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Evolution d’un sol forestier acide

des Vosges sur une période de 10 ans
Observatoire de la Qualité des Sols du DONON

M. Bonneau, S. Belkacem, C. Nys, J. Ranger, D. Gelhaye, Y. Lefévre, D. Humbert

INRA, Centre de Nancy, Cycle bfogéochimiques - Champenoux 54280

RESUME

Un sol trés acide des Basses Vosges, sous peuplement d'épicéa de 80 ans environ, dont 25 profils avaient été soumis & des analyses
détaillees en 1986, a été & nouveau prélevé en 1996 et 14 profils, formant deux blocs homogénes de 7, ont été analysés. Les masses
des couches holorganiques et la masse de terre fine a I'hectare ont été déterminées. Les principales évolutions sont: une baisse de
masse de OH; une diminution notable de la somme des éléments totaux des couches holorganiques et des éléments échangeables de
0 & 35 om, particuliérement sensible pour le magnésium mais notable aussi pour fe calcium; une augmentation de la concentration de
P total en OH. Cette augmentation est vraisemblablement liée & une minéralisation active de OH au cours de certaines années
chaudes, mais les teneurs en Ca, Mg et K totaux évoluent peu, ce qui tend & indiquer une mauvaise rétention de ces cations par les
colloides organiques. Les masses totales de calcium et magnésium ont fortement diminué en OH, en ligison avec la diminution de
masse du matériel organique. Le plomb total a fortement diminué en OL et le cadmium total en OL et OF, résultat probable des
mesures de dépollution. La concentration en K échangeable a augmenté de 0 & 5 cm. En résumé on peut dire que la fertilité chimique
des horizons minéraux, si ce n'est une diminution du pH KCl de 0 & 5 cm, n'a pas varié. Par contre, si la fertilité & court terme parait
stable, on peut concevoir des inquiétudes pour l'avenir du fait des diminutions constatées de la somme du magnésium et du calcium
fotaux dans I'ensemble des couches holorganiques et échangeables dans les niveaux organo-minéraux. Cette diminution parait liée
essentiellement & la fluctuation de masse des couches holorganiques et a la forte aluminisation des horizons minéraux qui, de ce fait,
selon Hildebrand (1986), sont incapables de retenir les cations libérés par la minéralisation de OH, tout particuligrement te magnésium.
L'acidification naturelie ou anthropique agit done plus par son cumul au cours des précédentes décennies que par son action actuelle.
Elle tend a s'opposer a la recharge du complexe adsorbant qui pourrait se produire chaque fois que la couche OH se minéralise plus
activement par effet climatique annuel, ou en fin de révolution lorsque Ia minéralisation de OH I'emporte sur le prélévement nécessaire

a la production de bois et de nouvelles aiguilles, prélévement qui diminue du fait du vieillissement du peuplement.
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SUMMARY
EVOLUTION FOR A TEN YEARS PERIODE (1986-1996), OF AN ACID FOREST SOIL IN THE VOSGES (FRANCE}

The soil of a 80-year spruce stand in the Basses Yosges (East of France), of which 25 profiles were analysed unfit 35 cm depth in 1968,
was analysed again in 1996, but 14 profiles only (2 homogeneous blocs of 7 profiles) were submitted fo these new analyses. Among
these 14 profiles, four (fwo in each bloc) were taken up triplicate, the three points being at 1 meter each other, in order to estimate the
local variation. Weight of the upper humus layers (OL, OF, OH) and of the fine earth (< 2 mm) were defermined. New analysas, in 1996,
of samples which were taken up in 1986 and kept during fen years in closed bottles, showed several differences of which causes are
discussed. Thus 1996-1986 differences were tested taking into account both the initial 1986 values and the corrected 1986 values after
new analysis in 1996. It was considered that the most probable value was the corrected 1986 value for fotal elements (difference bet-
ween 1986 analysis and 1996 new analysis of 1986 sample is mainly due to small changes in the operating ways), while, for
exchangeable or free elements, the most probable value was the non corrected 1986 value (difference between 1986 and 1996 ana-
lyses of 1986 taken up samples is thought to be mainly due to evolution of the samples during the ten years of stocking in closed
bottles). 1996-1986 differences were considered as significant only when four conditions were fuffiled: i)-difference between 1996 and
1986 corrected value for total elements, or 1996 and non corrected 1986 value for exchangeable element should be significant at the
1 % level; ii} -the difference between 1996 and non corrected value for total elements or between 1996 and 1986 corrected value for
exchangeable elements should be significant af the 5 % level; iii)- the differences between 1996 and 1986 corrected or non corrected
value should be in the same sens; iv- the difference between the 1996 and the most probable 1986 value should be higher than 1.96
fime the mean standard devialion of the four triplets taken up for estimation of the iocal variability.

