mésothennique humide
Période de 1 6 20,68 1,17 EPAR mi-eonünental, mi--océanique,
référence à.été long

1989 2,2 6 20,28 0,54 APEH

• Classement des saisons par pluviométrie décroissante

Il apparaît 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 à la Chipotte). Cette

différenCj,liée àladistance séparant ces deux localités de la crête principale des Hautes­

Vosges,esurès marquée en automne et en hiver (+ 210 mm au Haut-Jacques). Ceci joue

pr()~aËlelI1en(unrôleilTIPortantvisà vis des risques de lixiviation existant.dans les deux

peuplements étudiés. Les stations de ce type appartiennent au "Climat mésothermique humide

mi-continental, mi-océanique, à été long" de SHAMSl (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 à 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-être très préjudiciable pour les

peuplements, et avec un drainage climatique hivernal qui peut amplifier l'exportation des

éléments minéraux.

IV.• LE CLIMAT DE POLLUTION DES DEUX ECOSYSTEMES

FORESTIERS

1.. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les précipitations incidentes ont été récoltées et mesurées dans trois pluviomètres (1 seul

àla Chipotte) de type météorologie nationale, constamment ouverts. Ceux-ci étaient situés dans

des zones déboisées situées à environ 500 m de chacune des stations d'étude.

Les pluviolessivats ont été récoltés par différents systèmes. Dans la station dépérissante,

3 pluviomètres identiques aux précédents, 8 bacs rectangulaires (0,54 m X 0,28 m) servant à la

récolte des litières (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 à gouttière (2 m X 0,12 m)

ont été utilisés. A la Chipotte, les pluviolessivats ont été récoltés à l'aide d'un seul pluviomètre.

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 être plus élevés et

atteindre 20-25 % des quantités de soufre récoltées dans les pluviolessivats et 10-15 % de celles

de l'azote dans les forêts feuillues).

2.• METHODES D'ANALYSES

Les prélèvements des pluviolessivats ont été 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 prélèvements n'ont été que ponctuels et ont été

effectués en fonction des épisodes pluvieux.

Après leur retour au laboratoire, les eaux sont filtrées à 0,45 ~m sur des membranes

Millipore, puis analysées pour le pH, les cations majeurs, les anions, le carbone organique et

inorganique, selon les méthodologies suivantes :
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-lepllestmesuréau pH-mètre (TACUSSEL PHN-850),avec une électrode AgCI-KCI;

->Ca'iMg,Mn, Al,Fe ont été dosés par spectrométrie d'émission par torche à

plasrna(I.Ç.P. JOBIN YVON JY32) ;

- Na et K ont été dosés par spectrométrie d'absorption atomique à

flamme(VARIAN AA6)

- NH4 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 (N03-, S042-, Ct, P042-) sont dosés par chromatographie ionique

(DIONEX 2000 avec précolonne et colonne AS4A DIONEX) depuis juin 1989. Auparavant, les

nitrates étaient dosés par colorimétrie au sulfate d'hydrazine sur autoanalyseur TECHNICON et le

chlore par colorimètrie au thiocyanate mercurique (réaction de SWAIN, 1956). Les sulfates

étaiem jusqu'à cette date assimilés au soufre total, qui était dosé à la torche à plasma;

carbone estdosé<enmilieu liquide à l'aide d'un T.C.M. (Total Carbon

Monitoring) avec un appareil CARLO-ERBA 420.

.. ·.RESULTATS

L.es résultats des analyses des pluies et des pluviolessivats récoltés entre janvier 1987 et

juin 1990pntété utilisés dansJe cas de la station dépérissante (Tableau II.6.).Les pluies

(pH rnoyen=4,5) et les pluviolessivats (pH moyen = 4,3) ont un caractère acide marqué, du

fait des teneurs importantes en nitrates et sulfates. L'acidité est légèrement plus marquée en

hiV'el' et a.u prïIltemps (pHplus bas d'environ 0,2. unité parrapport àla moyenne annuelle). En

çtélesaPPQ!"ts acides sont relativement faibles et le pH remonte autour de 4,8. Les pluies sont

trèspeù·.c4argéesen cations, hormis. en protons. Lors de leur transfert à travers le couvert

V'çgçta.l,elles se chargent en cations et en anions par lavage des dépôts secs, humides et

occultes, ainsi que des éléments provenant des processus derécrétion.Parrapportaux pluies,

les teneurs des pluviolessivats sont multipliées par 2-3 pour les éléments dont l'origine est

essentiellement imputable aux dépôts atmosphériques tels que le sodium, lechlore,les protons

le soufre et l'azote. Par contre, les concentrations des éléments d'origine mixte ou provenant

clesprqcessllsclerécrétiQIl sontS à 30 fois plus fortes dans les pluviolessivats que dans les

pluieS. I)esobservatiolls similaires ontété .effectuées par DAMBRlNE.etPREVOSTO (1989) à

A.ubure (Vqsges).

qui concerne la station saine, nous ne disposons derésultats que de janvier 1989 à

JUIn 1990. Iln'y a pas de différences importantes des concentrations des pluies et des

pluviolessivats par rapport à celles de la station dépérissante (Tableau II.6.), hormis pour les
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nitrates dans les pluviolessivats : leur concentration est seulement de 3,45 mg/l à la Chipotte

alors qu'elle s'élève à 9,65 mg/l au Haut-Jacques.

Tableau II.6.- Composition chimique des pluies et des pluviolessivats (moyennes saisonnières sur la
période 01/01/1987-01/06/1990>,

P pH H+ Na K ~ Ca Mt Al NH. 50. N03 Cl
(enmm) Ilg/l mg/l mg/l mgll mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

HAUT-JACQUES

Pluies

Printemps 248 4,44 36,31 0,38 0,20 0,llS 0,44 0,(13 0,05 0 2,84 2,84 0,83
Eté 235 4,75 17,78 0,23 0,25 0,D7 0,48 0,(13 0,02 0,(19 1,Sll 0,66 0,82
Automne 330 4,73 18,62 0,63 0,13 0,15 0,23 0,(13 0,02 0,14 1,36 0,74 0,87
Hiver 370 4,41 38,90 0,61 0,14 0,12 0,30 0,02 0,04 0,06 1,95 1,44 1,46
Année 1183 4,55 28,18 0,45 0,19 0,1 0,38 0,03 0,03 0,07 2,15 1,67 1,04

Pluviolessivats (mgl1)

Printemps 198 4,16 69,18 0,90 2,60 0,41 2,02 0,69 0,14 0,(13 8,38 13,49 3,27
Eté 165 4,85 14,13 0,51 2,96 0,23 1,59 0,50 0,14 O,ot 4,70 4,10 2,65
Automne 231 4,32 47,86 1,14 2,45 0,35 1,86 0,65 0,llS 0,36 6,81 7,39 3,32
Hiver 296 4,12 75,86 1,49 1,91 0,37 1,54 0,74 0,1 0,18 8,65 5,77 4,71
Année 830 4,3 50,12 0,98 2,51 0,36 1,83 0,66 0,12 0,12 7,5 9,65 3,48

LA CHIPOTTE

Pluies

Printemps-Eté 383 4,18 66,D7 0,37 0,23 0,(19 0,63 0,Q9 0,04 0 3,35 1,25 0,85
Automne-Hiver 471 4,59 25,70 0,64 0,11 0,11 0,33 0,02 0,04 0,(19 1,24 0,84 1,10

854 4,39 41,69 0,51 0,17 0,10 0,48 0,06 0,04 0,05 2,3 1,05 0,98

Pluviolessivats (mg/l)

Printemps-Eté 268 4,27 53,70 0,91 4,37 0,47 2,(19 ,0,72 0,14 0 10,39 4,57 3,5
Automne-Hiver 377 4,45 31,62 0,93 1,93 0,24 0,95 0,46 0,Q9 0,31 5,82 2,33 2,53
Année 645 4,36 43,65 0,92 3,15 0,36 1,52 0,59 0,12 0,16 8,11 3,45 3,02

A partir des analyses des pluies et de la mesure des précipitations, on peut faire le bilan

quantitatif des apports par les pluies (Tableau II.7.). Pour faire le bilan des apports par les

pluviolessivats, en l'absence de mesures directes des hauteurs d'eau, nous avons estimé, à

partir de la bibliographie, l'importance de l'interception par le couvert végétal. Elle s'élève, en

moyenne, à environ 25 % des pluies incidentes (PROBST et DAMBRINE, 1988; DAMBRINE et

PREVOSTO, 1989), avec de légères fluctuations saisonnières: environ 20 % en hiver et au

printemps et 30 % en été et en automne (NYS, comm. pers.). Nous pouvons dès lors estimer

quantativement les apports par les pluviolessivats (Tableau II.7.).

Les concentrations des différents éléments dans les pluies et les pluviolessivats sont du

même 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 à la Chipotte, On peut relier ce fait à une
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assimilationbeauçoupplus importante de l'azote nitrique au niveau foliaire dans le peuplement

sain, ou plus probablement à une récrétion plus importante dans le peuplement dépérissant.

D'un point de vu quantitatif, les apports par les pluviolessivats sont de 20 à 40 % plus faibles à

la Chipotte, ce qui s'explique en grande partie parla pluviométrie plus faible d'environ 30 %.

Cest le cas notamment des dépôts de composés aCides ou aCidifiants (protons et ammonium).. Il

faut toutefois signaler que les apports d'ammonium sont très faibles (1 kg de N-NI-4+/ha/an)

daIlslesdeux stations, contrairement à Ce qui se passe dans beaucoup d'autres écosystèmes.

Tableau II.7.- Apports saisonniers efannuels par les pluies et les pluviolessivats (moyennes sur la
période 01/0111988-01/06/1990>.

P H+ Na K ~ Ca Mt Al NH. SO. N03 Cl
(enmm) (mg/m') (mg/m') (mg/m') (mg/m') (mg/m') (mglm') (mg/m') (mg/m') (mg/m') (mg/m') (mg/m')

HAUT-JACQUES

Pluies

l'rinlemps 248 9 94,24 49,60 19,84 109,12 7,44 12,4 0 704,32 704,32 205,84
Eté 235 4,18 54,()5 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..so 7 49 476 259 304,500
Hiver 370 14,39 225,70 51,80 44,40 111 7,40 14,8 22,20 721,50 532,80 540,2
A ....ee 1183 33,36 532,35 224,77 118,3 449,54 35,49 35,49 82,81 2543,5 1975,6 1236,3

Pluviolessivats

Printemps 198 13,73 178,56 515,84 81,34 400,77 136,90 27,78 5,95 1662,60 2676,4 648,77
Elé 165 2,32 83,90 486,92 37,84 261,56 82,25 23,03 1,65 773,15 674,45 435,93
Aublmne 231 11,06 263,34 565,95 80,85 429,66 150,15 18,48 83,13 1573,10 1707,10 766,92
Hiver 296 22,47 441,04 565,36 109,52 455,84 219,04 29,60 53,28 2560,40 1707,90 1394,20
A..née 890 44,45 869,45 2226,9 319,39 1623,6 585,55 106,46 106,46 6654 6765,85 3687,5

LACHIPOTIE

Pluies

Printemps-Eté 383 25,32 141,71 88,09 34,47 241,29 34,47 15,32 0 1283,1 478,75 325,55
Automne-Hiver 471 12,10 301,44 51,81 51,81 155,43 9,42 18,84 42,39 584,04 395,64 518,1
An..ee 854 35,61 431,27 145,18 85,4 409,92 46,97 34,16 38,43 1959,9 892,43 832,65

Pluviolessivats

Printemps-lité 268 14,40 243,97 1171,6 126,01 560,35 193,03 37,53 0 2785,6 1225,2 938,35
Automne-Hiver 377 11,91 350,42 727,22 90,43 357,96 173,33 33,91 116,81 2193 877,94 953,3
A ..née 645 27,93 589,26 2017,6 227,38 973,56 377,9 73,66 99,28 5191,3 2209,7 1931,1

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 à la Chipotte et une

différence dans les apports ou les retombées en nitrates réduisertt toutefois les risques de

lixiviation etd'acidification dans cette station.
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Dans nos stations, l'humus relativement actif conduit à la décomposition rapide des

acides organiques et le pH faible conduit à l'absence d'acide carbonique. Le cycle du carbone

joue donc un rôle réduit dans les processus d'acidification et de transfert des éléments

minéraux.

La lixiviation des éléments nutritifs est donc contrôlée par les flux de N03-, 5042- et

ct. Les phénomènes d'acidification, quant à eux, sont liés à l'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 phénomènes sont faibles. Les transformations

internes de l'azote et du soufre sont donc essentielles dans la régulation du pH du sol, alors que

celles du chlore peuvent être passées sous silence. A ces phénomènes, s'ajoutent les apports

externes de NOx, 5042- et Cl-· Le bilan global des protons est déterminé par l'ensemble de ces

mécanismes. Dans ce travail, nous supposerons donc que les dépôts 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 à travers

l'écosystème, ceux-ci pouvant varier en fonction de la production interne, de la consommation

par la végétation, de l'adsorption sur le sol et de la pluviométrie.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à la mesure des flux de nitrates

(les flux de sulfates seront étudiés dans la quatrième partie). Une analyse bibliographique des

différentes méthodologies possibles nous a conduits à 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 connaître la contribution

de cet élément dans l'acidification et l'appauvrissement du sol. L'éventualité d'un découplage

temporaire entre la production et la consommation de cet élément, qui conduirait à la

dégradation progressive de l'écosystème, a également été analysée.





CHAPITRE 1

REVUE DES METHODES UTILISABLES

EN VUE D'EVALUER LA NITRIFICATION

ET LES FLUX DE NITRATES





43

REVUE DES METHODES UTILISABLES EN VUE D'EVALUER

A NITRIFICATION ET LES FLUX DE NITRATES

La mesure fidèle de la production et des flux de nitrate dans les sols est très complexe.

Diverses méthodes ont été utilisées par le passé, chacune d'entre elles présentant des défauts

plus ou moins importants qui tendent à biaiser plus ou moins fortement les résultats escomptés.

1.- LES METHODES VISANT A MESURER LA NITRIFICATION

1.- LA SIGNIFICATION DU DOSAGE DIRECT DES NITRATES DANS LES

SOLS • LES PROFILS DE NITRATES

Si le dosage des nitrates présents dans un sol à un instant donné ne pose pas de

problèmes majeurs depuis les mises au point de BREMNER et KEENEY (1966), il est illusoire de

chercher à 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-être immobilisée par les

microorganismes si ceux-ci sont carencés en ammonium. Il est clair que cette démarche est

surtout utilisable pour mesurer l'azote inorganique résiduel des sols, par exemple en vue de

faire des recommendations de fumures (KEENEY, 1982). Elle ne permet en aucun cas d'évaluer

la nitrification.

La comparaison des profils de nitrates à des dates successives ne peut en fait servir à

estimer la nitrification qu'en l'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 être estiIIlée~ partir du

cOtnPtage des bactéries nitrifiantes. Deux méthodes de comptage sont généralement utilisées

(SCHMIl)T, 1982) :la:M.P.N.(Mostl'robable.NuIIlber.enUlneration). (Alexandçr et Clark,

1965) et la F.A.(FluorescentAntibpdy techniquç) CSC:H1y1ID1',1973).

De nombreux auteurs ont utilisé ces techniques d'énumération en culture pure et aux

champs (SCHMIDT, 1982). Les résultats sont relativement homogènes en culture pure. Ils sont

par contre très 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

dû, d'une part à une forte sous-estimation des populations bactériennes dans le premier cas

(BELSER, 1979), et d'autre part au fait que l'activité d'une population bactérienne ne dépend

pa.sllIliqueIIlentdesOll iIIlPortance nUIIl~rique ..Les.p()Pu1a.tipns dénPIIl1:>rée~dans le.s sols sont

d.urestegéIléralement très faibles (RUSSEL, .1973). Ces différentspoims seIIlblentmoIltrerque

les techniques.decPIIlPtage.s()nt IIlal adaptées.au)cIIlesures de ten:ain.

3.- MESURE DE LA NITRIFICATION POTENTIELLE

Face aux différents problèmes qui viennent d'être évoqués, il se pourrait que la

nitrification sur le terrain puisse être estimée au laboratoire à 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 études de ce type, les

temps d'incubation utilisés sont généralement de plusieurs semaines (STANFORD et al., 1973 ;

CASSMAN et MUNNS, 1980; MYERS et al., 1982; BOUDOT et CRONE, 1985). Du fait des

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

incubations, qui peuvent varier d'un sol à l'autre (SCHMIDT, 1982), l'activité nitrifiante

observée n'est pas nécéssairement représentative de celle du sol pris dans son état initiaL De

plus, ces mesures concernent généralement des sols ayant subit divers prétraitements (tamisage,

ajustement de l'humidité...), qui peuvent induire de profondes modifications sur les cinétiques

de minéralisation et de nitrification. Ces différentes possibilités d'artefacts rendent suspectes,

voire caduques, de telles méthodes dès que l'on cherche à les utiliser en vue de transposer les

résultats obtenus au champs (KEENEY, 1982).
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Pour pallier ces difficultés, diverses améliorations ont été proposées. 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

très sensibles permettent actuellement de.faire des incubations très courtes qui minimisent les

artefacts. WALKER et WICKRAMASINGHE (1979) ainsi que LENSI et 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 à transformer le nitrate, produit pendant une phase aérobie, en

NzO, lors d'une incubation anaérobie.Le NzO est alors dosé par chromatographie en phase

gazeuse.

Le passage de ces données de laboratoire à une estimation de la production réelle de

nitrate au champ, réalisé grâce à des modèles mathématiques (STANFORD et al., 1973 ;

CASSMAN et MUNNS, 1980; MYERS et al., 1982) reste difficile. Comme dans le cas des

profils d'azote, ces méthodes ont plutôt comme objectif d'être applicables à des prévisions en

fumures azotées. Elles ne peuvent être 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 à utiliser une

méthode visant à mesurer la minéralisation de l'azote et la nitrification directement sur le terrain.

Ces auteurs ont utilisé des boites en aluminium retournées dans le sol (le fond affleurant à la

surface de celui-ci), dans lesquelles ils ont mesuré la quantité d'azote minéral après une certaine

période d'incubation. Cette technique présente toutefois diverses imperfections (LEMEE,

1967) :

- les apports d'azote par les pluviolessivats et les eaux de percolation ayant traversé la

litière sont supprimés,

- les prélèvements racinaires et le lessivage sont également supprimés,

- il n'y a plus d'effet rhizosphère. Or la rhizosphère stimule l'ammonification, la

réorganisation et la dénitrification. Elle peut également inhiber la nitrification du fait de la

production d'exsudats.