Not only the qualitative evolution was tested, but the quantifative one foo. Thus we calcufated the sum of the total Ca, Mg and K in the
organic fevels and of the exchangeable form of these elements in the mineral horizons, as this sum is representative of the midd-term
fertility.

The most important changes were:

i} in the organic layers: decrease of OH weight, probably caused by aclive mineralisation during several warm summers, increase in
the total P in the OH layer, increase in the total K in OF, decrease of Cr in OL and OF, and of Pb in OL (use of unleaded fuel), decrease
of the mass of total Ca and Mg in OH.

ii)- in the mineral horizons, all significant differences were in the 0-5 cm level (A1) decrease of the KCI pH, increase of organic C and
N, increase in exchangeable K, increase in EDTA extractable Cu increase in exchangeable HY.

fii}- the sum of the total Ca in OL, OF, OH and of the exchangeable form of ihis element in the mineral horizons decreased from about
14 kg/ha in ten years, while the same sum for Mg decreased more strongly (40 kg/ha), that is respectively 1. and 2.2 % of the 1986
stocks of these elements. We can conclude shortly that mineral horizons fertility did not vary, except a little fall of the KCI pH in the 0-
5 cm horizon. On the contrary, we might worry about the decrease of the set of Mg, and Ca, in holorganic and organo-mineral and
mineral horizons togather, which is the main ressource for the future decades. This decrease seems to result from fluctuations in mass
of organic layers and from unability of the mineral hotizons fo adsorb base cations, namely Mg, coming from OH mineralization, becau-
se their high content in exchangeable Al, according fo Hildebrand (1986). Result of both phenomena is a loss of bioelements. Thus
accumulated acidification during the past decades, either natural or anthropic, seems more detrimental than ltoday acidic pollufion.

Key-words
. Acidification, forest soil, scil fertility, soif quafity permanent observatory.

RESUMEN

EVOLUCION DE UN SUELO FORESTAL ACIDO DE LOS YOSGOS (Observatorio de la Calidad de los Suelos del Donon} sobre
"un periodo de 10 afios

Se elegid un suelo muy dcido de los Vosgos Bajos, bajo poblacidn de épicea de alderredores 80 afos, cuyos 25 perfiles fueron someti-
dos a andlisis detaltados en 1986, un nuevo muestreo se hizo en 1996 y 14 perfiles, en dos bloques de 7, fueron analizados. Las
masas de las capas holorganicas y la masa de tierra fina por hectdrea fueron determinadas. Las principales evoluciones son. una dis-
minucion de masa de OH; una disminucion notable de la suma de los efementos totales de las capas holorgénicas y de los elementos
intercambiables de 0 a 35 cm, particularmente sensible por el magnesio pero notable también por ef calcio; un aumento de la concen-
tracion de P total en OH. Este aumento es verosimilmente ligado a una mineralizacidn activa de OH, figado con la disminucion de
masa del material organico. Ef plomo total disminuyo fuertemente en OL y el cadmio total en OL y OF, resuiltado probable de la decon-
taminacion. La concentracidn en K intercambiable aumentd de 0t a 5 cm. En resumen, se puede decir que fa fertilidad quimica de fos
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horizontes minerafes, salvo una disminucidn del pH KCI de 0 a 5 em, no vario. Al contrario, si fa fertilidad a corto plazo parece estable,
se puede fener inquietudes por el futuro del hecho de las disminuciones constatadas de ia suma del magnesio y del calcio totales en
todas las capas holorgdnicas e intercambiables en los niveles organo-minerales. Esta disminucidn parece ligada esencialmente a fa
fluctuacion de masa de las capas holorgdnicas y a la afta aluminizacion de los horizontes minerales que, segin Hildebrand (1986), no
son capaces por refener fos cationes liberados por la mineralizacion de OH, parficularmente ef magnesio. La acidificacion natural o
anirdpica actiia mds por su acumulacion en ef curso de las precedentes decenas qgue por su accion actual. Tiende a oponerse a la
recarga del complejo absorbente que podria producirse cada vez que la capa OH se mineraliza mds activamente por efecto climatico
anual, o al final de ciclo cuando fa mineralizacion de OH estd mds alta que la toma necesaria a la produccion de madera y des nuevas