Depuis, différents auteurs ont utilisé des méthodes dérivant de celle-ci, en introduisant le

sol dans des sacs de polyéthylène (NADELHOFFER et al., 1984) ou des tubes de P.V.C. ou

d'acier (ADAMS et ATTIWIL, 1986; RAISON et al.,1987 ; TIETEMA ET VERSTRATEN, 1988 ;

TIETEMA et al., 1990).
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11.- LES METHODES VISANT A MESURER LES FLUX DE NITRATES

DANS LES SOLS

1.. EVALUATION DE LA LIXIVIATION DES NITRATES

Les méthodes les plus généralement utilisées en vue d'évaluer les pertes en nitrate par

lixiviation sont les systèmes lysimétriques avec ou sans tension et les bougies poreuses

(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 problèmes

posés par l'emploi de ces techniques ont déjà été longuement 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

sytèmes permettent de quantifier les flux d'entrée et de sortie, et donc d'établir des bilans..Ce

type de lysimètre exclut toutefois l'action de la végétation (prélèvements 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 être déterminés en parallèle par une méthode indépendante, telle que la

tensiométrie, ou par un modèle intégrant les paramètres climatiques. Les bougies poreuses sont

très utilisées du fait d'une installation relativement facile et d'un coût peu élevé (ADDISCOTT,

1990). L'extraction de la solution du sol est obtenue en appliquant une succion à un collecteur

poreux placé dans le soL De nombreux auteurs leur attribuent toutefois un certain nombre

d'artefacts (BARBEE et BROWN, 1986) : i) la taille réduite du collecteur ne permet pas de

prendre en compte l'hétérogénéité spatiale du milieu, ii) dans les sols bien structurés, les

bougies captent générâlement très mal l'eau de la macroporosité, iii) hormis le téflon (très

coûteux), 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 à tension

intègrent une partie des eaux capillaires, qui ne doivent pas être retenues dans les calculs

d'exportations. L'utilisation de plaques lysimétriques sans tension semble donc êtrele 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 (LlKENS

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 élèments au cours de leur transfert

(notamment les phénomènes de dénitrification dans le cas du cycle de l'azote) sont également

négligées. Ces dernières méthodes sont donc peu adaptées aux études visant à mieux

comprendre le fonctionnement du sol.

·2.- ESTIMATION DES PRELEVEMENTS EFFECTUES PAR LA VEGETATION

La mesure des prélèvements effectués par la végétation est très généralement faite à

partir de la détermination ou de l'estimation de la production de biomasse. Dans le cas des

plantes herbacées, ceci peut se faire de façon relativement simple par minéralisation et dosage de

l'azote contenu dans la plante. Ce type de méthode est utilisé 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 l'arbre (NYS, 1987). Dans certains cas, des corrélations entre la

surfaceterrière et le contenu en azote de l'arbre on été mises en évidence (SMETHDRST 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 façon

considérable depuis quelques années dans l'étude du cycle de l'azote (BREMNER et RADCK,

1982). Cependant cette approche est encore assez peu utilisée dans les écosystèmes forestiers.

Les coûts d'expérimentation sont en effet relativement élevés du fait de la surface à traiter, et les

sources d'erreur liées à l'échantillonnage et à l'hétérogénéité des parcelles deviennent très

importantes (SAFFIGNA, 1987). Ceci explique certains résultats peu satisfaisants obtenus avec

des microparcelles forestières traitées au 15N (LEGG et MEISINGER, 1982).

Les méthodes d'incubation in situ, destinées à évaluer la minéralisation de l'azote et la

nitrification dans les sols (LEMEE, 1967), ont été améliorées afin de permettre l'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 polyéthylène incubés avec les teneurs
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du sol environnant, a pu mesurer les prélèvements dans 9 écosystèmes forestiers, en partant du

postulat que la lixiviation de l'azote était nulle. RAISON et al. (1987) ont élaboré une

méthodologie qui permet l'évaluation de la nitrification, des prélèvements de nitrate par la

végétation et de leur lixiviation. Cette démarche semble être la mieux adaptée à la problématique

qui nous intéresse (se reporter au chapitre II pour la méthodologie détaillée et la discussion de la

méthode). L'intérêt des méthodes d'incubation in situ dans l'estimation des prélèvements a été

confirmée par ailleurs par NADELHOFFER et al. (1985), qui ont noté une bonne corrélation

(r2 =0,72) entre les résultats obtenus par cette technique et l'estimation de la productivité

primaire de 9 stations forestières tempérées. SMÉTHURST et NAMBIAR (1989) ont également

mis en évidence une certaine corrélation (r2 =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 II

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

1.- MATERIEL ET METHODE

1.- METHODOLOGIE

Laméthode qui se trouve être actuellement la mieux adaptée à 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 et al. (1987).

Trois séries de six tubes de pve de cinquante centimètres de longueur et 15,20 cm2 de

surface interne, bisautés à la base, sont enfoncés dans le sol afin d'isoler des colonnes de sol

non perturbé (Figure IlL!.).

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

• la première (Tl) est recouverte d'une plaque de pve qui évite les apports par les pluies

et les pluviolessivats, mais qui permet l'aération des tubes afin de limiter les risques de

dénitrification.

• la deuxième (T2) reste ouverte et est donc soumise aux apports par les pluviolessivats

ainsi qu'à la lixiviation naturelle.

La troisième série est installée et prélevée immédiatement sans incubation au début et à la

fin de chaque période d'incubation de Tl et T2 pour déterminer le contenu du sol en azote

minéral.

Après incubation, les tubes sont prélevés, placés dans des sacs de polyéthylène pour

éviter tout déssèchement et rapportés au laboratoire. ils sont stockés à 4°e jusqu'à utilisation.

Aussi rapidement que possible, généralement dans la semaine suivant le prélèvement, les

carottes sont sectionnées en deux parties (0-20 cm et 20-45 cm), les racines et les pierres sont

éliminéesàla main et chaque fraction est homogénéisée.
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figure 111.1.- Schéma de la méthode d'incubationinsituutiliséel'0tir1llesurerla nitrification, les
prélèvements et la lixiviation des nitrates.
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L'azote minéral échangeable (N1I4+ et N03-) est extrait d'un sous-échantillon de 100 g

de sol par agitation d une heure dans une solution de KCIIN, 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 à pH 8,8 (STEVENSON et al., 1967).

Le reste du sol est pesé et seché à 105°C jusqu'à poids constant afin de déterminer

l'humidité et le poids de sol présent dans chaque tube.

Dans un deuxième temps, à partir du 10/01/89, ce protocole a subit quelques

modifications. L'azote minéral a été extrait par une solution de KCI N/100. Cette méthode est

sans incidence en ce qui concerne l'extraction des nitrates (Tableau II!. 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 l'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 III.l. Comparàison de l'extraction des nitrates d'un sol (en IJ.g de N-N03- pour 100 g de sol
frais) avec différentes solutions de KCl et de l'eau (dosage par distillation)

KCIN KCl N/20 KCl N/lOO H20

Echant.n° 1 433 438 417 412
Echant.n° 2 466 480 488 501

Moyenne 449,5 459 452,5 456,5

2. ~ETHODEDE 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 à l'intérieur et à l'extérieur des tubes.

La nitrification, les prélèvements par la végétation et la lixiviation des nitrates sont

calculés à la fin de chaque période d'incubation en prenant en compte les apports par les

pluviolessivats.
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Ainsi, si l'on note N min. l'azote minéral et N-N03l'azote nitrique, Tlf(N-N03) et

T2f(N-N03) le contenu en azote nitrique des tubes Tl et T2 àla fin d'une période d'incubation

donnée'et T3i(N-N03)etT3f(N-N03) le contenu en azotenitriquedeT3respectivement au

débrifêfàlàfin d'unêpériode d'incubation, on peut écrire les trois équations suivantes

T3f(N-N03) = T3i(N-N03) + Nitrification nette(*) +- N min. des Pluviolessivats ­

Prélèvements de N-N03 - Lixiviation de N-N03

T2f(N-N03) =T3i(N-N03) + Nitrification nette(*}+ N min. des Pluviolessivats.; Lixiviation

deN-N03

-Tlf(N-N03)==T3i(N"N03) + Nitrification nette(*)

(*>ljitrificeyon tlette :: Nitrification nette aprèsdénitrijication et en supposant que celle-ci
soit identique .. à .l'intérieur et· à· l'extérieur des tubes.

Après simplification, on obtient:

Nitrification nette = Tlf(N-N03) - T3i(N-N03)

Prélèvements de N-N03 = T2f(N-N03) • T3f(N.N03)

Lixiviation de N-N03 = Tlf(N-N03) -T2f(N-N03) + N min. des pluviolessivats

On Ilotera que pour lespluviolessivats, on prend en compteN ·1Ilin. et non pas

uniquement N-N03, car l'on considère que les apports d'ammonium sont très rapidement

nitrifiés. Pour unepériode donnée, leur importance a été calculée selon la follriille suivante:

Qn == P x1x C, avec :

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

P= hauteur de pluie (en mm)

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

enét~ete.nautOInne (NYS, comm. pers.)]

ç =(;qncentration moyenne des pluviolessivats(en mgll)

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 1er juin 1990 pour la station dépérissante, du 25 mai 1989 au 1er juin 1990 pOllrla

station saine.
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II.- RESULTATS

Les résultats obtenus pour les deux stations sont présentés dans le tableau ill.2.

1.- INTENSITE DE LA NITRIFICATION

Malgré l'acidité des sols (pH =4,1) la nitrification est active dans les deux stations

étudiées. La production endogène nette de nitrate s'élève à 70-80 kg d'N-N03/ha/an dans la

station du Haut-Jacques (peuplement dépérissant) pour les années 1988-90. Dans la station de

la Chipotte (peuplement sain), la nitrification nette est moins importante et ne s'élève qu'à 45 kg

d'N-N03fha/an pour 1989-90. La nitrification est surtout active dans les horizons de surface et

70-80% des ions nitrates apparaissent dans les 20 premiers centimètres des profils.

Il 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

production de nitrate reste importante en hiver notamment sous le peuplement dépérissant (du

1/11 au 31/03 par exemple, 23,4 kg d'N-N03/ha ont été produits tant en 1988-89 qu'en 1989­

1990). Sous le peuplement sain, elle subsiste également mais se situe à un niveau plus faible

(9,4 kg d'N-N03/ha en 1989-90).

2.- PRELEVEMENTS ET PERTES DE NITRATES

Les prélèvements de nitrates effectués par la végétation s'élèvent à 74 kg d'N/ha/an en

1988-1989 et à 111 kg d'N/halan en 1989-90 pour la station du Haut-Jacques, à 50 kg

d'N/halan en 1989-1990 pour la Chipotte.

Dans les deux stations, la végétation est apte à prélever la quasi totalité des nitrates

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

rythme des prélèvements se situe alors entre 30 et 50 mg N/m2/jour dans la sapinière

dépérissante et entre 10 et 30 mg N/m2/jour dans la sapinière saine. Durant cette période de

consommation, aucun lessivage de nitrate n'est détectable (par la méthode utilisée) au delà de la

zone racinaire. Le drainage climatique est par ailleurs souvent très réduit, du fait de la

consommation en eau par la végétation, ce qui restreint d'autant la lixiviation.
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Tableau IIL2.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 cm

Date

Nb de

jouis

N-Nl4+

+N-NOs"

apporté par les
pluviolessivats

ni TIf T2f

!Jg N-NQs· par tube (l)

nf Minéralisation Prélèvement Lixiviation

nette

22f03f88 3li9±77
09f05f88 272 309±77 2108±306 2265U37 460±237 24,66a 24,7a
27f06f88 49 471 460 ± 237 1977±396 1919±697 587 ± 123 20-37a 17,88a 10,39
21f07f88 24 74 587 ± 123 958±241 1071±:z57 289±104 1O,17b 21t44a -(l,Ote
19f09f88 60 107 289±104 1652± 425 2112 ± 969 273±48 14,95a 20,16a -3,26e
19f10f88 30 126 273±48 783 ± 399 502±71 195±41 11,18b 6,73a 10,36
24f11/88 36 93 195±41 1189±110 800±203 582±147 18,17a 3,98c 9,69
10/01/89 47 278 582±147 805±138 331±123 511±57 3,12b -2,52e 12,55
13/03/89 62 175 511±57 126O±294 711±129 419±76 7,95a 3,10a 8,65
18/04f89 309 419±76 2689±500 349±370 209 ± 294 41,48a 2,56a 51,35

Total (I(gN.ha-1.anl 53,2(2) 41,5(2) 27,3(2)

(dull{03/88a1i22J03/89l 53,2(3) 41,5(3) 27,3(3)

0-45 cm

NQs2"N

apportfpar les
pluviolessivats

T3i T2f nf Minéralisation

nette

Prélèvement Lixiviation

Total (Kg N.ha-1.anl 16,7

22/03/88
09/05/88
27/06/88
21/07/88
19/09/88
19/10/88
24/11/88
10/01/89
13/03/89
18/04189

48
49
24

60
30
36
47
62
36

272
471
74

107
126
93

278
175

686±m
686±222 2403 ± 233 3031±373 673±185 23,53a 32,32a -2,94e
673 ± 185 3102±1070 3818±986 1245±180 32,61a 34,55a 0,00

1245 ± 180 1312 ± 350 1780±244 569 ± 268 1,84d 33,20a -9,75e
569 ± 268 2670±892 4508±1372 617±140 23,04a 42,66a. -18,37e
617±140 1115 ± 487 836 ± 363 394 ± 103 10,92a 9,69b 10,32
394 ± 103 1351 ± 152 1149±260 746+105 17t49a 7,36b ·6,27
746±105 1080 ± 239 735 ± 308 709±62 4,68b 0,36d 10,74
709±62 2460±390 1244±372 912 ± 120 18,58a 3,52c 15,73
912±12O 4208±283 778 ± 593 744±839 0,62d 71,27

70,2(2) 74(2)
69,8(3) 73,9(3) 26,6(3)

11l Moyenne de 6 répétitions ± écarl-type • (2) Somme des valeurs significatives et non significatives - (3) Somme des valeurs significatives (non abérrantesl
a =significatif à 99 % (test t de Studentl ; b =significatif à 95 % ; c =significatif à 90 % ; d =non significatif; e =valeurs aberrantes.
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Tableau m.2.b.Contenu en azote nitrique des différents tubes incubés et calcul des flux correspondats
pour les épaisseurs 0-20 cmetO-45 cm. Station du Haut-Jacques, Année 1989-1990
(25/05/89-01/06/90).

0-20 cm

N-NH4+

Nb de +N-N03- 1'3i ru T2f T3f Minéralisation Prélèvement Lixiviation
Date jouis apporté par les nette

pluviolessivats
~N-NOf par tube(l) mgNm-2 jourl

25/05/89 235±66
19/06/89 25 34 235±66 1700±391 1927±277 608±155 38,55a 34,71a -4,61e
17/08/89 59 114 608±155 2140 ± 364 2862 ± 818 216±57 17,08a 29,50a -6,12e
28/09/89 42 63 216±57 1361±253 1622 ± 410 439±83 17,94a 18,53a -2,5ge
04/12/89 67 216 439±83 1568 ± 174 1362 ± 358 336±103 l1,D9a 10,o7a 5,25
12102/90 70 296 336 ± 103 1340±397 856±423 416±37 9,44a 4,14b 8,78
25/04/90 72 350 416±37 2449±305 2225 ± 814 1œo±156 18,58a 10,92b 6,91
01/06/90 36 136 1œo±156 3089±832 3107±378 899±273 37,63a 40,32a 3,42

~ ~

Total (Kg N.ha-l .an) 12,1 68,2(2) 65,9(2) 15,9(2)
68,2(3) 65,9(3) 15,9(3)

0-45 cm

N-NHt
Nb de +N-NOf 1'3i Tif T2f T3f Minéralisation Prélèvement Lixiviation

Date jouis apporté par les nette
pluviolessivats (1)

J1g N-N03- par tube(l) mgNm-2 jourl

25/05/89 530±149
19/06/89 25 34 530±149 2160±502 2399±356 760±278 42,89a 43,13a -4,93e

17/08/89 59 114 760 ± 278 2830 ± 512 4733±1538 296±66 23,08a 49,48a -19,2ge

28/09/89 42 63 296±66 1622±410 2763 ± 476 455±96 20,77a 36,15a -16,37e
04/12189 67 216 455±96 1997 ± 222 2200 ± 489 414±113 15,14a 17,54a 1,23
12/02190 70 296 414±113 1606±440 1457±519 S20±71 11,20a 8,81a 5,63
25/04190 72 350 520±71 2892±290 3900±917 1211±236 21,67a 24,57a -4,35e
01/06/90 36 136 1211 ± 236 3501±851 4157 ± 488 1116 ± 214 41,85a 55,57a -S,24e

Total (Kg N.ha-l .an) 12,1 81,7(2) 110,8(2) 4,8(2)
81,,(3) 110,8(3) 4,8(3)

(1) Moyenne de 6 répétitions ± écart-type _(2) Somme des valeurs significatives et non significatives .(3) Somme des valems significatives (non abérrantes)

a = significatif à 99 % (testt-de Student>; b= significatif à 95 % ; c = significatif à 90 %; d = non significatif; e =valeurs aberrantes.
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TapleauIII.2.c. Contenu en azote nitrique desdifférentsfubes incu.bés et calcul des flux corresponda.is
pourles épaisseurs 0-20 cm et 0-45 cm. Station de LaChipotte,1).nnée 1989-1990
(25/05/89-01/06/90). _

0-20 cm

Date

Nb de

jotns

N-N!4+

+N-N03­

apporté par les
pluviolessivats

T3i ru T2f

Ilg N-NOfpar tube(1)

T3f Minéralisation Prélèvement

nette

mg N m-2 jDlU""l

25/05/89 58±81

26/06/89 32 28 58±81 491 ± 209 507±58 22±49 8,90a 9,97a

25/08/89 60 94 22±49 1192 ± 218 1856±876 142 ± 120 12,83a 18,79a

07/11/89 74 104 142±12O 1683 ± 383 1973±901 199±182 13,70a 15,77a

12/01/89 99 199±182 422±192 181±41 78±17 2,22c 1,03a

21/03/90 130 78±17 527±208 359 ±142 69±27 4,34a 2,81a

01/06/90 100 69±27 1032±313 769 ± 128 238±109 8,92a 4,92a

Total (Kg N.ha-l,an) 31,4(2)

31,4(3)
32,2(2)
32,2(3)

7,9(2)
7,9(3)

N-N!4+

Nb de +N-N03- T3i ru T2f T3f Minéralisation Prélèvement Lixiviation

Date jotns apporté parles nette
pluviolessivats

Ils N-N03"par tube(1)

25/05/89 131 ± 182
26/06/89 32 28 131±182 538±257 619 ± 222 22±49 8,37b 12,27a

25/08/89 60 94 22±49 1768±264 2678 ± 1024 204±199 19,14a 27,13a -S,41e

07111/89 74 104 204±199 2408±546 2970±1172 279±277 19,59a 23,92a
12/01/90 66 99 279±277 648 ± 215 358±65 158±42 3,68b 1,99a

21/03/90 68 130 158±42 806±214 662±206 116±34 6,27a S,28a

01/06/90 71 1520 ± 317 1470 ± 263 334±111 13,01a 10,&3a

Total (Kg N.ha-t.an) 5,6 44,6(2) &0,3(2) 6,&(2)

44,6(') &0,3(3) 6,5(3)

(1) Moyenne de 6 répétitions ± écart-type· (2) Somme des valeurs significatives et non significatives ~ (3) Somme desval~signifiç,ati"es(n()l\ llllérrantes)
a = significatif à 99 % (test t de Student); b= significatif à 95 % ; c = significatif à 90 % ; d = non significatif; e =val~ aberrantes.
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i.ixiviation (mg/m2/j)

. Nbre jours

Date

Figure III.2.-Variations saisonnières des prélèvements 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 à 15-27 kg de N-N03/ha/an en

1988-89 et à 0-5 kg de N-N03/ha/an en 1989-1990 sous la sapinière dépérissante, à 3-6 kg de

N-N03/ha/an en 1989-1990 sous la sapinière saine. Ces pertes ont eu lieu uniquement en hiver

pour les deux années considérées. Il existe à cet égard une grande variabilité annuelle, qui est

liée à l'importance de la nitrification nette et des flux d'eau. Au cours de l'hiver 1989-1990,

relativement peu pluvieux, la lixiviation a été très faible. Par contre, en 1988-1989, la fin de

l'hiver et le début du printemps doux et pluvieux, ont conduit à des exportations très

importantes: ainsi 25 kg de N-N03/ha ont été perdu sous le peuplement dépérissant entre le

13/03/89 et le 18/04/89, période durant laquelle la pluviométrie a été très forte (168 mm) et les

températures élevées, avec des maxima atteignant 25° C fm mars.