agujas, toma que disminuye del hecho del envejecimiento de fa poblacidn.

Palabras claves

Acidificacion, evolucion, fertilidad, observatorio de la calidad de fos suelos, suelos forestales.

aftiré l'attention sur l'effet néfaste d'une trop forte aci-

dité des sols et d'une teneur en aluminiem trop
élevée sur la sante des foréts (Devévre et al,, 1993,1995;
Bonneal, 1889; Landmann et Bonneau, 1995). Plus récem-
ment, I'apparition et I'approfondissement de la nofion de
gestion durable des foréts a conduit & des questionnements
sur I'évolution des stocks d'éléments biogénes échangeables
dans les sols forestiers oligotrophes. La difficulté certaine
d'évaluer cette évolution sur des pas de temps raisonnables et
lincertitude des déterminations ont conduit & aborder cette
question par des évaluations de bilans "apports extérieurs
+ libération d'éiéments par les minéraux du sol - immobilisation
ligneuse - pertes par drainage” (Ranger et Bonneau, 1984).
‘Dans les sofs pauvres, ces bilans se révélent presque toujours
negatifs (Marques, 1996 ; Dambrine, 1997 ; Mohammed
Ahmed, 1992; Ranger ef al.,, 1994) de quelques kg/ha/an pour
le calcium el le magnésium, le plus souvent positifs pour le
potassium. D'autre part on sait que, sous l'effet des apports
anthropiques de composés azotés, le stock d'azote des sols a
au contraire tendance & augmenter (Thimonier, 1994 ; Dupouey
et al, 1998).

Cependant les évolutions tirées des bifans restent relative-
ment incertaines et it est indispensable de vérifier ces
tendances par des mesures réelles in situ (bien que la durée
des observations ne puisse géneralement pas couwvir la totalité
.d'une révolution forastiére et donc 'évolution de la fertilité du
sol au cours d'un cycle sylvicole complet), ce qui constitue la
limite majeure des approches diachroniques. C'est dans cette
intention qu'a été instalié en 1986 dans les Vosges un "obser-
vatoire de la qualité des sols” (0.Q.5.). It est Fune des onze

I e dépérissement des foréts, a partir de 1982-1983, a

parcelies installées en France dans |le cadre du projet
"Observatoire de la Qualité des sols" (Martin &t al, 1999} qui
s'adresse majoritairement, outre quelques sols de forét, & des
sols agricoles {ministére de IEnvironnement et Institut Nationat
de la Recherche Agronomigue). En dehors de ce projet, les
102 parcelles du réseau RENECCFOR (réduites malheursuse-
ment d'une trentaine aprés les tempétes de décembre 1999),
de 'Office National des Foréts (Ulrich, 1995) jouent un réle par-
tiellement identique.

MATERIEL ET METHODES

Conditions stationnelles

La parcelle chaisie se situe en forét domaniale du Donon,
parcelle 75, sur un affleurement de spillites dévono-dinan-
tiennes. Cet emplacement a été choisi:

a) parce qu'on n'avait trouvé, sur les substrais plus riches
qui &taient envisagés au départ, mais qui sont souvent des
reconquétes de la forét sur des sols agricoles, que des peuple-
ments résineux hétérogénes {la liaison de cette opération avec
le programme national DEFORPA de recherche sur le dépéris-
sement des foréts imposait de travailler sur des parcelles
d'epicéa commun ou de sapin pectingé, essences le plus nette-
ment touchées par le dépérissement et qui, par ailleurs,
augmentent les risques de dégradation du sol du fait de la cap-
tation élevée d'agrosols acides par leur feuillage) (Nys, 1987;
Dambrine et Nourrigson, 1990).

b) en raisen de sa proximité avec la tour de mesure des pol-
luants atmosphériques du Donon (programme DEFORPA) qui
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apportait une connaissance générale de ambiance de pollu-
tion, y compris la composition des pluies incidentes. Un
ensemble de dispositifs détude comprenant tour, observatoire
de la qualité des sols et chambres & ciel ouvert {DEFORPA)
était ainsi constitué.

Les pluies sont nettement acides, avec un pH moyen de
4,5. La pollution par SO, a été trés faible depuis I'installation de
l'observatoire {moins de 10 ug/m?), fa teneur de l'air en ozone
varie de 40 pg/m® en hiver & 100 pg/m?® en &té {moyennes men-
suelles). Les aérosols et les brouillards sont parfois trés acides
{le pH des brouillards liés a I'abaissement de stratus peut des-
cendre & 2,9) (Utrich, 1991).

Le climai est de type montagnard avec une température
moyenne annuelle de ['ordre de 8° et une pluviomeétrie de
1510 mm bien répartie dans Fannée.

l.e peuplement est une pessiére agée de 80 ans environ en
1986, équienne, de densité homogéne et correspondant aux
régles de sylviculture locale, mélée de quelques tiges de hétre.

Le so0l est un sol brun acide, sablo-limoneux, trés désaturé,
& dysmoder (BrunisoLs desaturés du Référentiel Pedologique
de 1995). Le fableau 1 indique ses caractéristiques principales
en 1986,

Prélévements et analyses 1986

Prélévements

La surface totale de 'OQS Donaon esi de 42 ares (rectangle
de 70 x 60 m). Une grille de 10 x 10 m a été matérialisée en
1986 et, parmi ces 42 points, 25 ont été choisis de maniére a
ce qu'ils soient réguliérement répartis dans la parcelle et &vi-

' tent les conditions anormales (pieds d'arbres, accumulation de

branches liéas aux derniéres éclaircies, bloes affleurants).

En chacun de ces 25 points, on a prélevé:

- les couches OL, OF et OH individuellement sur un carré
de 0,1 m® Leur poids sec a également été déterminé. Les ana-
lyses ont porté sur le matériel sec, aprés broyage pour les
éléments fotaux;

- les couches 0-5, 8-18, 25-35 cm, les profondeurs étant
mesurées & partir de la base de OH. Les analysas ont porté
sur la terre fine.

Aprés prélévement, les fosses (ouvertes a la béche sur
0,1 m? 3 l'aplomb des prélévements d'humus) ont été rebou-
chées et 'emplacement des prélévements, situg généralement
& 80 cm en direction sud-ouest du piquet de grille, a été mate-
rialisé par une baguette de plastique rouge.

Tableau 1 - Analyse du sol sur fosse en bordure nord de l'observateire Le complexe d'échange est analysé & pH 7 (méthode Metsen),
sauf ['aluminium dont la valeur a été fitrée d'analyses ultérieures a l'intérieur de l'observatoire aprés analyse & NH,CI. La capacité
d'échange au pH du sof {correspondant & 'analyse de Al échangeable) serait & peu prés la moitié de celle indiquée ici; P,0; est
détermine par la méthode Duchaufour (double extraction & H,SO, 0,004 N et OHNa 0,1 N)

Table 1 - Soil analysis. Sampling was done in a pit in the north vicinity of the Observatory, CEC and exchangeable cations were
determined at pH 7 (method Metson). Exchangeable Al only is given after other analyses, inside the observatory, by NH,Cl extraction.
CEC at soil pH (corresponding to Al value) should be about haif of that in the above table; P,05 determination is made by Duchaufour

method (extraction by H,50, 0,004 N, then OHNa 0,7 N)