3.- COMPARAISON AVEC UNE METHODE LYSIMETRIQUE

Des plaques lysimétriques sans tension ont été installéesdans les deux stations étudiées

(depuis 1985 au Haut-Jacques (GRAS et al., 1987, 1988a et b, 1989) et depuis 1989 à 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 polyéthylène de

1 cm d'épaisseur, de 0,45 m sur 0,32 m, avec un rebord sur trois de ses côtés. Cette plaque,

très solide, est capable de couper des racines de 1 cm de diamètre lors de son instâllation, qui se

fait par force, grâce à l'utilisation de vérins hydrauliques, à partir du front de taille d'une fosse

préalablement creusée. Une petite quantité de graviers siliceux, lavés à l'acide, est placée au­

dessus du tuyau de sortie de la plaque, pour éviter son obstruction. Ces plaques sont introduites

à 15, 30 et 60 cm de profondeur au Haut-Jacques, à 15 et 30 cm à La Chipotte. Trois

répétitions ont été mises en place pour chaque niveau de prélèvement.

Les solutions gravitaires recueillies par ces plaques sont prélevées régulièrement et

analysées suivant la méthodologie utilisée pour les pluviolessivats (Deuxième partie).Les flux

d'éléments sont obtenus en multipliant les concentrations saisonnières moyennes des solutions

récoltées au niveau des plaques les plus profondes par le drainage. Celui-ci est calculé selon la

formule suivante :

D =P- ETP

où D = drainage

P = Pluviométrie de la période considérée

ETP = ETP moyenne (d'après CACHAN, 1974)
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Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau Ill.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

exportations de nitrates a dont lieu en automne et en hiver.

Les résultats quantitatifs sont toutefois à considérer avec précaution. Si on utilise les

concentrations des percolats recueillis à 60 cm de profondeur, les flux enregistrés sont

similaires à ceux obtenus avec la méthode d'incubation in situ au Haut-Jacques pour l'année

1988-1989, et à la Chipotte pour 1989-1990. Par contre, il existe une forte divergence de

résultats pour la station du Haut-Jacques en 1989-1990. Si on utilise les concentrations des

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

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

des résultats limite grandement leur validité.

Tableau 111.3.- Comparaison des flux de nitrates évalués 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 1R"ée 1989-1990

Saison Drainage [N-N031 Quantité Drainage [N-NOi) Quantité Drainage [N-N03-) Quantité
(mm) (mglJ) deN-N03" (mm) (mglJ) deN-NOi (mm) (mglll deN-NOi

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Printemps
+Eté 14 6,4 0,9 0 4,1 0 0 0,8 0

Aulomne
+ Hiver 491 5,3 25,8 560 11,7 65,8 426 1,9 8

Année 26,7 65,8 8

Résultats des
incubations 26,6 4,8 6,5
in situ
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HI.- DISCUSSION

1.- VALIDITE DE LA METHODE

La méthode des incubations situ avec prélèvements séquentielsdeRAISONenû.

(1987) utilisée dans cette étude est basée sur un certain nombre de postulats. On suppose

1J.0ta.J:IJJ::rlel],t quç. Jesflu.xd'eau etlescinétiques de transformatioll del'azot.e ne sont pas

perttlI"t>~~parJapr~sencedes· tubes. i. Toutes les méthôdesexistantesèdestihées à i évall.lerles

tr'l:lIl~folJ.l1.a.ti()Ilsdel'azote in situsont toutefois susceptibles de condurreàdesIl1odificatiôIls du

rniJie1J.sQl.EIl effet, l'activité microbienne est régulée]JàrlepH, la température et l'hufuiditédu

sQl,a.iIl~iq1J.e.parl(i.quantité et la qualité dessu.bstratsetdesapportsnlltritifs.LêS méthodes

q'il],Gubationin.situ peuvent notammentagrr (ADAMS etaI., 1989):

-en supprimant les apports de carbone et de l'azote issu.s despluviolessivatsefde

l'activité rhizosphérique,

-en fournissant des débris organiques (racines coupées),

I)1()ldifïer le pH et les

cinétiques.de transformation de l'azote.

Ces perturbations biaisent probablement les flux queToh cherche à mesurer et quelques

points mérit~p.r.q'§1f~discutés.

Régime
tubes

à rextérieur

Le itableau InA. à titre d'exemple, que le régime hydrique peut· être

significativement perturbé par la présence des tubes que l'htlmidité du sol diverge de m(U1ière

l,t~~e:l ir:rlP8Ita.nte dMS ces derniers par rapportau sol environnant. La teneur en eau des tubes

couverts tend à être plus que celle des tubes ouverts etque celle du sol environnant, du

fait de l'absence ides pluviométriques. Dans les tubes incubés, l'ab~çIlcç. de

prélèvements d'eaupar la végétation tend à auglIlenter leur humidité. Ces différences deI"égime

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

Si l'on considère que l'augmentation de la teneur en eau favorise la minéralisation de

l'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 (Tl) comparativement aux

tubes ouverts (T2). Le lessivage est donc susceptible d'être sous estimé. Ceci pourrait expliquer

l'existence de résultats "aberrants" (Tableau III.2. ), qui indiquent des exportations négatives.
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De même, les prélèvements calculés peuvent être surestimés, car l'humidité de Tl est

généralement supérieure à celle du sol environnant.

Tableau 111.4.- Comparaison des taux d'humidité des trois séries de tubes à la fin de chaque période
d'incubation (Station du Haut-Jacques, Année 1988-1989).

D-20cm 0-45 cm

Différences d'humidité Différences d'humidité
Date Séries Humidité (%)' entre les séries" Humidité (%)' entre les séries'"

TI-1'2 TI-1'3 1'2-1'3 TI-1'2 TI-1'3 1'2-1'3

9/5/88 TI 20,25 ± 0,43 18,47±0,60
1'2 21,71 ±0,76 - 1,46' 5,64- 7,10' 19,32±0,62 -O,8Sb 4,18- 5,03-
1'3 14,61±0,65 (.0,10) (0,58) (0,68) 14,29±0,55 (- 0,D8) (0,411 1 (0,49)

7/6/88 TI 22,89 ± 1,34 2O,75±0,45
1'2 28,19 ± 1,27 .5,30' 0,16d 5,46- 23,45 ± 0,95 - 2,70' 1,89- 4,59-
1'3 2Z,73±0,85 (- 0,38) (0,011 (0,39) 18,86±0,73 (- 0,26) (0,18) (0,44)

2117/88 TI 2l,35± 2,46 20,12±0,45
1'2 24,44 ± 1,62 .3,D9b 1,25d 4,34- 20,96 ± 1,31 -O,84d 1,9'J!> 2,76'
1'3 20,10 ± 0,96 (-0,22) (0,09) (0,311 18,2D±0,41 (-0,08) (0,18) (0,26)

1
16,72±1,1019/9/88 TI 17,80 ± 1,65

1'2 21,77± 1,D8 - 3,97- ·O,78d 3,19a 19,14± 0,73 .. 2,4~il 0,31d 2,73a

1'3 18,58±1,oo (.0,28) (0,06) (0,23) 16,41±0,63 (-0,23) (0,03) (0,26)

19110/88 TI 21,56±2,15 19,35±1,17
1'2 25,66±1,14 - 4,10' _1,45d 2,65a 22,41±1,23 -3,D6a -l,ood 2,06a
1'3 23,ot±O,51 (- 0,31 (- 0,1) (0,19) 20,35±0,54 (- 0,29) (0,09) (0,20)

----- -~~- -- --

24/11/88 TI 2O,9O±0,78 18,41±0,44

1
1'2 23,42 ± 0,95 - 2,52a -l,98b O,54d 21,2D ± 0,64 .2,79' • 1,31b 1,48b•

1'3 22,88 ± 1,41 (- 0,18) (·0,14) (0,04) 19,72±1,D6 (·0,26) (- 0,12) (0,14)

1011/89 TI 24,67±1,39 21,D6±0,%
1'2 28,85± 1,43 .4,18" l,53b 5,71a 23,23±1,D9 - 2,173 1,03d 3,203
1'3 23,14 ± 0,76 (0,30) (0,11) (0,41) 20,D3± 1,01 (0,21) (o,tO) (0,30)

13/3/89 TI 23,44±1,68 20,76± 0,97
1'2 27,38±2,64 -3,94b -0,65d 3,29b 2Z,98± 1,44 .2,2'1> 1,00< 3,na
1'3 24,09 ± l,32 (- 0,2&) (·0,05) (0,23) 19,76±0,77 (·0,211 (0,09) (0,31)

'= Moyenne de 6 répétitions ±écart type.
"= variations cotrespondantes du pF (entre parenthèses).

a=significatif au seuil de 99 % (test t de Student) ; b =significatif au seuil de 95 % ; c=significatif au seuil de 90 % ; d =non significatifau seuil de 90 %.
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Par ailleurs, les mesures de RAISON et al. (1987) montrent des différences de

température de quelques degrés à 2,5 cm de profondeur, entre les différents tubes et le sol

environnant. Ces différences ne sont toutefois pas jugées suffisament importantes pour avoir

UJleinfiuence significative surIes flux mesurés.

Pour atténuer ces types d'artefacts, ADAMS et ATIIWllL (1986) et ADAMS et al. (1989)

utilis~nt des tubes à parois perforées, dont les trous sont destinés à favoriser l'égalisation de

l'humidité et de la t~lllpératureà l'intérieur et à l'extérieur des tubes. Ceci est surprenant car les

rnigrationsd'eau s'accompagnent sans aucun doute de transferts de nitrates.

En fait, toutes les llléthodes destinées à mesurer les flux d'azote minéral in situ sont

génératrices d'artefacts. Celle qui a été choisie a toutefois été reconnue. comme étant la moins

perturbante, ce qui justifie son utilisation.

b.- La durée des incubations

Les temps d'incubation utilisés dans cette étude représentent un compromis entre le

risque d'artefacts liés à une incubation trop longue et les possibilités matérielles de dosage des

écha.ntillons. On peut cependant noter dans la littérature quelques divergences d'opinions surIe

temps d'incubation optimum.

D'après RAISON et al. (1987), la vitesse de minéra.lisation nette mesurée in situ est à peu

prèsIinéa.ire danS les tubes incubés jusqu'à 131 jours. Ceci suggére queles perturbations liées à

l'implantation des tubes et à l'absence de prélèvementd'azote minéral à l'intérieur de ceux-ci

sontiis~ns effetsurla vitesse de. minéralisation. Cette opinion est renforcée par les résultats de

.A])AMS et ATTIWILL (1986) qui ont montré qu'il existait, dans quatre forêts d'eucalyptus, une

bonne corrélation entre les vitesses de minéralisation observées entre Oet 30 jours d'incubation

et ellt:r~3QetQ()jourspour Ulle mêllle série de tubes.

Cependant, de nouvelles données présentées par ADAMS et al. (1989), obtenues sur 17

stationsav~c la même méthode mais utilisant des temps d'incubations de 1, 2 et 4 semaines,

montrent que la corrélation entre la première et la deuxième période d'incubation diminue quand

le telllPs d'incubation augmente. La vitesse de minéralisation est toujours plus faible durant la

deuxième période que pendant la première. Cette différence est minimisée lors d'incubations

d'une semaine (4 à 28%), mais peut être très importante si l'on utilise des incubations de 4

semaines (52 à 138%). Dans certains cas la minéralisation nette calculée est négative, ce qui

indique que l'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 l'azote dans des incubations de 4,8 et 16 semaines,

malgré une augmentation de cette vitesse de 15 à 30% dans le premier cas.

Co- Le pH

L'action du pH sur l'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

phénomènes 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, l'absence de prélèvement de divers éléments et la suppression des

apports par les pluviolessivats dans la série Tl est susceptible d'induire des changements de pH

et peut donc agir aussi bien sur la nitrification que sur l'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 été relevée dans la littérature en ce qui concerne

les modifications du pH et 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

bien établi (DANCER et al., 1973; JOSSERAND et BARDIN, 1981 ; BOUDOT et CHONE, 1985);

elle peut rester significative jusqu'à des pH aussi bas que 3 (VAN BREEMEN et al., 1982,

1987 ; VAN BREEMEN et JORDENS, 1983).

Les prélèvements 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 forêts de conifères (à l'exclusion des

forêts boréales) (COLE 1981 ; GOsz, 1981), entre 50 et 100 kg d'N/ha/an dans le cas des forêts

feuillues tempérées non fixatrices d'azote (COLE, 1981; GOSZ, 1981; MELLILO, 1981).

Certaines études indiquent cependant des résultats très supérieurs à. ces valeurs moyennes :

NADELHOFFER et al. (1984) enregistrent, dans l'horizon 0-10 cm de plusieurs sols, des

prélèvements de 86~kgd'N/hafan~sous~résineuxetde~a4-x:g~d~N1ha/ansoos feiiillus. ADAMs ..

et ATTIWILL (1986) ont calculé un prélèvement de 160 kg d'N/ha/an dans l'horizon 0-5 cm

d'une forêt d'eucalyptus. Dans les écosystèmes nitrifiants, les prélèvements d'azote minéral par

la végétation se font, au moins en partie, sous forme de nitrate, même sous certains résineux.

NADELHOFFER et al. (1984) ont trouvé que la part de l'azote prélevée sous forme nitrique était

de 47 à 100% sous résineux (pour des forêts de pin rouge et d'épicéa, respectivement) et de 71
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à 100% sous feuillus (respectivement pour des forêts de bouleau et de chêne). Nos résultats

sont donc proches des valeurs moyennes publiées dans la littérature. Pour la station du Haut­

Jacques, les prélèvements sont relativement élevés pour une forêt résineuse presque pure (90%

de sapin), mais il est probable que la strate herbacée (ronces) intervienne pour une part non

négligeable dans ces prélèvements. D'après ces résultats, il ne semble pas que le problème du

dépérissemen.tdu peuplement soit lié à un problème de carence en azote.

Oans la majorité des écosystèmes non perturbés sur sol acide, la vitesse de nitrification

estlel1teiouInodérée (0,5 à 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'élèveraierttqu'à 0,1-4 kg d'N/ha/an dans les écosystèmes forestiers tempérés (résineux ou

fetlillus) (LIKENSeral., 1977; HERBAUTS, 1980 ; GOsz, 1981 ; MELLILO, 1981 ; VAN

MIEGROETètCOLE,1985).Seules les stations où existe une fixation symbiotique d'azote sont

connuêspourdonner lieu à de plus fortes exportations de nitrate dans les eaux de drainage (30 à

70 kgd'N/ha/an,VANMIEGROET .etCOLE, 1985).

Par contre, dans les écosystèmes fortement perturbés (pollution .atmosphérique forte,

arbres dépérissants, coupes à blanc, zones incendiées, épandage de fertilisants), les pertes de

nitrateparlêssiVageont tendance·· à augmenter et à survenir à n'importe quelle saison

(KHANNA,1981 ; HAYNES, 1986). C'est ainsi que ULRICH et al. (1979) ont mesuré des pertes

de7kgd'N/ha/ansous une forêt de hêtre et de 17 kg d'N/ha/an sous épicéa, sur le plateau du

Sollil1g eniAllemagne, région soumise à des apports atmosphériques d'azote de 20 à 50

kgjha/an.·. La concentration maximale apparaît durant la saison chaude (HUTTERMANN et

ULRICH, 1984; MATZNER, 1986). Dans une région des Ardennes françaises soumise à des

apports atmosphériques de 28 kg d'N/ha/an, NYS (1987) a noté des pertes de 14 kg d'N/ha/an

soushêtreetde 40 kg d'N/ha/ansous épicéa, les valeurs étant maximales en automne et/ou en

hiver. En Hollande, sous des forêts soumises à des apports de sulfate d'ammonium très

ill1portants(45ià63kgd'N/ha/an),MULDER et al. (1987), VAN BREEMEN et al. (1982, 1987)

etVANBREEMENetJORDENS(1983)ont observé des pertes en nitrate de 22-28 kg d,N/ha/an

durant différentes périodes de·rannée, qui se produisent souvent pendant la·saison chaude.

Dans.nos stations, seuls les résultats obtenus en 1988-1989 dans la station du Haut-Jacques

peuvent être discutés. En 1989-1990, l'hiver relativement sec et le maintien des prélèvements

par·. la végétation à un niveaUlmportal1t ont conduit à 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 écosystèmes quand au risque de lixiviation. Toutefois au vu de

l'importance de la nitrification hivernale (respectivement 23,4 kg d'N/ha/an et 9,4 kg d'N/ha/an

pc>urles 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 l'année 1988-89, des pertes de 15 à 27 kg d'N/ha/an ont été mesurées sous

ce dernier. Ces exportations sont sensiblement du même 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 l'année.

Pendant sa période d'activité, la végétation est donc capable de consommer la totalité des

nitrates produits. L'hypothèse d'une nitrification excessive comme cause du dépérissement ne

peut donc être raisonablement retenue du printemps au début de l'automne. Les quantités

relativement importantes de nitrate exportées au delà de la zone racinaire durant l'hiver

pourraient par contre constituer un argument en faveur de l'hypothèse d'une nitrification

anormalement élevée se produisant durant la période où la végétation est inactive. La production

de nitrate dans l'horizon 0-20 cm, qui est de 16,3 kg d'N/ha entre le 19/09188 et le 13/03/89 et

de 6,4 kg d'N/ha entre le 24/11/88 et le 13103/89 est toutefois très proche d'autres valeurs

publiées dans la littérature. Les données de VAN PRAAG et al. (1974), par exemple, indiquent

des quantités de N-N03- produits dans l'horizon 0-15 cm d'un sol brun acide des Ardennes

belges de 21 et Il. kg d'N/ha pour les mêmes périodes. La nitrification hivernale observée dans

nos localités ne paraît donc pas anormalement élevée et ne peut donc pas être considérée comme

constituant un phénomène récent responsable du dépérissement du peuplement.Ce type de sol

est par ailleurs connu depuis fort longtemps pour être nitrifiant (nUCHAUFOUR et al., 1968) et

ceci bien avant que la forêt ne montre de signes de dépérissement.
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Un important regain d'intérêt pour l'étude du cycle et des flux du soufre dans les

écosystèmes est apparu depuis quelques années, du fait de problèmes liés à la fois à

l'environnement et à l'agronomie. D'importantes quantités de S02 sont en effet présentes dans

l'atmosphère. Ce gaz pénètre dans les stomates des feuilles ou se dépose sous forme de dépôts

secs ou occultes à la surface du feuillage de la végétation après s'être oxydé en H2S04 [ou en

(N14hS04 si l'atmosphère contient de l'ammoniac]. Une certaine quantité d'acide sulfurique

est également dissoute dans l'eau de pluie. Lors de leur entrée dans les écosystèmes terrestres,

les ions S042- jouent un rôle analogue à celui des nitrates, en ce sens qu'ils conduisent à

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 matière organique des sols, conduit par ailleurs à

une production de protons qui s'ajoutent à ceux issus des retombées d'origine atmosphériques

et des autres sources internes.

Le cycle du soufre présente de grandes analogies avec celui de l'azote (WAINWRIGHT,

1990). Comme l'azote, le soufre est présent 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 être

oxydées, réduites, minéralisées, immobilisées par les microorganismes , prélevées par la

végétation ou exportées par lixiviation. Parmi les formes inorganiques, l'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 l'étude de celui du soufre plus complexe. Les sulfates produits peuvent

s'adsorber sur les colloïdes du sol, ou conduire à 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 méthodes d'incubation in 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 à travers

quelques données bibliographiques, puis nous l'avons utilisée dans nos deux stations pour

mesurer les flux de sulfates (production lors de la minéralisation, prélèvements par la

végétation, pertes par lixiviation) Ceci nous permettra d'avoir des éléments d'information quant

à leur origine, leur devenir et leur impact vis-à-vis du pH dans les deux écosystèmes étudiés.





CHAPITRE 1

METHODES D'ETUDE DES TRANSFERTS

DE SULFATES
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METHODES D'ETUDE DES TRANSFERTS DESULFATES

1.- 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

peuvent être fortement adsorbés sur les colloïdes minéraux du sol par des liaisons de

coordination (adsorption spécifique) (HINGSTON et al., 1972 ; SERNA et al., 1977). Les

nitrates, par contre, ne sont impliqués que dans des phénomènes d'adsorption non spécifique

(forces électrostatiques). Ils ne s'adsorbent que très faiblement quand ils sont en compétition

avec les sulfates (HrNGSTON et al., 1972). Ils restent constamment déplaçables vers la solution

du sol et sont toujours disponibles. Certains auteurs ont également supposé que les sulfates

pouvaient précipiter et conduire à la constitution de minéraux secondaires cristallisés telles que

la basaluminite, l'alunite, lajurbanite. Cette hypothèse est entretenue par le fait que les eaux du

sol sont parfois sursaturées en sulfates par rapport à ces minéraux. lis n'ont toutefois jamais été

mis directement en évidence dans les sols forestiers recevant beaucoup de S02 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 la force ionique de la

solution du sol (TABATABAI, 1982). Ces équilibres complexes entre la phase soluble et la phase

adsorbée rend l'évaluation des différents compartiments de sulfates extrêmement difficile. Deux

fractions extraites par des réactifs considérés comme étant sélectifs ont cependant été définies

(TABATABAI, 1982) :

• la fraction soluble, extraite par l'eau ou des solutions aqueuses de sels neutres utilisés

à concentration modérée. Les solutions les plus couramment utilisées sont le CaCh à 0,15%

(= 13,5 mM), LiCl 0,1 M, Mg Ch 5 mM. Les solutions salines sont généralement préférées à

l'eau pour éviter les problèmes de dispersion.
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• la fraction adsorbée sur les colloïdes du sol, qui peut être extraite avec des réactifs tels

que NaHC03, CaC03, NIf40AC 0,5 N + Acide acétique 0,25N, KH2P04 ou Ca(H2P04h à

500PPm deJ;>(:::;16 mM). Les solutions contenant du phosphore sont particulièrement bien

adaptéesca.rl:sions P()42- se fixent plus énergiquement que les ions S042- 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.

II.- LA MESURE DES FLUX DE SULFATES

Comme pour l'azote, il existe deux sources majeures de S042- : les apports par les

r~t?Il1bé~s atm()sp.hériqu.es et la production endogène lors de la minéralisation de la matière

orgllniqlledu so~.Parallèl~meIlt, il existe quatre "modes de disparition" des ions S042- :

l'immobilisationmiCTQbienne, l'immobilisation par adsorption sur les colloïdes du sol (et

éventllellement la précipitation des minéraux secondaires), les prélèvements par la végétation .et

llllixivi~ti()n.~sapp()rtSatm()sphériques sont mesurés, comme dans le .cas.del'azote, à partir

~~s;plgyi()lessiyats. r~cl1eillis sous le. couvert végétal. Par contre, la quantificatioll des divers

mçcanismesiIlteryenantdans les transformations (minéralisation et immobilisation) et les

tr1lIlsf~rt~clesu1fate(prélèvements parles plantes et lixiviation), est plus délicate que dans le cas

desllitrate.s du fait des phéIlomènes d'adsorption et de néoformations de minéraux secondaires

sulfatés.

1.- LA MINERALISATION ET L'IMMOBILISATION DES SULFATES

pe Ilornbrellses études sont actuellement menées en vue d'évaluer l'importance de la

minéralisation et.de l'immobilisation du soufre dans les sols. La plupart d'entre-elles concernent

d~s #lldes d'inçubati()n encOllditions controlées (VAN PRAAG, 1973 ; KOWALENKO et LOWE,

1Q7~<;M-AYNf\R.])~t al.,1983 ; MAC LAREN et al., 1985 ; SCHINDLER et MITCHELL, 1987),

très proches quant à leur objectif et leur méthodologie des mesures de potentiel de nitrification.

Ces études suggèrent généralement que la minéralisation nette du soufre est extrêmement faible

ounulle.pesexpériencesd'inçublltion sur colonnes de sol (TABATABAIet AL-KHAFAJI, 1980;

M-AYNf\R.Detal.,lQ83) accompagnées de périodes de lixiviation successives par KCl 0,01 N

()lltparcontrçmis~llévidence la 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 l'azote (TABATABAI et AL-KHAFAJI 1980). Ces expériences montrent

clairement qu'en système fermé, la minéralisation nette du soufre est réduite ou nulle, car

l'immobilisation est sensiblement égale à 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 système ouvert

(percolation sur colonne au laboratoire, prélèvements et/ou lixiviation au champ), par contre, la

rninéralisationnette est positive. Au laboratoire,les vitesses sont voisines de 0,7-0,8 ~g S04­

SIg de sol/semaine (TABATABAI et AL-KHAFAJI, 1980 ; MAYNARD et ai., 1983), mais ceci ne

renseigne évidemment pas sur la minéralisation brute, dont l'évaluation nécéssite l'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 très important car ils conditionnent en partie. l'acidification des

sols. Dans ce contexte, la capacité des sols à retenir les ions S042- est considérée comme étant

un paramètre majeur. De très nombreuses études ont donc été menées pour mieux comprendre

les mécanismes de rétention et de désorption des sulfates dans les sols (WEAVER et 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 (ffiNGSTON 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 à adsorber les ions S042- présents

dans la solution est ainsi maximale vers pH4 et devient pratiquement nulle au delà de pH6

(HINGSTON et al., 1972; BOLAN et al.,1986b ; NODVIN et al., 1986). Les mêmes tendances

sont observées pour des expériences de désorption utilisant des solutions de NaCl variant de

0,01 M à 1 M (BOLAN et al.,1986a), ou d'adsorption utilisant des solutions de Na2S04 variant

de. Oà 146 ~MIl (NODVIN et al.,1986). BOLAN et al. (1986a) ont par ailleurs montré que pour

un pH donné, l'extraction des ions S042- augmentait de façon significative lorsque la

concentration de la solution d'extraction passait de 0,01 M à 1 M. De même, CURTIN et SYERS,

(1990b) observent qu'avec CaC12 et NaCll'extraction est minimale pour des forces ioniques

comprises entre 10-3 MIl et 5.10-2 MIL Pour les forces ioniques inférieures, notamment avec

l'eau, l'extraction des sulfates est légérement supérieure et elle augmente très rapidement pour

des concentrations situées au delà de 10-1 M. Enfin, il est clair que la nature de la solution

d'extraction joue également un grand rôle. CURTIN et SYERS (1990b) observent qu'à force

ionique constante, l'extraction des sulfates est plus faible avec CaC12 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

I ..esétudes précédentes permettent de mieux comprendre l'influence des phénomènes

d'adsorptipn ,etde désorption sur les transferts de sulfates. Cependant, il ya peu d'études

lllenéesdirectelllent sur le terrain concernant les flux de ces ions. La plupart des études portant

sur les écosystèmes naturels concernent l'établissement de bilans entrées-sorties. Elles utilisent

des lysimètres (NYS, 1987 ; NYS et ai., 1990) ou des études de bassins-versants (LIKENS et

al., 1977 ; LELONG etai., 1989), qui permettent de faire une mesure des exportations en

sulfates par lixiviation. En comparant ces résultats aux apports par les pluviolessivats, on peut

~a.Y'PiJ:silysolagit comme un accepteur ou un donneur de S042- (LELONG et ai., 1989).

4.-EVALUATION', DES PRELEVEMENTS DE •SULFATES

E:ndeh.orsdy,nombreuses études à caractère agronomique, basées sur la mesure directe

d.\lsoufr~cian.slaplan.te, très peude données sont disponibles en ce qui concerne la mesure des

préléY'elllentsd.~slllfates parla végétation. Les besoins ensoufre sont régulés par la synthèse

d.ysprqt~i)J.es. Ilya donc un,rapportrelatiyementconstant entreles besoins en azote et en

sOllfre. R.YSSB:I. <l973) et'I'lJRNER etai. (1980)ystiment que le rapport N/S des iprotéines est

prqçh.~<le l.?pqur la plupart des végétaux. Les '. prélèvements,d'azote parles ,'peuplements

forystiyrs<sesi~uent entre 30 et 100 kgd'N/h.a/an(COLE, 1981; GOsz, 1981; MELILLO,

19~1).,L~sl)e~()ins correspon<la.lltsensoufre seraient donc de 2 à 7 kg deS/h.a/an.MEIWESet

~A. (lQ,81)ont lllesurés des prélévements delO,1 kg de S/h.a/an sous hêtraie et de 9,6 kg

d.y §/h.a/ans()us pessière dans le Solling en Allemagne. Par la mesure du contenu en soufre des

d.J.ff~rYIlts,tisSl1s,<TURNERetai. (1980) ,estiment que les prélèvementseffecttiéspar le sapiri

J::)()uglass'élèy.enLà6,8 kgdeS/h.a/an. NYS (1987) et NYS etaI. (1990) ont calculé les

prélèY~lllentsàpartir de la comparaison de la lixiviation des sulfates dans des tubes et des

plaqlle~lysilllétriques. Les résultats obtenus sont de 24,3 et de 28,2 kg de S/h.a/an,

ry~pyçtiY~lllyntspus.hêtraieetpessière dans les Ardennes françaises. Des prélèvemeritsde

S()Ufry~911SfprrnedeS042- ou deS02 par le feuillage des arbres peuvent également avoir lieu.

Ççlll~çan.i.slllypçllt être important dans les zones fortement polluées (TuRNERet ai., 1980;

MJ3.JWE.Sçt :r<FIANNA., 1981).

r.eSlllYSllreS de terrain restent cependant très fragmentaires. Aucune étude globale du

type<d.~,çyllyseffectlléessurl'azote (RAISON et a1.J987; BEQUER et'al., 1990) et visa.ntà

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 l'étude des flux

de nitrates pour l'étude simultanée des flux de sulfates dans les deux écosystèmes considérés.
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ETUDE DÊS FLUX DE SULFATES

DANS LES DEl[~.ECnSYSTEME~FOR.ESTJERS

J.- MATERlEihtT METHODE~

Dans le chapitre précédent, nous avons pu voir qu'il n'y avait pas de méthode standard

pour mesurer les différents flux de sulfates dans les sols. Les méthodes d'illcub~~on in Sttu,
très largement utilisées dans le_.casdel'azote,n'ont<pasété>appliquées dans le cas du solifrêen

raison des dive~s problèmes méthod~iogiques évoq~és précéde~ent. Cependant, du faitde

l'importance des apports en .soufn(et afin d'avoir des élém~n,ts de comparaison erttrè' le

comporieillêrtt dek ~ulfates et <les nitrat~s dans lesdeu~éc~systèll1es'étudiés,il nous a s~rnblé
;, ~ ; ::--:', ;-;;~

intéressant de tester la méthode d'incubation in situ de RAISON et al. sur les deux éléments...•-.
" . ,',

1.- VALIDITE DE LA METHODE D'EXTRACTION

Les tubes implantés pour étudier les flux d'azote ont donc également été utilisés: pour
. ~--' "- -',

suivre les flux de sulfates au cours de l'annéË 1989-90. Le même échantillon d~ sol a servi à

l'extraction Simultanéede S042~etdeNb~,-. Cette extraction est effectuée. avec du KCl O;QJN

dans un rapport soV solution de 1/2,5 (20 g de sol frais + 50 ml de KCl N/lOO}par agitation

pendant 1 heure, Après centrifugaiion:'et filtration, le do~agedes sulfates est ef~ectué

simultanément avec celui des nitrates par chromatographie ionique, cette méthode'étant

parlaitem~nt.adaptée au dosage des ions S042- dans la solution saline employée (TABATABAI,

1982). La méthode clecal~ul des flux est proche de celle utilisée pour les nitrates. . , .

. .

'.. . Les problèIIlesgénéraux concernant lavalidité des méthodes d'incubation in situ ont été

discutés prébédëIl.În1ent. La reJ?r~seritatiyitédes sulf~tese~traits pa~ le
i
.KCl O,OIN méri~e ~ar

contre quelques ~éflexi~ns. En effet, laréten~i~n des sulfates au niveau du sol rend quelque peu

ptu~complexe la démarche qui pouvait être tenue pour les nitrates. L~ question poséeèstla

suiyante: les sulfates extraits par une solution de KCl O,OIN sont-ils représentatifs des sulfates
-. -i"

lixiviables du sol ?



Tableau IV.l.- Caractéristiques chimiques des solutions récoltées au niveau des plaques lysimétriques, et indices de toxicité alumineuse établis à partir de
calculs de spéciation effectués par le programme ALCHEMI. Station du Haut-Jacques.