L C N complexe d'échange cmolc/kg
Granulomeétrie % org | org | O/N P205
total | total %o
A LE |LG |SF |SG % | % CEC| Ca | Mg K Al
OH - - - - - | 2051000204 | 3711 12| 049 | 0,56 -
A1 - - - - - 701039178 | 21,1} 02| 016 | 022 | 7.55] -
0-5 cm
A1/8 189 1291 | 105 155 [260 | 3,11020(155 | 1291 0,1 | 006 | 0,12 | 536]|0,17
5-15 em
S 163 (276 {146 | 173 {242 | 181011158 { 92 | 0,1 | 0,02 | 0,07 | 407]|0,36
15-40 cm '
S/C 14,9 | 249 | 152 | 18,3 | 26,7 - - - 68 | <0,1] 0,01 | 007 -
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Analyses
Les déierminations suivantes ont été effectuées:

Sur les couches OL, OF, OH:

- élements totaux C, N, P, S, Cu, Ca, Mg, K, Mn, Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn;

- ¢léments échangeables sur OH seulement: Ca, Mg, K,
Mn, Fe, Al, H* {en réalité ces déterminations d'éléments
échangeables ont été effectuées en 1936 sur les échantillons
de 1986 conservés & ['état sec a 'air dans des bocaux de plas-
tique; une certaine évolution de 1986 a 1996 n'est donc pas
totalement exclue).

Pour la détermination des éléments totaux, les échantiflons
ont été minéralisés par ignition et reprise par HC|, puis les
métaux déterminés par spectrométrie d'absorption atomique
{Ca, Mg, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) ou d'émission (K) ou par
colorimétrie (P, S). L'azote a été déterminé par la méthode
Kjeldahl et le carbone par oxydation sulfo-chromique. Pour les
éléments échangeables on a utilisé la méthode indiquée ci-
aprés pour les horizons organo-minéraux.

Sur les niveaux 0-5, 8-18, 25-35 cm:

- éléments totaux: C et N (méme méthade que ci-dessus),
§ (fluorescence X), Mn, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn (par minéra-
lisation HF et absorption atomique);

- éléments échangeables: Ca, Mg, K, Mn, Fe, Al, HY; ces
formes sont extraites par agitation dans NH,CE 0,5 N. H et Al
sont déterminés par fitration et les autres éléments par spectro-
métrie d'absotption atomique. La CEC est obtenue par
sommation des eléments échangeables;

- éléments assimilables: P,0g par extraction & l'acide
citrique & 2 % et dosage colerimétrique, Mn réductible (acétate
d'ammonium + hydroxylaming), Cu et Zn exiraits & 'EDTA;

- Fe et Al libres: méthode Deb (tartrate de Na et dithionite
de Na} pour Fe ot Tamm modifiée {acide oxalique + oxalate
d'ammonium + dithionite de Na} pour Al

Prélévements et analyses 1996

Prélévements

IIs ont été effectués aux mémes points qu'en 1986, mais & un
-métre au nord du piguet de grille. En effef, en sol forestie,
contrairement aux sels agricoles, le sol n'est pas réhomogéngisé
par les travauix aratoires enfre les deux époques de prélévement
et tout paint de prélévement est un site perdu pour I'avenir, D'od)
le souci de ne pas renouveler trop frégquemment les préléve-
ments. En outre, sur quatre de ces points, on a triplé le
prélevement (3 points en triangle & un métre de distance) afin
d'évaluer la variabilité locale. Sur 12 des points la quaniité de
terre fine par unité de surface a été déterminde par pesée pour
les niveaux (-5, 8-18, 25-35 cm destinés aux analyses, ainsi que
pour les niveaux intermédiaires 5-8 cm ef 18-25. Rappelons que
cette détermination de la masse de terre fine n'avait pas été faite

en 1988, car a cefte époque on envisageait surfout un suivi quali-
tatif des propriétés des horizons minéraux. Ce n'est
qu'ultérieurement, a la faveur de l'éveolution des idées sur le main-
tien de la fertilité chimique des sols, que [a préoccupation de
'évolution quantitative des principales formes d'éléments bio-
genes {formes biodisponibles essentisflement) s'est faite jour.