[Ca2+) [Al)lotal [N03)tolal [S041 total [CI Force Index Index Index [CA)/[AI) CAB CAU"
Localité Lyshllétre Date pH llM/1 llM/1 llM/1 llM/1 llM/1 ionique Salllr. Al salllr. satur. sol.

mMII amorphe gibbsite jurbanite

Haut-Jacques Plaque 15 cm 24/05/118 4,84 77 34 276 60 246 0,55 -2,88 -0,85 -1,46 2,3 29,0 29,2 31,6

30/05/88 4,44 109 79 318 28 0 0,87 -2,47 -0,44 -0,71 1,4 21,4 21,6 1,4

16/06/88 4,38 54 52 3 0 191 0,30 -3,29 -1,26 -46,79 1,0 25,0 25;1 3,1
04107/88 4,40 74 51 0 0 167 0,37 -2,91 -0,88 -46,76 1,5 24,4 24,6 3,9

06/12/88 4,42 59 55 115 82 394 0,55 -3,97 -1,94 -1,20 1,1 27,9 28,1 8,0

09/01/89 4,31 28 63 61 93 0 0,59 -1,37 -0,39 0,5 22,3 22,5 0,5

28/02/89 4,23 64 131 414 59 0 1,18 -1,29 -0,41 0,5 21,4 21,6 0,6

24/08/89 4,71 67 38 61 91 0 0,58 0,26 -0,29 1,7 21,9 22,0 1,9

20/12/89 4,.19 32 61 85 101 0 0,64 -1,75 -0,50 0,5 23,0 23,3 0,7

02/02/90 4,20 31 51 62 89 502 0,53 -2,39 -1,31 0,6 27,6 27,8 4,0

21/03/90 4,51 37 29 22 65 520 0,43 -4,02 -1,99 -1,77 1,2 30 30,2 16,8

25/04/90 4,.20 69 43 377 39 257 0,66 -4,00 -1,97 -l,50 1,6 26,6 26,7 4,9

25/05/90 4,42 310 30 173 58 0 1,18 -3,{)4 -1,01 -0,83 10,4 25,3 25,3 10,1

1
OC

Haut-Jacques Plaque 30 cm 16/ll6/88 5,66 214 53 16 0 393 ll,74 -1,60 0,43 -47,67 4,1 33,9 34,0 481,0 N

06/12/88 4,40 31 70 46 118 0 0,69 -3,09 -1,06 -0,16 0,4 21,8 22,1 0,6

09/01/89 4,.52 23 61 145 U9 0 0,68 -2,82 -0,79 -0,09 0,4 21,5 21,9 0,5

28/ll2/89 4,64 44 67 45 119 0 0,70 -2,40 -0,37 0,05 0,7 21,4 21,6 0,8

24108/89 5,65 372 1 131 138 0 1,36 -1,32 0,71 -1,43 334,8 33,2 33,3 465,0

20/12/89 4,34 32 75 85 105 0 0,73 -3,25 -1,22 -0,26 0,4 21,9 22,2 0,6

02/02/90 4,13 32 63 23 132 ° 0,69 -3,82 -1,79 -0,43 0,5 23,0 23,3 0,7

21/03/90 4,.60 33 80 32 132 0 0,72 -2,47 -0,44 -0,14 0,4 22 22,3 1

25/05/90 5,28 692 1 101 98 0 2,15 -2,23 -0,20 -1,47 623,1 32,8 32,9 714,.2

Haut-Jacques Plaque 60 an 16/06/88 4,56 239 215 21 0 982 0,88 -0,94 -46,80 1,1 26,6 17,6

04107188 4,95 129 17 0 0 100 0,41 -0,37 -47;22 7,7 29,1 29,2 54,7

06112/88 4,35 142 428 665 93 0 2.71 -0,49 0,22 0,3 18,9 19,1 0,4

09/01189 4,.S4 51 81 85 137 0 0,83 -0,60 0,{)7 0,6 21,4 21,7 0,8

24/08/89 4,.73 50 8 106 76 0 0,48 -0,50. -0,97 6,1 25,7 25,9 7,2

20/12/89 4,28 141 SSO 1003 91 0 3,45 -2,64 -0,61 0,19 0,3 18,6 18,8 0,3

02/02/90 4,13 134 S44 750 ·88 363 2.76 -3,07 -1,D4 -0,05 0,2 19,5 19,8 0,4

21/03/90 4,34 94 360 674 90 217 1,96 -2,52 -0,49 0,D4 0,3 19,4 19,6 0,4

25/05/90 4,38 73 SS1 477 82 0 2.91 -2,08 -0,05 0,24 0,1 17,1 17,3 0,2

CAB = [21og{cR+lI-[31og{AI3+}f21og{AI(OH)2+}+log{AI(OH~+lI

CAB" = [2Iog{cR+} + 2logIMtf+Jl- [31og{A13+} + 2log{AI(0H>2., + log{A1COHl?lI
Itox = 2{Ca2+} +2{Mg2+jl/3{AI3+j +2{A1COH)2+} + {AICO~+}



Tableau IV.2.- Caractéristiques chimiques des solutions récoltées au niveau des plaques lysimétriques, et indices de toxicité alumineuse établis à partir de
calculs de spéciation effectués par le programme ALCHEMI. Station de La Chipotte.

[NOs! lc)org. Force Index

Localllé \lM/1 \lM/1 Ionique satur. AI

mM/1 amorphe

La Chipotte Plaque 15 cm 25/05/89 5,35 274 4 27 65 1 -l,59

16/06/89 5,95 85 29 34 93 1 0,00

05/07/89 5,79 2S5 2S 1 81 -2,20 -2,89

27/07/89 5,03 95 42 0 85 -3,11 -2,30

24/08/89 6,04- 67 37 0 74 0,00 -1,25
07/11/89 4,41 56 1 39 -4,26 -2,36 46,2

20/12189 4,47 43 3 75 -4,60 -1,97 35.6

02102190 4,32 38 1 65 -3,78 -1,04 2,5

21/03/90 4,72 10 0 56 -3,77 -2,(}0 20

25/04/90 4,15 33 2 41 1677 -5,00 -2,25 HA

25/05/90 4,09 41 1 0 -3,61 -0,83 0,7

La Chipotte Plaque 30 cm 25/05/89 7,58 652 20 186 1 -0,85 -4,38 49906,9

27/07/89 8,02 1532 112 286 839 -1,64 -6,30 1860175,5

24108/89 7,57 1309 170 0 -0,81 -4,74 92026,1

07/11/89 7,17 623 108 0 0,00 -3,24 86,6 .' 2898,5

20/12189 6,97 57 -2,46 351,1 1653,1

21/03/90 6,97 10 -2,74 DA J32A
25/05190 6,80 57 -2,09 0,7 154,,3

CAB = (2log{Ca2+)] - [3Iog{A13i) + 21og{AIIOH)2+) + log{A1(OHlt+ll

CAB" =121og{Ça2+) + 2log{Mg2i)] - [31og{AI3+} + 2log[AI(OH~+) + log{Al(OH)2+lJ
Itox = 2(Ca2+} + 2{Mg2+11I3{AI3+) +2(AI(O~+) + (AI(OH)~+}

CIO
W
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On peut espérer obtenir une extraction représentative par des réactifs qui ne perturbent

pas trop les équilibres régulant la mobilitédesions S042-, à savoir le pH et laforce 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 çelle dela solutiondes sols correspondants. Les

forces ioniques des solutions du sol recueillies dans les deux stations grâce aux plaques

lysimètriques (Tableaux IV.I. et IV.2.) varient de Q,75. 10-3 M à2.10-3 M pourles différe~ts

niveaux de prélèvement. Les travaux de CURTIN et SYERS (1990b et c) montrent que la capac~té

d'une solution à extraire les sulfates d'un sol passe parun mininlUm pour desforces ioniq~es

comprises entre 10-3 Met 10-1 M pour des réactifs tels que KCl, NaCl erCaC12. Le KCl

0,01 N que nous avons employé pour l'extractioIld~snitratesa qoncsensiblement la mêll1e

efficacité à désorber les sulfates que les solutions percolant à travers les sols étudiés. Ces

résultats nous conduisent à penser que cettesolutiond'extraption donne une bonne image des

sulfates présents dans la solution du sol et qui sont susceptibles d'être lixiviés ou prélevés parla

végétation.

2.- METHODE DE CALCUL

La méthode de calcul des flux de sulfates est comparable, dans Son principe, à celle

présentée pour les nitrates. Toutefois, elle à subit quelques modifications afin de prendieen

compte les possibilités de néoformation de minéraux secondaires.

Ainsi, si l'on note S-S04 le soufre présent sous formede sulfates, Tlf(S-S04Jiet

T2f(S-S04) le contenu en sulfates·des tubes Tl T2 à la fin d'une période d'incubation

donnée, et T3i(S-S04) et T3f(S-S04) le contenu en sulfate de T3 respectivement au début àla

fin q'une période d'incubation,

on peut écrire les trois équations suivantes:

T3f(S-S04) = T3i(S-S04) + Minéralisation nette du soufre organique + S-S04

Pluviolessivats - Prélèvements de S-S04 - Lessivage de S-S04 - S-S04 des minéraux

néoformés à partir du soufre minéralisé net ... S-S04 des minéraux néoformés à partir du sOtlfre

des pluviolessivats.

T2f(S-S04) = T3i(S-S04) + Minéralisation nette du /soufre.organique + S-SO~~es

Pluviolessivats - Lessivage de S-S04 -S-:S04 des minéraux néoformés à partir du squfre

minéralisé net - S-S04 des minéraux néoformés à partir du soufre des pluviolessivats.

Tlf(S-S04) = T3i(S-S04) + Minéralisation nette du soufre organique - S-S04 des minéraux

néoformés à partir du soufre minéralisé net

Après simplification, on obtient:
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Minéralisation nette du soufre organique = Tlf(S-S04) - T3i(S-S04)

+ S-S04 des minéraux néoformés à partir du soufre minéralisé net

Prélèvements de S-S04 = T2f(S-S04) - T3f(S-S04)

Lessivage de S-S04 = Tlf(S-S04) -T2f(S-S04) + S-S04 des pluviolessivats

+ S-S04 des minéraux néoformés à partir du soufre des pluviolessivats.

Dans ces équations, il subsiste deux inconnues : le soufre des minéraux néofonnés à

partir du soufre minéralisé net et celui des minéraux néoformés à partir du soufre des

pluviolessivats. Les indices de saturation des solutions du sol par rapport à la jurbanite

[AIS040H, 5H20], calculés grâce au programme ALCHEMI (programme de calcul

d'équilibres géochimiques permettant de connaître les espèces chimiques présentes en

solution), ont toujours une valeur négative ou très proche de zéro (Tableaux IV.i. et IV.2.).

Ceci indique qu'il n'y a guère de possibilité de néofonnation de ce minéral. Les équations

précédentes peuvent donc être résolues.

II.- RESULTATS

Les résultats pour les deux stations sont présentés dans le tableau IV.3.

La minéralisation nette du soufre conduit à la fonnation de Il à 15 kg de S-S042-/ha/an

sous la sapinière dépérissante et de -7 à 8 kg de S-S042-/ha/an sous la sapinière saine. Les

vitesses de minéralisation varient de -5 à 10 mg de S/m2/jour, avec une minéralisation nette

généralement négative (immobilisation dominante) en été et positive en hiver.

Les prélèvements par la végétation s'élèvent respectivement à 9-13 kg de S-S042-/ha/an

sous le peuplement dépérissant et à 2-6 kg de S-S042-/ha/an sous la sapinière saine. Ces

chiffres sont du même ordre de grandeur que ceux calculés pour la minéralisation nette, ce qui

signifie que la végétation consomme une quantité de sulfates correspondant de très près à celle

qui est produite dans la tranche 0-45 cm du sol par la minéralisation nette. Ces prélèvements

paraissent diminuer légèrement au cours de l'automne et de l'hiver, du moins en ce qui

concerne la localité dépérissante. Sous la sapinière 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-S042
- 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
01106/1990).

Haut-Jacques ()"20cm

Date
Nb de

joms
S-S042•

apporté par les
pluviolessivats

T3i Tif T2f

J,Ig s-sol- par tube(1)

T3f Minéralisation Prélèvement Lixiviation

nette

25/05/89 606±159

19/06/89 25 606±159 863±127 SOS±199 794±199 6,76 0,29d 2,77

17/08/89 154 794±199 l002±240 906±143 568±61 2,32d 3,7'1a 3,68
28/09/89 42 106 568±61 694±197 866±130 902±194 1,97d -0,56d - 0,17e
04/12/89 67 902 ± 194 993±225 m±152 657±237 0,89d -1,37d 5,67
12/02/90 70 470 657 ± 237 1149 ± 245 l002±177 1148±344 4,62b 1,37d 8,10
25/04190 72 497 1148±344' 1379±150 1219:1:327 1005±56 2,l1fd 1,96d 8,36
01/06/90 36 123 l005±56 1237 ± Ils 834 ± 137 714±68 4,24a 2,19d 10,78

1Total : N...a-1•...n) 16,3 10,8(2) 4,2(2) 22,2(2)
4,$(3) 2,2(3)

()..45cm

(J)Moyenn~de 6 répétitions ± éeart~type. (2) Somme des valeurs significatives et non significatives- (3) SOmme des valeurs significatives (non abérrantes)
a =significatif à 99 % (test t de Student) ; b =significatif à 95 % ; c =significatif à 90 % ; d =non significatif; e =valeurs aberrantes.
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Tableau IV.3.-(suite). Station de La Chipotte, année 1989-1990(25105/12989-01/0~/1990).

La Chipotte 9-20 cm

Nb de S-S042- ni Tif T2f nf Minéralisation Prélèvement Lixiviation

Date jows apporté par les nette
pluviolessivats

lJg S -sol"par tub~ (I) mg S .m-2_jOUI'"l

25/05/89 606±159
26/06/89 32 94 606±159 656±173 679±201 446±43 1,03 4,79d 2,46d
25/08/89 60 315 446±43 451±95 402±71 339±50 O,oSd 0,69d 5,79d
07/11/89 74 310 339±50 655±102 502±58 458 ±64 2,81a 0,39d 5,55b
12/01/89 66 250 458±64 549±84 604±53 517±71 0,91c 0,87c 3,24d
21/03/90 68 329 517±71 759±141 712±88 664±115 2,34a 0,46d 5,29d
01/06/90 71 327 664±115 613±58 691±75 548±117 -o,47d 1,33b 3,88d

Total (Kg.ha-1.an) 16,23 4,3(2) 4,1(2) 16,9(2)
4,3(3) 1,5(3) 16,9(3)

0-45 cm

Nb de S-S042- ni Tif T2f nf Minéralisation Prélèvement Lixiviation

Date jows apporté par les nette
pluviolessivats

l1g S -sol- par tube(l) mg S.m.:tjour-1

25/05/89 3851±208
26/06/89 32 94 3851 ± 208 1825±309 1378±405 1424± 79 -41,65e -o,95d 12,13

25/08/89 60 315 1424±79 1197±82 1196±223 1061±174 -2,49a 1,48d 5,26
07/11/89 74 310 1061 ± 174 1680±184 1492±169 1413 ± 208 5,50a 0,700 5,86

12/01/89 66 250 1413±208 1624±313 1613 ± 117 1384±180 2,100 2,28 3,90
21/03/90 68 329 1384±180 2446±216 2375±392 1992±284 10,27a 3,71d 5,53
01/06/90 71 327 1992±284 1584 ± 157 1755±233 1623 ± 145 -3,78b 1,22d 3,()2

Total (Kg N.ha-1.an) 16,2 8,2(2) 6,0(2) 19,8(2)
6,9(3) 1,5(3) 19,8(3)

(1) Moyenne de 6 répétitions ± écart-type - (2) Somme des valeurs significatives et non significatives - (3) Somme des valeurs significatives (non abérrantes)
a = significatif à 99 % (test t de Student); b = significatif à 95 % i c = significatif à 90 % id = non significatif; e = valeurs aberrantes.
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Les quantités de sulfates lixiviées au delà de 45 cm sont respectivement de 13 et 20 kg

de S-S042-Iha/an au Haut-Jacques et à la Chipotte. Les épisodes de forte pluviométrie (février

1990) sont marqués par des pertes en sulfates particulièrement importantes. La lixiviation est

plus prononcée en automne et en hiver qu'au printemps et en été, ce qui semble être dû à des

apports en soufre atmosphérique plus importants durant cette période de l'année, ainsi qu'à

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-Iha/an dans chaque station. Les deux écosystèmes étudiés semblent donc être en

équilibre quant à leur richesse en soufre.

Si l'on cherche à comparer ces résultats avec ceux obtenus par le. biais des plaques

lysimétriques, on obtient des résultats qui présentent des tendances identiques à celles obtenues

pour les nitrates (Tableau NA.). Les flux enregistrés sont du même ordre de grandeur dans les

deux cas à La Chipotte, alors que ceux obtenus par lysimétrie sont 5 fois plus élevés au Haut­

Jacques.

Tableau IV.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 [S-SOll Quantité Drainage [5-S01l Quantité Drainage [5-S011 Quantité

(mm) (mglll deS-SOl- (mm) (mglll des-sol- (mm) (mgll) deS-SOl-

(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Printemps
+Eté 14 3,8 0,5 0 2,5 0 0 11,3 0

Automne
+ Hiver 491 3,'7 18,2 560 11,'7 65,'7 426 20,2 28,6

Année 18,7 65,7 28,6

Résultats des
incubations 13,1 19,8

insi!u
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III.- DISCUSSION

Différentes expériences d'incubation, rapportées dans la littérature, ont été menées au

laboratoire en vue de mesurer l'importance de la minéralisation nette du soufre. En système clos

(ni prélévements, ni lixiviation), la minéralisation nette du soufre est faible ou nulle (VAN

PRAAG, 1973 ; MAYNARD et al., 1983 ; MAC LAREN et al., 1985). En système ouvert (sur

colonne de sol) elle atteind par contre 0,7 à 0,8 Jlg de S-S042-/g de soVsemaine (TABATABAI et

AL-KHAFAJI 1980; MAYNARD etai., 1983). La cinétique de minéralisation nette est donc

presque nulle en système fermé et augmente de façon apréciable en système ouvert. En

conditions naturelles, les mêmes tendances semblent exister. Ainsi en été,. le drainage étant

faible ou nul, les valeurs enregistrées dans nos stations pour les horizons 0-45 cm sont

généralement nulles, voir négatives. Le soufre minéralisé ou provenant des apports exogènes

est totalement réorganisé par les microorganismes du sol ou adsorbé sur les colloïdes minéraux

du soL En hiver, le drainage est plus important et la minéralisation nette est alors plus élevée:

de l'ordre de 5 à 10 mg de S-S042-/m2/jour pour les horizons 0-45 cm, soit environ 0,15

Jlg de S-S042-/g de soVsemaine. Une partie de ces sulfates est alors exportable au delà de la

zone racinaire, et cette tendance est renforcée par la dormance de la végètatiori, dont la

consommation est faible en cette saison.

Les prélèvements de sulfates mesurés dans nos deux stations s'élèvent respectivement à

9-13 kg de S-S042-/ha/an sous le peuplement dépérissant et 2-6 kg de S-S042-/halan sous la

sapinière saine. Les besoins théoriques des plantes, estimés à partir des prélèvements d'azote

(respectivement de 107 et 50 kg de N-N03-/halan en 1989-90) et d'un rapport N/S moyen des

protéines de 15, sont respectivement de 7 et 3 kg de S-S042-/halan. Les prélèvements que nous

avons mesurés sont donc du même ordre de grandeur que les résultats théoriques, compte tenu

de la précision de la méthodologie utilisée. TI sont également très proches de ceux mentionnés

dans la littérature par TuRNER et al. (1980) et par MEIWES et KHANNA (1981), ce dernier cas

étant caractérisé par d'importants apports de soufre atmosphérique.

La lixiviation des sulfates constitue le flux prépondérant en ce qui concerne les deux

écosystèmes étudiés. L'essentiel des sulfates entraîriés en profondeur provient des apports

atmosphériques, la contribution du cycle interne du soufre dans le lessivage étant très faible. Si

l'oh compare les deux localités, on constate toutefois que pour des apports identiques en

sulfates (16 kg de S-S042-/halan), la lixiviation présente quelques différences. A la Chipotte, la

quantité de sulfates apportés, puis exportés au delà de 20 cm puis 45 cm est identique. Par

contre dans le cas de la station dépérissante, la lixiviation au delà de 20 cm est de 22 kg de S­

S042-/halan, puis elle chute à 13 kg de S-S042-/halan à 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-être pourrait-il être dû à l'abaissement du pH des

solutions du sol que l'on observe à cette période. L'insuffisance du drainage au cours de l'hiver

1989-90n'esttolltef6ispasà exclure pour expliquer ce stockage.