Analyses

Les mémes déterminations qu'en 1986 ont été réalisées,
mais seulement sur 14 points parmi les 25 prélevés. En effet
fexamen des résuliats de 1986 (A. Leprétre, Universiié de
Lille, rapport non publié) a montré une 1&gére hétérogénéité
a fintérieur de la parcelle (gradient général d'est en ousst),
mais la possibilité d'individualiser, parmi les 25 points étu-
diés, deux groupes homogénes de sept points, f'un a l'est,
l'autre a l'ouest. Quelques modifications sont intervenues
dans le traitement des échantillons, tout en conservant 'es-
sentief des méthodes d'extraction et d'analyse. Pour ies
couches OL, OF et OH, |la minéralisation préalable 4 la
détermination a été effectuée par digestion dans HNO;, et
l'analyse des métaux, ainsi que du soufre, par ICP. Pour les
échantillons des niveaux 0-5, 8-18 et 25-35 ¢m, la minérali-
sation HF en vue de la détermination des éléments tolaux a
été conservée mais I'lCP a été substituée & |'absorption ato-
mique. On a en plus déterminé la texture de la terre fine des
horizons organo-minéraux et minéraux.

Par ailleurs, pour vérifier la validité des analyses de 1996
par rapport a celles de 1988, un certain nombre d'échantillons
de 1986 ont éié réanalysés en 1996. Les éléments échan-
geables ont été a nouveau déterminés sur tous les échantitions
de 1986 correspondant aux 14 points privilégiés, ainsi que C,
N, Ca, Mg, K, P, S totaux des couches OL, OF, OH.

Mesure du flux d'éléments dans les eaux de
percolation

De 1993 4 1996 on a recueilli les eaux de pluie sous cou-
vert (dans deux gouttiéres de deux métres de fong et 20 cm de
large) et les eaux de drainage sur des plaques lysimétriques
sans tension a 15 et 60 cm de profondeur. On a pu ainsi calcu-
ler les flux d'éléments a ces profondeurs. Pour le flux & 60 ¢cm,
le seul qui sera pris en considération ici, on & adopté un flux de
drainage égal & 480 mm, c'est-2-dire le flux sous couvert
(800 mm) diminué d'une partie de I'évapotranspiration réelle,
évaluée, sur la base des évaluations effectuées par
Mohammed Ahmed (1992) au Col du Bonhomme, et comple
tenu du climat moins frais au Donen, & 320 mm.

Analyses slatistiques

On a effectué deux types d'analyse:

a) Une comparaison des moyennes pour chaque caractére
et chaque niveau, entre les valeurs 1996 et 1986, en utilisant
un schéma & deux facteurs, un facteur bloc (2 blocs de 7 points
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avec prise en compte des résultats individuels dans chaque
blac) (Schwarz, 1977) et un facteur date (1996 et 1986).

b} Une comparaison de la différence des moyennes entre
1986 et 1996 avec la variabilité spatiale; pour cela la moyenne
des écaris-types des quatre friplets a té comparée & cette dif-
férence et on a considéré comme significatives les différences
1996-1986 supérieures & 1,96 fois cet écart-type moyen.

Ces tests statistiques seront précisés plus bas quand auront
éié exposées les difficultés rencontrées dans la reproductibilité
des analyses entre 1986 et 1996, car elles ont conduit & com-
plexifier l'usage de ces tests.

RESULTATS

Reproductibilité des résultats analytiques de
1986 et conséquences pour les tests statistiques

Les valeurs obtenues sur les échartillons de 1986 lors de
leur réanalyse en 1996 se sont révélées assez fortement diffé-
rentes, pour certains caractéres au moins, des valeurs initiales
de 1986 (tableau 2). Ces différences peuvent résulter de quatre
causes:

- changement de méthode: digestion HNO,4 au lieu de com-
bustion et reprise & HCI pour les éléments totaux de OL, OF,
OH;

- changement d'appareillage: ICP au lieu d'absorption ato-
mique:

- changement de personnel qui peut conduire & de petits
changements opératoires qui, méme minimes, peuvent ne pas
&tre sans influence sur les résultats, d'autant plus que pour cer-
tains éléments, les éléments nutritifs biodisponibles en
particulier (Ca, K, Mg), les tensurs sont, dans ce sol trés acide,
extrémement basses.

- évolution des échantillons au cours de leur conservation
de 10 ans (éléments échangeables, formes fbres, éléments
extractibles par 'EDTA, P,O; assimilable}

- insuffisante réhomogénéisation des échaniillons de 1886
avant réanalyse en 1996,

Cette imparfaite reproductibilité nous a incité & réaliser des
contre-analyses non prévues a |'origine:

- les éléments échangeables des horizons minéraux (0 &
35 cm) ont &té refaits sur fous les échantillons de 1986, par ia
méme technique et avec un appareillage de méme type
{absorption atomique) ;

- les principaux éléments totaux de OL, OF et OH (G, N, Ca,
Mg, K, P, S) ont été refaits sur les échantillons de 1986 par
attaque nitrique et [CP.

- pour les déterminations qui n'ont pas été refaites sur tous
les échantillons de 1986, mais sur quelques-uns seulement, un
coefficient correctif (valeur réanalysée/valeur initiale 1986) a

été appliqué aux résultats des échantillons non réanalysés.

Les résultais obtenus {notés dans ce qui suit et dans les
tableaux "86-96") sont ainsi plus comparables aux valeurs
obtenues sur les nouveaux échantillons prélevés en 1996 (élé-
ments totaux des couches holorganiques).

Cette procédure est relativement complexe et il en résulte des
incertitudes sur les évolutions des proprictés du sol, ainsi gu'un
traiterment statistique plus fourd, mais cette maniére de faire est
cerainement plus chjective que si on avait comparé sans autre
précaution les résittats 1996 aux résultats 1986 initiaux.

Nous donnons en définitive pour chaque élément analysé
deux valeurs “initiales": celle obtenue en 1986, que nous dési-
gnerons par "86-86", et une valeur tirée de la réanalyse an
1996, que nous désignerons par "86-96",

Par ailleurs il semble que la couche CH ait été, dans le bloc
2, moins intégralement prélevée qu'en 1986 dans les deux
blocs ef qu'en 1996 dans le bloc 1. Ceci est important car ['évo-
lution de la masse de OH entre les deux dates peut en étre
affectée, de méme que les teneurs de I'horizon 0-5 cm en tous
éléments, totaux ou échangeables. Notamment la diminution
constatée de masse de OH de 1986 2 1996 (voir plus loin)
pourrait s'en trouver exagérée. Ce défaut est di au fait que
deux equipes ont opéré en paralléle, pour gagner du.temps et
assurer l'achévement des prélevemenis par temps sec, et quiil
n'y a pas eu de concertation suffisante sur fa maniére d'appré-
cler les limites entre couches organiques. Si les limites enire
OL et OF, ainsi qu'entre OF et OH n'ont posé aucun probléme,
il s'est révélé en cours d'opération que la limite entre OH et A1
n'était pas appréciée exactement de la méme fagon dans les
deux équipes.

Pour pallier dans la mesure du possible ce défaut cpératoire
(non rectifiable sur le terrain car le prélévement des horizons
minéraux avait commencé sur plusieurs points}, nous avons
effectué une correction de masse de OH et la correction cor-
respondante des concentrations en A1, pour le bloc 2, suivant
les formules:

Masse OH corrigée = masse initiale x 1,2
Tenaur A1 corrigéa = teneur inifiale x 1,046 - teneur OH x 0,046