000

o
25/05/89

100 200 300 400

1/06/90 Date

Station du.lIaut~Jacques

o Station de la Chipotte

Variations dustock de S-5042- au cours du temps dans la couche 0-45 cm.

Il semble exister un parrallèle.entre les cycles de l'azote et du soufre. Ils sont marqués

par la succession de deux phases :

..,.41.ll"al1~lapériode.<ie 'Végétation, la quasi totalité des nitrates •• et des sulfates .produits

dal1~lçs91()u.aPP0l'téS parles plu'Violessivats sont conso.rnmés par layégétation;

~<i1.ll"al1tla·pËrio<ie hivernale, les prélèvements sont beaucoup pl11s réduitsaloI"s.que la

IniIlËrtt1i~ati9I1nettese.maintielltsouvent à unniveau non négligeable (généralement plus élevé

que.lesprélèvements) et que .les apports exogènes s'amplifient. Les anions produits et/ou

IlPportéss9Ilt<généralement perdus par lixiviation.durant cette période de fort drainage

qlillllltiqlle.paIlSlç. 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

dernière partie de ce travail, nous allons donc tenter de préciser les relations existant entre les

cycles de l'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 saisonnière du sol conduit à la solubilisation d'aluminium, qui peut être

toxique pour la végétation (SEGALEN 1973 ; KINDRAIDE et PARKER, 1989). Ceci a conduit

différents auteurs à attribuer, au moins en partie, le dépérissement forestier à ce type de toxicité

(ROST-SlliBERG, 1983 ; HÜTTERMANN et ULRICH, 1984; GODBOLD et al., 1988).

Différents indices ont été élaborés, afin de pouvoir quantifier la toxicité due à

l'aluminium. L'indice le plus souvent utilisé dans les écosystèmes forestiers est le rapport Ca/Al

des solutions du sol. Cet indice ne semble toutefois pas adapté à l'ensemble des conditions

rencontrées. Dans un premier temps, une analyse bibliographique des connaissances acquises

sur la toxicité alumineuxe nous permettra d'élaborer un indice qui prendra en compte l'ensemble

des formes minérales, qui jouent un rôle important.

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

d'étude aux bilans des protons calculés à 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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1'1 \ :

LES PHENOMENES DE TOXICITE ALUMINEUSE

VIS-A-VIS DES VEGETAUX

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

é f !' "1! 'f

L'aluminium est un constituant majeur des sols, où il est présent sous forme

d'aluminosilicates. En conditions acides, ces minéraux tendent à être solubilisés et l'aluminium
) ,

est libéré dans la solution du sol. Il peut alors être présent sous forme de différentes espèces.

chimiques. Les espèces possibles peuvent être rassemblées en quatre ou cinq grands groupes :

- l'aluminium monomérique qui regroupe A13+, Al(OH)++, Al(OHh+' Al(OH)4­

(présent en quantités significatives uniquement à pH alcalin), AIS04+, Al(S04h-, AIF2+,

AIF2+, AIF3, AIF4-, AIFs2-, AIF63-, AIP04+ (négligeable à l'état dissous);

-l'aluminium organique (complexé aux composés organiques de la solution du sol) ;

- l'aluminium polymérique constitué de polymères de différentes tailles, parmi lesquels

le polymère Al13 s'individualise par une structure très particulière;

- l'aluminium colloïdal (Al(OHb 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 à établir.

Dans les sols acides, l'aluminium semble être un facteur majeur de toxicité vis à vis des

plantes. L'acidité en tant que telle paraît en effet être beaucoup moins néfaste aux végétaux que

l'aluminium (SEGALEN, 1973). En particulier, les protons ne semblent être toxiques vis à vis

des conifères qu'en dessous de pH 3 ou 4 (RYAN et al., 1986a). La toxicité due au manganèse

peut également s'ajouter à celle de l'aluminium, notamment dans les sols en voie d'acidification

(ROYT et NYBORG 1971; KAzDA et ZVACEK,1989).
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La phytotoxicitéde l'aluminium dans les sols drainés, connue depuis plus de soixante

dix, an.si(HÂRTWELL et PEMBER, 1918 in KINRAIDE et PARKER, 1989), est actuellement le

süj,e:t Àe po~breux travaux qui cherchent à évaluer la toxicité relative des différentes espèces.
, ;' !, \ , "

Un concensus assez large a été établi pour affirmer que A13+ 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). Al(OH)2+ et Al(OHh+ sont également considérés comme

toxiques, alors que les complexes AI-F, Al-S04, Al-P04 et probablement Al-Si ne le sont pas­

ou ne le sont que très peu (PAVAN et al., 1982; CAMERON et al., 1986; KINRAIDE et PARKER

1987a; TANAKA et al., 1987; NOBLE et al., 1988a etb). L'unanimité n'est toutefois pas faite

sur cette question. Ainsi, il est possible que les monocotylédones ne soient pas sensibles à

AI(OH)n mais le spient à -A.13+, et l'inverse po~rrait être ~rai dans le cas des dicotylédones

(KINRAIDE et PARKER, 1989a, 1990). Al-S04 est par ailleurs considéré comme toxjque 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 RESTER, 1933 ; BROGAN, 1964 ; BARLETT et RIEGO, 1972a ; HOYT et

TuRNER, 1975; ROST-SIEBERT, 1983; HUE et al.,1986 ; TAN et BINGER, 1986). Les acides

organiques les plus complexants lèvent en outre une toxicité alumineuse préexistante pourvu

qu'une concentration suffisante en calcium ait empêché l'aluminium de trop pénétrer dans les

racines (OWNBY et POPHAM, 1989). Il convient toutefois de souligner que la complexation

favorise l'absorption et que l'aluminium soluble complexé est aussi facilement absorbé par les

racines, ou même davantage, que l'AI3+ (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), l'aluminium organique complexé à des acides

organiques non colloïdaux (acides citriques, oxaliques,.... etc) est absorbé par les racines, alors

que celui associé aux acides organiques colloïdaux (acides fulviques, acides humiques) ne l'est

pas. Cet aluminium organique ainsi absorbé par les racines est considéré comme toxique vis à

vis de certaines espèces culturales comme le maïs (Mc LEAN et GILBERT, 1927; HARGROVE,

1986), mais ne paraît pas l'être vis à vis du chêne rouge, du hêtre et de l'épicéa (VAN PRAAG et

WEISSEN, 1985 ; VAN PRAAG et al., 1985; JOSLIN et WOLFE, 1989).



101

En ce qui concerne l'aluminium polymérique, il y a encore peu de données précises

quand à son existence réelle dans les solutions des sols. Le problème est d'importance car

certains polymères ne sont pas toxiques alors que d'autres le sont. L'Al13 paraît être le seul

polymére toxique. Il paraît pénétrer préférentiellement et s'accumuler dans les racines

(BARLETI et RIEGO, 1972b ; WAGATSUMA et EZOE, 1985 ; WAGATSUMA et KANEKO, 1987 ;

PARKER et al., 1988a, 1989), inhiberait leur croissance en détruisant le plasmalemne des

cellules et serait plus toxique que les monomères. Les espèces tolérantes à l'aluminium

monomérique ne sont pas tolérantes à l'Al13 (pARKER et al, 1989). Il n'est en fait pas certain

que des polymères alumineux soient présents dans les solutions du sol, car il sont susceptibles

de s'adsorber sur les sites anioniques (BROWN et NEWMAN, 1973; BACHE et SHARP, 1976)

des argiles et de la matière organique, mais également sur ceux des racines (PARKER et

al, 1988a; ZELAZNY et JARDINE, 1989). Il se pourrait encore qu'il existe une phase de

polymères solubles en équilibre avec une phase adsorbée

En ce qui concerne plus particulièrement l'Al13, son existence dans les sols est

improbable car :

• il semble s'agir d'un artefact de synthèse trop rapide (BERTSH, 1987) ;

• l'Al13 est un polymère instable qui disparait progressivement au cours du

vieillissement des solutions au profit de polymères plus gros (DENNEY et HSU, 1986) ou de

bayerite (BOTTERO et al., 1987 ; BOTTERO et BERSILLON, 1989) ;

• les ions S042- inhibent la formation d'Al13 (FEDOTOV et al.,1977) ;

• les ions P042- précipitent les 'polymères alumineux (BARLETI et RIEGO, 1972b) et en

particulier l'Al13 (PARKER et al.,1989) ;

• plus généralement, les polymères s'adsorbent facilement sur les surfaces négatives des

colloïdes des sols.
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II.-LES>EFFETSDE L'ALUMINIUM SUR LA VEGETATION

1.-.MECANISMES D.'ACTION.ETC{}NSEQUENCES I)E LA. TOXICI'rE
ALUMINEUSE

Bi~ersmécanismes intervie~nent dans les phénomènes de toxicité liés à l'aluminium,

qriel'on peut regrouper en deux grands grCIUPC~S

premier groupe englobe des dérèglements physiologiques multiples, qui

provoquent une inhibition de la division des cellules méristématiques des racines et induisent
: :..........••...•..••......... : > .....•....•.......•..•.....: : ..•.......•--.-.' .•.-.- - .• '.. ',.,'.:,' .•., -',.. ,',',--,',','.-.,'"",.----'.• -.',•. ',".,".-. -..,..•. '. ,",'",- - ". ',",'..'.'.",',.-.'.•• -.'.0.-- ...•",'.-.-.',-··, -- - -........•.......- ' ..............• - -...•.'.- '.'.. i·.-- '·-·..··..··' ..·',·.:.·-·..'.-···- .

une diminution ou un arrêt de l'élongation et de la ramification de ces dernières. Divers

mécanismes sont impliqués à niveau. Des liaisons se forment entre l'aluminium et l'ADN,

inhibent la réplication de celui-ci et par conséquent perturbent les mitoses cellulaires

(MATSUMOTO et al., 1977 ; SCHAEDLE et al., 198-9). L'aluminium inhibe également la

synthèse des cytokinines par l'apex des racines principales et leur translocation vers les racines

secondaires. Une application de cytokinines supprime la toxicité alumineuse (PAN et al., 1989).

Ces interactions provoquent des nécroses cellulaires et limitent les possibilités d'exploration du

sol par le système racinaire pour prélever les éléments nutritifs et l'eau (PAN et al., 1989;

GRIMME et LINDAUER, 1989; ARP et STRUCEL, 1989).

•.•un .....s~co~d ..... grouRe~st'.constituéde~.phénolllènesd'inte~a~tion ..~xistant entre
l'absc>rption des éléments minéraux essentiels et l'aluminium, quico~d~isent à une clirnÎllution

~..~.~f~l~~ern~nt de~..n~trie~ts ..L'al~miniunl inhibe l'absorptio~du~alci~ll1.~t.du.lllagnésium
(REBFEUSS, 1987; JOSLIN et al., 1988; PAN et al., 1989; GRIMME et LINDAD.E~,..1?89;~.~t

STRUCEL, 1989) en raison d'une compétition entre Al, Ca et Mg pour les sites d'échange des

parois cellulaires concernées. Seules certaines fonnes sont actives (A13+, AlOH2+, Al(OH)2+).

Hne semble pas que l'absorption du potassium soit inhibée par les formes toxiques de

l'aluminium, bien que des contradictions existent à ce sujet (ROY et al., 1988; PETIERSSON et

STRID,1989). Des problèmes 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 à 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 l'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

feuilles (jaunissement).

2.- LA TOLERANCE DES VEGETAUX VIS-A-VIS ·DE L'ALUMINIUM

La réponse de la végétation à la présence d'aluminium peut être très variable en

fonction des conditions du milieu et de la physiologie des espèces :

• la composition chimique et le pH de la solution du sol a un rôle très important. Ca2+ et

Mg2+, et accessoirement K+ et Na+, combattent la toxicité de l'aluminium chez toutes les

espèces étudiées so~s cet angle (Ca2+~ Mg2+»> K+ = Na+), du fait d'une meilleure nutrition

minérale des végétaux et d'une décroissance de l'activité de l'A13+ (RHUE et GROGAN, 1977 ;

HECHT-BUCHHOLZ, 1983 ; TANAKA et al., 1987; KINRAIDE et PARKER, 1987b ; HECHT­

BUCHHOLZ et SCHUSTER, 1987 ; HECHT-BUCHHOLZ et al., 1987). Les anions, tels que

S042-, P042- et F- contribuent par ailleurs à faire baisser la toxicité alumineuse en favorisant la

formation d'espèces solubles peu ou pas toxiques (Al(S04)n (n = 1 ou 2), phosphates

d'aluminium peu ou pas solubles, AlFn (n =1 à 6)) au détriment dès espèces les plus toxiques.

La matière organique a également un rôle important. L'aluminium organique est en effet

considéré comme peu toxique, même dans les cas où il pénètre dans les racines et s'accumule

dans le cortex racinaire. Dans ce contexte, on soulignera l'action protectrice des exsudats

racinaires, qui complexent l'aluminium et l'empêchent d'atteindre les méristèmes (HORST et al.,

1982). Ce mécanisme est l'un de ceux par lesquels une espèce peut devenir résistante à

l'aluminium. Enfin une élévation du pH favorise la formation de polymères alumineux, souvent

peu toxiques.

• pour une composition chimique analogue; la réponse de la végétation à la présence

d'aluminium peut être très variable selon les espèces (SCHAEDLE et al., 1989). Moins de 1~M/1

peut-être toxique pour certaines plantes sensibles alors qu'il faut 800-1200 ~M/1 d'aluminium,

en solution nutritive, pour inhiber la croissance de jeunes pousses d'épicéa (Picea abies L.) à ~.

plus de 90% (GODBOLD et al., 1988). Les cultivars ou l'âge des plantes peuvent également

avoir un rôle important. Cette variabilité de la tolérance peut s'expliquer par l'existance de

mécanismes physiologiques permettant de limiter t'action de l'aluminium. Certains cultivars

tolérant de blé, d'orge ou de maïs augmentent le pH de la solution nutritive et, de ce fait, font

diminuer la solubilité et la toxicité de l'aluminium (FOY et al., 1978, in ROY et al., 1988). Cette

différence de pH au niveau de la rhizosphère peut-être attribuée à la différence d'absorption des

cations et des anions (ROY et al., 1988). La capacité de certaines espèces à absorber l'azote

sous forme nitrique plutôt que sous forme ammoniacale augmente par exemple leur résistance

vis à vis de l'aluminium (ROY et al. ,1988 ; NEITZKE, 1990). Certaines espèces sont capables
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dene]Jas absorber l'aluminium (cas de certainscultivarsdeblé,orge, soja...). D'autres sont

capables de le stocker sous des formes non toxiques (polymères, complexesorgano-alulllineux

oU phospho-alumineux) soit dans les racines (azalée, riz...), soit dans les parties aériennes (thé,

pin...). Cet alullliniulll s'acculllule alors dans des inc1usionsceIlularres où il Il'est pasnuisible à

la plante.

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

Là mesure des teneurs en aluminiulll dans les racines ou les parties souteriairiesdes

végétauxn'estpas sUffisante pour évaluer le risque de toxicité dû à cet élément. Eneffet,bien

quelesquaIltités d'aluminium totales présentes dans les racines fines des horizons B > soient bien

cOrrélées aux quantités d'aluminium total ou monomérique présentes dans les solutioris du sol,

àiI1siC)ll'àl'alullÛnillmextractible du sol par·SrCl2 O,OlM(JOSLINètàl., 1988),llne forte

proportion del'alullÛnium des racines provient de]Jrocessus nonmétaboliqlles(liaisonsavec

les parois des tissus'précipitation avec lesphosphates),n'estpàs échangeable, s'accullluleau

riiveaudesceUulescorticales desracines étI1'esfpas toxique.·Seull'alullÛriiulll quis'adsotbe

6upénètre au niveau duméristèmeex.erceune actiontoxiqlle (McCORMICK et BORDEN, 1972;

WAGATSUMA, 1983). De ce fait la toxicitéalurnineuse·n'estpas corréléeàla teneur desraCiriès

en aluilliIlilllll total.

LamesuredeTaluminium du sol n'est pas davantage utilisable, car la partie active est

contenue dans la phase aqueuse du sol.

Différentsiridices,plus ou moins élaborés, ont été proposésafil1de renilie compte des

problèmes· de .toxicité. Ils sont généralemel1t étalonnés surIes·· modificatioI1sàffeCta.n1: la

longueurdes racines ou laproductivitéracinàire, la réduction de labiomàssefoliarreri'étant

qu'uneré]JonsesecoI1dàire pas toujours très rietteà la tox.icité àluilliIleuse.

1.-I..ACOMPARAISON ..• DELA SENSIBILITE DES ESPECES VEGETALES A

première façon d'appréhender la tox.iCitédue· à l'a.Iullliniumcol1siste a·classeI'Ies

espèces végétales en fonction ·de leur· sensibilité ···àdesdosescroissantes en > cet ·élémeI1t

(SCHAEDLE et al., 1989). On distingue ainsi :
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• des espèces dites sensibles à l'aluminium, qui sont celles qui ont une croissance

modifiée par des teneurs en aluminium :s;; 150 ~M/1 dans les solutions nutritives ou dans les

eaux des sols. Les feuilles et les racines sont endommagées, l'apex des racines vire au brun et

est boursouflé, le méristème n'est plus fonctionnel et la croissance des racines est inhibée, les

feuilles sont carencées en Ca et Mg. Chez ces espèces, les "pics" de concentration en aluminium

inhibent durablement la croissance des racines, car il faut attendre la reconstitution de nouvelles

zones de croissance. C'est le cas de l'épicéa d'Europe et de l'épicéa blanc.

• les espèces intermédiaires sont celles qui ont une croissance modifiée par des teneurs

en aluminium comprises entre 150 et 800 ~M/l. Les racines ne paraissent pas endommagées, et

l'aluminium n'affecte que la longueur des racines et/ou des parties aériennes.. Chez ces espèces,

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 épicéa rouges et noirs, du hêtre et de l'érable à sucre.

• Les espèces dites tolérantes à l'aluminium sont celles qui ont une croissance modifiée

par des teneurs en aluminium ~ à 800 ~M/1 (pin weymouth, pin sylvestre, épicéa sitka, sapin

douglas, sapin baumier, chêne rouge, hêtre américain, bouleau blanc).

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

espèce donnée est cependant plus ou moins tolérante à l'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 espèces étudiées

jusqu'ici [sauf pour l'épicéa rouge (HUTCHINSON et al., 1986 ; THORNTON et al., 1987 ;

JOSLIN et al., 1988)].

2. LE RAPPORT CalAI

Certains auteurs ont donc préféré élaborer des indices de toxicité se référant à la

composition chimique de la solution du sol plutôt que sur le seul aluminium. Pour ROST­

SIEBERT (1983), HÜTTERMANN 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 l'épicéa d'Europe, l'aluminium soluble serait toxique pour des valeurs

de ce rapport inférieures à 2-4 (ROST-SIEBERT, 1983 ; HÜTTERMANN et ULRICH, 1984 ;

MURACH, 1984; Asp et al., 1988). Les dégâts 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 à 0,2. Il est toutefois indispensable de tenir compte du

magnésium (HECHT-BUCHHOLZ et al., 1987), dont l'effet bénéfique est pratiquement égal à
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celui du calcium. Les données présentées par ROST-SIEBERT(1983), HUTTERMANN et ULRICH

(1984) montrentpar ailleurs que le rapport Ca/Al n'estutiliSable que vers pH 4 et en absence

d'aluminium organique. Pour des pHvoisins de 5 ouen présence de matière organique

c0111plexante,iln'yapasdetùxicité alumineuse quel que soitle rapport Ca/Al. Il est donc

évidentqu'ilestnécéssairedene prendre en compte les formes sous lesquelles Cet aluminium

estiprésent,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

seràé1evée,phlsl'activitédes ions· sera faible et moins une concentration donnée d'aluminium

seratoxique,>cequisuggèrequec'estplus l'activité des ions que leur concentration qui régule

leurtoxicité. Les corrélations observées entre la composition des solutions et la croissance

racinaire>sontenfait toujours meilleures lorsqu'elles prennent en compte la première· de ces

dellxgrahdellrsplutôtque la seconde (PAVAN et BINGHAM, 1982; PAVAN etaI., 1982;

ADAMS et LUND, 1966 ;THORNTONetal., 1987 ;BRENES etPEARSON,1973 ,KINRAIDEet

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 à l'heure actuelle :

CAB (Zlog{Ca2+}) •• (3Iog{AI3+} + Zlog{AI(OH)2+} + log{AI(OH)2+} )

Il estfondé sur la croissance racinaire et utilise les activités en moles/1 des différentes

espèces de l'aluminium monomérique soluble. Il reste toutefois encore imparfait cal' il

n'envisage ni le rôle compensateur de Mg2+, ni la tocicité des polymères AIl3, dont la toxicité

est extrêmement prononcée. En l'absence de polymères AIl3, nous proposons de lui substituer

un indice amélioré:

CAB:i< :;:(~I()g{ça2++ Mg2+}) • .(3Iog{AI3+} + ~log{AI(OH)2+} + log{AI(OHh+} )

q~I1S.l'écl1~l1e.#ablie par NOBLE et al. (l988b) et NOBLE et SUMNER (1988) pour le

s()j~,plal1te.p~içulièrement.sensible. à l'aluminium, à une valeurdu CAB s; 18-19 correspond

ul1çinhibip.qnd.e IOQ%. <ie.1a croissanceracinaire, à une valeur de 22. une inhibition de 80%,à

\ll1eyalç1.1fdç.f4,7 une inhibition de 50% et à des valeurs voisines ou supérieures à 29 une

b()llnecroissance racinaire. C~t indice n'est toutefois pas étalonné pour d'autres espèces. En

l'étatd.ç~ çOl1naissanceset d'après les données de RECHT-BUCHHOLZ (1987) il est inapplicable

àl~.çroissan.ç~r~cinaire.chez l'épicéa, qui .est beaucoup moins sensible à l'aluminium que le

soja.
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4. PROPOSITION D'UN INDICE DE TOXICITE ADAPTE AUX ECOSYSTEMES

FORESTIERS TEMPERES

En l'état actuel des connaissances, une manière acceptable de se rapprocher des données

obtenues avec les résineux consiste à modifier l'indice Ca/Al de façon i) à ne prendre en compte

que les formes toxiques de l'aluminium, ii) à prendre en considération l'effet du magnésium, et

iii) à utiliser les activités à la place des concentrations. On peut en outre chercher à attribuer à

chacune des espèces toxiques ou bénéfiques un coefficient, 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 l'on admet l'absence de polymères AIl3 dans

les eaux analysées, on obtient l'expression suivante:

1 _ 2{Ca 2 +} + 2{Mg2 +}
tox - (3{AI3 +} + 2{AI(OH)2+} + {AI(OHh+})

où { } dénote l'activité des ions (voire Annexe n, pour la méthode de calcul).

C'est cet indice que nous utiliserons.

Comme pour le rapport Ca/Al, la valeur 1 peut-être prise comme une valeur seuil pour

Itox (la valeur 1 est égale au seuil d'acceptation des dégâts pour l'épicea).
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EVALUATION DE LA TOXICITE ALUMINEUSE

DANS 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 prélèvement, nous avons calculé l'indice de

toxicité (Itox) proposé ci-dessus. Les concentrations des différents éléments ont été mesurées

par les techniques présentées dans la deuxième partie de ce travail. Le calcul des concentrations

des différentes espèces d'aluminium a été effectué 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 à prendre en compte n'aurait dû être que

l'aluminium monomérique. La présence d'AI13 est peu probable en raison des fortes

concentrations en sulfates des solutions. Nous avons également vérifié occasionellement qu'il

n'était pas détectable par R.M.N. de l'aluminium 27 sur quelques échantillons. Nous

admettrons donc l'absence de ce polymère dans la totalité des eaux analysées. De plus, l'indice

de saturation des eaux analysées par rapport à Al(OHh amorphe étant toujours négatif ou nul

(Tableau IV.l. et IV.2.), on peut admettre que ces eaux sont dépourvues de polymères

d'aluminium. Dans le cas des solutions riches en matière organique, les constantes d'équilibre

utilisée par défaut par le programme ALCHEMI peuvent ne pas être représentatives de celles de

la matière organique hydrosoluble des sols. La proportion de carbone engagée dans des

fonctions complexantes est en outre fixée à 43 % du carbone total, ce qui peut ne pas être

applicable à la matière organique des eaux gravitaires de nos sols. Il est donc possible que le

programme ALCHEMI surestime l'aluminium organique. Les solutions de nos deux stations

sont toutefois généralement pauvre en carbone organique, notamment en profondeur, ce qui

limite ce problème.



1 tox (en puissances de 10 )

112

(a)
3

·15~ _~ ~~'::::2:;o-o------.....:'\,...~tw;·:aI:··::::I.F=..4"T00-~1'==50;:0:!!·!::;:=--6OO"Ti-··-..···~··~~<:..'70rO-·._• .,............,.~

;:mcm~~" '~L
o ~". __~.i~

-1 0 100 200 300 400 500 600 700 800

19/09/88

(en puissancesde 10)

18/04/89

(h)

28/09/89 25/04/90 Date

o

25/05/89

100 200

7/11/89

300 400

1/06/90

500 600 700 800 Nb de jours

Date

Figure V.l.- Variations de l'indice de toxicité (Itox) au curs du temps et à diffrentes profondeurs dans
les stations du Haut-jacques (a) et de La Chipotte (b).
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II.- RESULTATS

Les résultats de cette étude sont présentés dans les tableaux IV.1. et IV.2. et la

figure V.1.

Dans le cas de la sapinière saine, les valeurs prises par cet indice sont toujours élevées

(Itox < 1 uniquement le 25/05/90 à -15 cm), ce qui indique qu'il n'y a pratiquement jamais de

risques de toxicité alumineuse dans cette station.Il faut toutefois considérer ces résultats avec

précaution, car il semble exister un artefact au niveau du pH. Le pH des premières solutions

récoltées paraît en effet anormalement élevé (de l'ordre de 7 à 8), ~ompte tenu des

caractéristiques physico-chimiques du sol (pH 4 pour l'horizon AI). Il diminue ensuite

progressivement au cours du temps, pour atteindre des valeurs de l'ordre de 4 à 4,5 à 15 cm de

profondeur à la fin de la période d'étude. A cette occasion, Itox est également petit (Itox = 0,7).

Dans la sapinière dépérissante par contre, les valeurs sont très généralement inférieures à

1 au cours des deux hivers sur lesquels cette étude a porté, sauf lorsque les eaux sont riches en

carbone (ce qui eest rare). Le risque de toxicité est 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 à cette époque. On doit cependant songer que les plantes se réveillent au printemps

dans une ambiance peu favorable susceptible de provoquer des dommages.

Pendant la période d'activité de la végétation, les valeurs prises par cet indice sont

toujours supérieures à 1 et varient de 1,4 à 714. On peut en déduire qu'à cette période la toxicité

alumineuse est faible ou nulle.

IlI.-DISCUSSION

1.- COMPARAISON AVEC LE CAB* ET LE CalAI

Les indices CAB* et Itox utilisant les mêmes données, les résultats obtenus avec ces

deux indices sont bien corrélés entre eux, suivant un modèle exponentiel (r2 =0,86 et 0,92 ..

respectivement pour les données du Haut-Jacques seules et pour l'ensemble des deux stations).

Il n'existe pas, par contre, de correlation significative entre le rapport CalAl, qui n'utilise que

des données imparfaites, et Itox, qui cherche à prendre en compte la totalité des facteurs
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importants (r2 =0,74 avec un modèle linéaire pour la station du Haut-Jacques et 0,6Tpour

l'ensemble des deux: stations; avec un modèle exponentiel, r2 =0,35 et 0,54).

Ces résultats montrentqu'un index CAB amélioré par la prise en compte du magnésium

(CAB*) peut-être utilisé indifférement avec notre propre indice pour évaluer la toxicité

alumineuse des solutions du sol. Le seuil de toxicité pour le CAB* correspondant à l'tox = 1 est

égaLà20,89 d'après notre équation de correlation. Cette valeur est proche de celle provoquant

environ8Qàl00%d'inhibition de la croissance des racines de soja avec le CAB (NOBLE et al.

1988b.; NOBLE etSUMNER, 1988). Le rapport Ca/Al, par contre, donne des résultats

notablementdifférents, notamment en présence de carbone organique, etne peut donc pas être

validé.

CAUSES>DELATOXICITE ALUMINEUSE

Un indice de tox,icité inférieur à 1 a été observé dans la station dépérissante, au cours

des deux hivers successifs. Ceci met en évidence l'existence de phases hivernales

d'acidificatioIl,marquées. parla libération d'aluminium soluble et/ou par le passage de formes

d1aluminiumuQn 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 fluxintemes de l'azote et du soufre.

Pour chaque période de mesure par incubation in situ des flux de nitrates et de sulfates,

IlollsavQIlsétabliuIl.bilanpartieLde protons suivant la méthodologie suivante (Tableau V.l) :

• les apports par les pluviolessivats ont été calculés en IIlUltipliantla 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 même façon, en multipliant la

concentration en protons par le drainage théorique (calculé à partir de la formule D = P - ETP),

• lapr()duction de protons par les cycles internes du soufre et de l'azote a été obtenue à

partir de la différence entre la production de N03- ou de S042- (processus acidifiant) et la

consommationparlavégétation (processus alcalinisant), et en mlI1tipliantceterme par la

valence de l'ion considéré. Dans le cas de S042-, son adsorption sur les surfaces négatives du

solest également.un processus alcalinisant.

Chaque terme a été affecté d'un signe positif (alcalinisation nette) ou négatif

(acidification nette).
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. Tableau VJ.- Bilan de protons pour les différentes périodes d'incubation.

Production nette
Apports par les Sorties par Production nette Production nette par les phénomènes

Période pluviolessivats lixiviation par le cycle inteme par le cycle inteme d'adsorpJdésorp. Bilan
de l'azote du soufre des sulfates

(melm2) (me/m2) (melm2) (melm2) (me/m2) (melm2)

Haut-Jacques

22103/88-09/05/88 -6,09 0,74 30,14 24,79
09/05/88~27/06/88 -10,40 0,37 6,79 -3,24
21/06/88-21107/88 -3,51 0,00 53,76 50,25
21/07/88-19/09/88 -1,62 0,00 . 84,09 82,47
19/09/88-19/10/88 -4,16 1,70 -2,64 -5,10
19/10/88-24111/88 .2,58 1,()4 -26,05 -27,59
24111/88-10/01189 -23,19 7,31 -14,50 -30,38
10/01189-13/03/89 -18,05 3,16 -66,69 -8l,58
13/03/89-18/04/89 -8,92 2,40 -153,28 -159,80
18/04189-25/05/89
25/05/89-19/06189 -2,77 0,00 0,43 0,00 -2,34
19/06/89-17/08/89 -0,47 0,00 111,26 43,11 -42 111,90
17/08/89-28/09/89 -0,16 0,00 46,14 6,83 5,7 58,51
28/09/89-04112189 -6,03 2,57 11,49 -30,19 20,5 -1,67
04112189-12102190 -18,80 16,93 -11,95 -18,86 43,3 10,63
12102190-25/04190 -15,92 6,34 14,91 -0,63 7,4 -2,7
25/04190-01/06/90 -6,66 0,00 35,28 26,53 -22,7 32,45

La Chipotte

25/05/89-26/06/89 -o,()4 0,00
26/06/89-25/08/89 -11,33 0,00 8,91 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 -1,2 20,29
12101/90-21/03/90 -5,11 0,02 -7,97 -27,06 2S -15,94
21/03/90-01/06/90 -l1,OS 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 l'année sur les deux

écosystèmes. Ces apports sont toutefois beaucoup plus importants en hiver et au printemps

qu'en été et en automne, du fait d'une pluviométrie généralement plus élevée et d'une

concentration en protons également plus importante.

La lixiviation des protons est, par contre, pratiquement nulle. En été, l'absence de

drainage climatique rend impossible toute lixiviation. En hiver, malgré un drainage 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 très faible.
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(1) : Apports par les pluviolessivats (en me/m2) -21,6 -56,9 -3,4 -40,8 -6,7

(2) : Sorties par lixiviation 1,1 15,6 0 25,8 0

Différence entrées - sorties ~20,5 -41,3 -3,4 -15 -6,7

(3): Production nette par le cycle interne de l'azote 174,8 -263,2 157,8 14,5 35,3

(4): Production nette par le cycle interne du soufre 49,9 -49,7 26,5

(5): Production nette par adsorption-désorption des sulfates -42 56,4 -22,7

Totaldes productions internes 174,8 -263,2 165,7 21,2 39,1

Bilans saisonniers 154,3 -221,9 162,3 6,2 32,4

Bilan annuel -67,6 200,9

Figure V.2.- Evaluation quantitative des différentes sources de protons dans la station du Haut-
Jacques. Bilans saisonniers et annuels.
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(1) Apports par les pluviolessivats (en me/m2
) -23,7 -18,4

(2) Sorties par lixiviation 0 0

Différence entrées - sorties -23,7 -18,4

(3) Production nette par le cycle interne de l'azote 43,2 10,1

(4) Production nette par le cycle interne du soufre -7,3 -5,0

(5) Production nette par adsorption-désorption des sulfates -0,4 8,6

Total des productions internes 35,5 13,7

Bilans saisonniers 11,8 -4,7

Bilan annuel 7,1

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~o~~efllelebilande

protons, une opposition saisonnière marquée. Durant la saison de végétation, les prélèvements

de N03- et S042- sont supérieurs à la production: ces processus conduisent à une certaine

alcalinisation du sol. En hiver, par contre, les prélèvements sont très faibles, alors que la

minéralisation et la nitrification se maintiennent à un niveau non négligeable pour peu que la

températuie soitsuffisamment clémente. Une partie des protons prod~i~.~g~ la nitrification~tla

minéraliSjtio;du soufre n'est pas neutralisée par lespr~l~,,~rn~nt~~?la.~~~~ta~()~?testlixiviée

QU s'accUlllul~~ans le sol: il y a acidification. En C~i~W.ic~~c~rne pll1SiP.~~S.H1iècrement le cycle

du soufre, Qnpeut noter que l'acidification liée à une production excédentaire de sulfates par

rapport à la consommation par la végétation est neutralisée par une adsorption sur les colloÎq.es

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

très fQrtement le rôle du cycle du soufre dans les phénomènes d'acidification.

Les trois sources d'acidification (apports atmosphériques, production par les cycles

intemesde l'azote et du soufre) agissent généralement en synergie. Au cours delaI>1upart des

hivers, lorsque les apports externes sont maximum, les cycles internes q.e l'azote et du soufre

tendent à induire une certaine acidification du milieu. En été, les apports atmosphériques sont

rédûits et les cycles internes de l'azote et du soufre tendent à 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).

Si l'on~onfronteles résultats du bilan de protons ~vecce~~e~l'i~~ce~e toxicité (Itox)

(Figures VA. et V.5.), on observe un parallélisme remarquable de leurs variations respectives

au cours du temps: aux phases d'acalinisation correspondün indice élevé, alors qu'aux phases

dJacidificationcorrespond généralement uIl.indice deJQ~icité inférieur.àl. La diminuticm de la

t~~icité a1umi~euse que l'on observ~egété g~~tê~e. a~~uéei)au~pl~cerne~tdes fOrmes les

plus toxiques de l'aluminium vers des formes plus hydroxylées, ceci étant contrôlé par le bilan

q.e.protons exposé précédemment; ii) à la plus forte concentration en calcium, que l'on observe

fréquemmenten été. L'inverse se produit en hiver et le risqQe<iet0:x.icité est alors très

important. Nos résultats soulignent donc l'importance primordiale des cycles internes, et

notamment de celui de l'azote, dans l'apparition saisonnière d'une toxicité liée à l'aluminium,

qui peut être très préjudiciable à la santé des peuplements forestiers. Les apports

atmosphériques ajoutent leurs effets à 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 lié

à ces processus est peu important. Il a été légèrement 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 très faible, qui a permis un meilleur prélèvement hivernal.

L'acidification du sol est donc due à 50 % aux apports externes et à 50 % à la production

interne en 1988-1989, et à 100 % aux apports externes en 1989-1990. Ces résultats sont donc

tout à fait conformes à ceux relevés dans la littérature (BREDEMEIER et al., 1990), qui attribuent

un rôle majeur à la pollution atmosphérique dans l'acidification des sols, du moins si on la

considère à 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 l'azote et du soufre. Les flux d'acidité

liés au cycle du carbone et au bilan production - consommation des cations (Ca, Mg, K, NH4+)

n'ont pas été quantifiés.

Le cycle du carbone ne joue un rôle significatif que dans l'acidification des horizons de

surface. La minéralisation de la matière organique conduit à sa disparition rapide en profondeur.

Les quantités de matière organique exportées au-delà de 30 cm de profondeur par les eaux

gravitaires sont négligeables (Tableau IV.l.), ce qui limite fortement son rôle au niveau des

horizons profonds.

En l'absence de mesures concernant les prélèvements biologiques de cations, il est

néanmoins possible d'estimer grossièrement les flux de protons qui leur sont liés. Ceux-ci se

déduisent en effet de la différence existant entre la minéralisation des cations (consommatrice

d'H+) et leur prélèvement par la végétation (source d'H+). On peut établir les équations

suivantes:

(1) Prélévcat =Min fcat + Immobcat où

Prélèvcat est le prélèvement des cations,

Min rcat est égal à la quantité de cations contenue dans les retombées biologiques

Immobeat est égal à l'immobilisation des cations dans la biomasse perenne.
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(2) Min totcat = Min rcat + Sur mincat où

Min toteat est la minéralisation totale des cations,

Min rcat est la minéralisation des cations présents dans les retombées des litières (nous.

supposerons que celles-ci se reminéralisent immédiatement et entotalité), et les

pluviolessivats

Sur mincat est la minéralisation des cations de la matière organique humifiée du sol

(excluant celle des retombées de litières et des pluviolessivats). Dans un système à

l'équilibre, Sur mincat est égal à O.

(3) Min totcat + Entréescat + Altér.cat + Désatur.cat=Prélévcat +Sortiescat

Des équations du même type peuvent être établies pour l'azote:

(4)PrélèvN = Min rN + ImmobN

(5) Min totN = Min rN + Sur minN

(6) Min totN + EntréesN = PrélèvN + 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

égal au rapport des teneurs en cations et en N de feuilles de hêtre et d'aiguilles d'épicéa,

données par VAN PRAAG et WEISSEN (1991) :

Min toteat = Kx.Min tO!N

Sur mincat = Kx.Sur minN

avec K = teneuren Ca=°24
Ca teneur en N '

KMg =0,07

KK =0,35

• L'immobilisation est estimée à partir des mesures de DAMBRINE et PREVOSTO (1989),

effectuées dans un peuplement dépérissant du massif vosgien. La répartition saisonnière de

cette immobilisation est faite à partir de celle de la consommation d'azote (83 % au printemps­

été et 17 %.en automne-hiver).

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

(7) Sur minN = ImmobN + SortiesN - EntréesN

(8) Sur mincat = Sur minN. K
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Tableau V.2.- Evaluation du flux de protons lié àl'équilibre minéralisation-prélèvement des
cations.

Station du Haut-Jacques (année 1988-1989)

Printemps-Eté Automne-Hiver

(en kg/ha) N Ca ~ K N Ca ~ K

Immob. 5,6 4,7 0,8 3 1,1 1 0,2 0,6
Sorties 0 26,6
Entrées 9,2 7,5

Surmin - 3,6 - 0,9 - 0,3 -1,3 20,2 4,8 1,4 7,1
Minr 45,1 10,9 3,2 15,8 8,5 2,1 0,6 2,9
Mintot 41,5 10 2,9 14,5 28,7 6,9 2 10
Prélèv. 66 15,6 4 18,8 8 3,1 0,8 3,5

,

FluxdeH+ 1,75 - 0,28 - 0,09 - 0,11 -1,48 0,19 0,1 0,17 1

(en eq/ha)

Total flux de H+ 1,75 - 0,48 -1,48 0,46

Station du Haut-Jacques (année 1989-1990)

Printemps-Eté Automne-Hiver

(en kglha) N Ca ~ K N Ca ~ K

Immob. 5,6 4,7 0,8 3 1,1 1 0,2 0,6
Sorties 0 4,8
Entrées 3,5 8,6

Surmin 2,1 0,5 0,1 0,7 - 2,7 - 0,6 - 0,2 - 0,9
Minr 46 11 3,3 16,1 36,3 8,7 2,6 12,7
Mintot 48,1 11,5 3,4 16,8 33,6 8,1 2,4 11,8
Prélèv. 75,2 15,7 4,1 19,1 35,6 9,7 2,8 13,3

Flux de H+ 1,94 - 0,21 - 0,06 - 0,06 0,14 - 0,08 - 0,03 - 0,04
(en eqlha)

Total flux de 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

(enkg/lta) N Ca 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 0,8 0,2 1,2 4,3 1 0,3 1,5
Minr 25,4 6,1 1,8 8,8 11,6 2,8 0,8 4,1
Min!ot 28,7 6,9 2 10 15,9 3,8 1,1 5,6
Prélèv. 37,9 10,8 2,6 11,8 12,4 3,8 1 4,7

Flu"deH+ 0,66 - 0,20 - 0,05 - 0,05 ':0,25 0 0,01 0,02
(en eq/ha)

Total flux de H+ 0,66 0,30 - 0,25 0,03
(eq/ha)

COlnnaïssarlt la minéralisation totale et le prélèvement d'azote, on peut calculer:

totcat = Min totN' K
(10) Min rN =MintotN-. Sur minN

(11) Min rcat =Min totcat - Sur mincat

Les résultats de ces/calculs sontprésentés dansJe tableau V.2 et la figure V.6.

flux de protons lié à l'équilibre production-consommation des cations se traduit par

une légère acidification du milieu au printemps et en été, par une légèrealcalinisationen

autoII1lle/et en hiver. Le cycle des cations a donc tendance à atténuer légèrement les variations

d'acidité liées aux cycles de l'azote et du soufre. L'intensité relativement réduite du phénomène

conduit toutefois au rriaiIltien de l'oppOsition saisonnière précédemment observée.
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4. CONCLUSION

Nos résultats semblent donc montrer que l'acidification progressive des sols obseryée

par différents auteurs (HALLBACKEN et TAMM, 1986; FALKENGREN-GRERUP, 1989; BILLET

et al., 1990) est due essentiellement aux apports continus de composés acides d'origine

atmosphérique. A cette tendance à long terme se superpose une alternance saisonnière de phases

d'acidification et l'alcalinisation. Celles-ci présentent une relation étroite avec les variations d'un

indice visant à traduire les risques de toxicité dûs à l'aluminium. Ce second phénomène, non

perceptible sur un bilan annuel, peut avoir une action directe sur la santé des écosystèmes

forestiers.



CONCLUSIONS GENERALES





129

CONCLUSIONS GENERALES

De très nombreuses hypothèses ont été émises pour expliquerle dépérissement forestier.

En ce qui concerne l'anéantissement de vastes surfaces boisées en Europe Centrale, il paraît

légitime d'incriminer le rôle direct du S02 gazeux et des retombées d'acide sulfurique à

proximité des points d'émission. Par contre, on note, dans l'Ouest et le Nord de l'Europe, un

dépérissement chronique, qui ne se traduit pas par la mort des forêts, mais se manifeste plutôt

par des phases temporaires de défoliation et de jaunissement, alternant avec des phases de

rémission. Cet état de fait paraît trouver sa source dans deux grandes causes, rune étant d'ordre

climatique, l'autre d'ordre nutritionnel. Chacune pourrait être responsable de près 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 conifères indigènes en Europe Occidentale provient essentiellement de déficits

hydriques répétés, dont l'impact se trouve être renforcé par celles des pratiques sylvicoles, qui

augmentent la demande en eau.

Les causes nutritionnelles du dépérissement trouvent, quant à elles, naissance dans i) les

situations de trop forte croissance des peuplements, qui sont susceptibles d'entraîner une trop

forte demande en nutrients et de conduire, en conjonction avec d'autres facteurs, à l'apparition

de carences minérales et au jaunissement; ii) l'action probable de l'ozone, qui fragilise les

arbres et favorise les phénomènes de récrétion ; Hi) l'acidification des écosystèmes par les

pluies, aussi bien que par les dépôts secs et occultes qui se concentrent sur les parties aériennes

de la végétation.

Nous nous sommes intéressés plus particulièrement à ce dernier point. Cette

acidification est en effet susceptible de provoquer l'appauvrissement des sols en nutrients et

d'induire l'apparition, au moins momentanée, d'une certaine toxicité alumineuse, deux

phénomènes très préjudiciables à la santé des peuplements.
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Les apports de sulfates et de nitrates par les pluviolessivats contribuent, dans une large

mesure, à l'acidification des sols. Celle-ci favorise la lixiviation des éléments minéraux du sol

quand les anions correspondants (S042- et N03-) ne sont pas prélevés par la végétation ou

adsorbés sur les colloïdes du sol. Les apports atmosphériques sont par ailleurs susceptibles

d'agir en synergie avec ceux des processus biologiques internes au sol, qui sont générateurs

d'acidité, et de provoquer la solubilisation d'aluminium dans des sols où ces ions seraient

normalement retenus sur les sites d'échange. Ceci pourrait provoquer l'apparition d'une

certaine toxicité alumineuse.

Parmi les processus endogènes, la minéralisation et la nitrification de l'azote et du soufre

organique sont des processus majeurs dans nos conditions d'étude. Nos stations sont situées

sur des sols acides, à mull actif, où la dissociation du C02 est négligeable, et où la

décomposition des acides organiques est rapide. Le cycle du carbone, qui est une source

majeure de composés acides dans de nombreux sols, joue donc un rôle négligeable dans notre

cas. Ce sont essentiellement les équilibres minéralisation-nitrification-prélèvements par la

végétation des nitrates et minéralisation-adsorption-désorption-prélèvements par la végétation de

sulfates, qui régulent le bilan interne des protons.

Afin de préciser les rôles respectifs des apport atmosphériques et des cycles biologiques

internes du sol dans l'acidification des sols, les flux d'azote et de soufre (apport par les

pluviolessivats, production par la minéralisation et/ou la nitrification, prélèvement par la

végétation, lixiviation) ont été suivis grâce à une méthode d'incubation in situ dans deux

stations forestières des Vosges, l'une saine, l'autre dépérissante. Les résultats font apparaître

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

hiver. En ce qui concerne plus spécifiquement le cycle de l'azote, le maintien de la nitrification à

un niveau appréciable durant les hivers les plus doux ne semble pas anormale, compte tenu des

résultats de certains travaux effectués sur des sols analogues, à une époque antérieure à la

manifestation des symptômes de dépérissement. L'hypothèse de ULRICH et al. (1980 et

ULRICH (1983), selon laquelle le dépérissement forestier serait à mettre en relation avec des

perturbations du cycle de l'azote, et notamment de la nitrification est donc à rejeter dans notre

cas. Les quantités de nitrates et de sulfates lixiviées sont par ailleurs sensiblement du même

ordre de grandeur que les quantités entrant dans les écosystèmes étudiés par le biais des apports

atmosphériques, ce qui indique une certaine stabilité des teneurs du sol en ces deux éléments.
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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 prélèvement 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 éléments se

traduisent par une phase d'alcalinisation nette. Au cours de l'automne et de l'hiver, par contre,

les phénomènes sont inversés : la production de protons est plus élevée que la neutralisation, ce

qui se traduit par l'existence, à 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 à une forte acidification hivernale.

Cette alternance de phases d'acidification et d'alcalinisation a des répercussions très

importantes au niveau des conditions de vie offertes à la végétation. La phase d'acidification

hivernale induit en effet l'apparition d'une toxicité alumineuse susceptible d'être préjudiciable à

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

l'acidifiGation du sol est alors peu importante. L'acidification et l'appauvrissement des sols

rapportés par de nombreux auteurs au cours des dernières décennies paraissent devoir être

attribués pour l'essentiel aux dépôts acides d'origine atmosphérique.
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ANNEXE la

SOL BRUN ACIDE DU HAUT-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-ouest
Roche-m~re: Gr~s intermédiaire.
Végétation: Sapinière à hêtre. Tapis herbacé du mull acide: Festuca silvatica, Rubus sp.

f.rQfil :
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Profondeur (cm)

Analyses de caractérisation:

Lacis de racines de fétuque et de ronces

Mull brun foncé. Texture sableuse, quelques gros cailloux. Structure
finement grumeleuse irrégulière. Très poreux. Chevelu racinaire très
abondant. Transition progressive, irrégulière.

Brun rougeâtre. Texture sableuse. Structure en petit agrégats à ten­
dance polyédrique. Poreux. Quelques cailloux de grès. Transition
progressive.

Brun rouge. Sableux. Structure faiblement polyédrique. Quelques
gros cailloux. Quelques racines. Passage progressif à l'horizon C.

Brun violacé. Sableux avec quelques niveaux légèrement plus argi­
leux. Très meuble. Qelques racines mortes. QllelqUes blocs de grès.

Horizons pH CEe Ca Mg K Na Mn AI BasesSG SF LG LF A C N Fe Al Fe AI
H20 pH .., écho (1) (1) (2) (2)

me/lOOg (a) %
CEC

% sol % °/œ sol

All (0-5 cm) 4,1 4,5 0,63 0,13 0,2 0,03 0,89 2,1 22,2 49 20 3 7 6 5.3 0,29 1,3 0,9 3,8 0,7

A12 (5-15) 4,3 4,2 0;1.7 0,09 0,16 0,05 0,85 2,3 13,6 50 24 4 9 8 2 0,12 1,3 0.9 3,5 0,8

Al(B) (15-30) 4,6 2,6 0,1 0,04 0,1 0.03 0,52 1,5 10,5 52 24 4 8 8 0.6 0,04 1,2 1,2 3,7 1,3

(B) (30-40) 4,S 2,1 0,1 0,03 0,1 0.02 0.25 1,3 12 54 24 4 8 S 0,3 0,02 1,1 1,2 3,3 1,2

C (80-100) 4,6 3,4 0,09 0,03 0,16 O.OS 0,06 2,7 10,5 SI 17 6 II 13 1,3 1,1 6,7 1,1

(l)Extraction par le tampon oxalate (Schwertrnann, 1964)
(2)Extraction par le tampon citrate-bicarbonate-dithionite de sodium (Mehra et Jackson, 1960)
(a)Rouiller et al. (1980).



ANNEXE lb
SOL BRUN ACIDE DE LA CHIPOTTE
I.G.N. 1/50000 - RAMBERVILLERS - Saint Benoît la Chipotte (88) - E : 6°46' - N : 48° 22' - Altitude 460 m.

Towwwhie :Plateau.
Roche-mère: Grès vosgien.
Végétation: Sapinière. Tapis herbacé du mull-moder: Rubus sp, Deschampsiaflexuosa, mousses.

Mull-moder brunnoiratre. Texture sableuse, présence de cailloux de
quartz. Structure à tendance massive. Nombreuses racines de sapins.
Transition progressive.

Brun jaune. Texture sableuse.. Structure peu développée. Poreux.
Présencedecailloux de quartz. Racines assezabondantes. Transition
progressive.

Brun jaune. Sableux. Structure peu développée. Racines assez rares..
Passage progressif à l'horizon C.

Jaunâtre. Sableux avec cailloux de quartz et blocs de grès conglomé­
ratique. Meuble.

Profondeur (cm)

Analyses de caractérisation:

Horizons plI CEC Ca Mg K Na Mn Al BasesSG SF LG LF A C N Fe Al Fe Al
1120 pH.,\ écho (1) (1) (2) (2)

mellOOg (a) %
CEC

% sol %

AlI (0-5 an) 3,9 4,7 0,23 0,09 0.27 0,Q3 0,1 3.6 15,3 58 10 5 14 12 5,8 0,30 1,7 1,1 3,6 0,8

AI2 (5-15) 4,1 4,0 0,04 0,03 0,05 0,05 0,01 3,4 7,2 61 7 6 13 12 2,2 0,08 2,3 2,1 4,2 0,6

Al(B) (15-30) 4,2 2,4 0,05 0,Q2 0.04 0,Q3 0 2.1 7.9 60 7 6 15 12 1,1 2 2,3 4 1,8

(B) (30-60) 4,3 2,1 0,Q3 0,Q2 0,04 0,Q2 0 1,8 7.6 59 8 6 15 13 0,6 1,8 2 4,2 1,6

C (100-130) 4,4 3,4 0,1 0,04 0.08 0,08 0 3,0 7.6 59 12 5 13 11 0.1 1.7 1,1 4

(I)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).



ANNEXE 2

CALCULDES ACTIVITESIONIQUES ET DE DIFFERENTS
INDICES PAR LE PROGRAMME ALCHEMI.

• Divers paramètres utilisés par défaut par ALCHEMI pour calculer les différentes espèces chimiques
présentes dans les solutions des sols ont été remplacés par d'autres plus récents ou plus proche des conditions
d'études. TI s'agit:

1) de la pression de COz du sol:

Elle a été fixée à 25 fois la pression atmosphérique (Neal, 1988),

2) les constantes d'équilibre (K) suivantes ont été modifiées:

Elèments

AlOR
Al(OH)4
AlF
AlFz
AlF3

AlF
4

AlFs
AlS04
Al(SOJz

Anciennes valeurs
de loglo K

-4,99
-23,00
7,02
12,76
17,03
19,73
20,92
3,02
4,92

Valeurs utilisées
pourlog

lO
K

-5,00
-22,70

12,70
16,80
19,40
20,60
3,50
5,00

Bibliographie

NordstrometMay(1989)
Nordstrom~tMaY(1989)
Browne et al. (1990)
NordstrometMay (1989)
NordstrometMay (1989)
Nordstromet May (1989)
Nordstromet May (1989)
Nordstrom et May (1989)
Nordstrom et May (1989)

• L'activité des ions est calculée par la formule de Debye-Hückel :

{activité} =[concentration en lIloles/l] • coefficient d'activité

où coefficient d'activité = 101\(- A .zz.I°,s )
1 + (B . a . 1°05)

avec :1 = force ionique en moles/l ; Z.== charge ionique de l'ion.; a = diamètre de l'ion hydraté en
Angstrom x 108

; A et B = consumtes.

A =0,4883 et B= 0,3241 à °oC
0,4921 0,3249 5 oC
0,4960 0,3258 10 oC
0,5000 0,3265 15 oC
0,5042 0,3273 20 oC
0,5085 0,3281 25 oC

(des interpolations linéaires ont été faites
pour les~mpératures intermédiaires).

a = 8 pour Mgz+
6 pour Caz+
9 pourAl3+
7 pour Al(OH)2+
4,5 pour Al(OH)t
3,5 pour Al(OH)4'

a = 5,4 pour AIF
5,4 pour AlP+
4,5 pour AlFz+
4,5 pour AlF4'
4,5 pour AISO/
4,5 pour AI(SOJ;

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