Ces formules expriment un mangue de préiévement pondéral
dans le bloc 2 de 17 %, soit environ 4 mm en €paisselr (dans la
partie inférieure de OH des limons ou sables fins se mélent déja &
la matiére organique et une faible erreur de profondeur entraine
une erreur pondérale forte). La teneur analysée de A1 (teneur ini-
tiale) est une composante de 4,6 cm de "vrai® A1 avec une
densité apparente de 0,4 et de 0,4 cm de OH avec une densité
de 0,2. Cette valeur de correction a été choisie parmi d'autres
possibles {1/4 notamment) comme étant celle qui conduit & des
teneurs corrigées de C et N de'A1 dans le bloc 2 voisines de
celles du bloc 1, car on peut supposer gue ces teneursen Cet N
sont peu variables & lintérieur de la parcelle.
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Tableau 2 - Résultats concernant les horizons holorganiques. La colonne 86-86 désigne les résultats obtenus en 1986. La colonne 86-
96 désigne les résultats obtenus sur échantillons 1986 réanalysés en 1996 aprés ajustement de I'ensemble des résultats en fonction de
ceux obtenus sur les échantillons réanalysés, ou (pour les éléments totaux et les éléments echangeables) réanalyse de fous les
échantiillons de 1986. Les valeurs 86-86 ou 86-96 significativement différentes de celles de 1996 selon 'analyse stafistigue par blocs

sont en gras et soulignés.

Table 2 - Results for holorganic layers. The 86-86 column concerr the 1986 resulis. The 86-96 column concern the results obtained by
calculation from new analysis of several 1986 samples in 1996, or (for the exchangeable elements} new analysis of all 1986 samples.
Values 1986 or 1986-96 differing significantly from those of 1996 are in bold print and underfined.

Caractére OL OF O
86-86 86-96 1996 86-86 86-96 1996 86-86 86-96 1996
Masses des niveaux OL, OF,0H kg/ m>
144 100 [ 177 262 | 7.26 410
Eléments totaux g/ke
C 482 476 479 434 382 399 227 253 267
N 144 17,3 15,4 16,9 16,6 17,5 10,4 13,0 15,0
C/N 33,6 27,7 316 25,7 23,0 22,9 218 194 17,9
| 0,91 0,86 0,84 0,99 0,94 0,99 0.96 0.94 1.12
S 1,59 1,30 1,30 1,86 1,58 1,81 1,51 1,25 1,73
Ca 2,19 2,44 2,70 0,96 1,99 1,50 0,50 043 0,49
Mg 0.25 0.31 0.40 0,58 0.57 1.03 1,70 1,99 1,65
K 0,82 0,77 0.83 0.63 0.65 1.04 1,41 1,33 1,63
Eléments totaux mg/kg
Mn 739 603 782 496 483 448 286 294 211
Cd 0,46 0,38 0,33 0,50 0,38 0.28 0,12 015 0,17
Cr 1,59 2,13 1.03 3.82 3.00 1.84 3,82 4,53 3,53
Co 0,41 0,61 1,42 1,71 0,75 497
Cu 9.6 8,9 9.4 14,4 144 19.5 11,4 13,4 45.2
Ni 3,68 2,26 1,79 6,41 513 455 713 5,37 6,43
Pb 63,4 64,7 352 124 143 103 96 117 145
Zn 57 44 46 68 53 52 54 50 57
Masses d'éléments totaux kg/ha
Ca 355 34,5 26,2 176 75,9 37.9 36,2 29,2 19.8
Mg 3.6 4,4 4,1 10,5 10,1 27,2 126,2 1469 823
K 11,7 10,8 8.3 11,2 115 274 1032 96,4 75,1
Eléments échangeables cmole/kg
Ca 157 0,95
Mg 1,07 1,05
K 0.56 0.69
Mn 0,41 0,38
Fe 3,48 4,46
Al 243 5,53
H+ 2,81 3,19 -
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Ge sont ces valeurs corrigées qui sont utilisées dans la
suite de l'article {tableaux et calculs de masses).

Comparaison des valeurs de 1996 avec celles de
1986

Les tableaux 2 et 4 donnent, pour tous les caractéres mesu-
tés, les valeurs 86-86, 86-96 et la valeur 1996 et indiguent
celles des valeurs 86-86 ou 86-96 significativement différentes
suivant le test statistique par blocs.

A prioti on pouvait penser que la comparaison fa plus préci-
se entre les valeurs analytiques 1996 et 1986 serait mise en
évidence par un test de comparaisen sur 14 blocs. Chaque
couple de peints 1986 et 1996 correspondant & un méme
neeud de grille pouvalt en effet 8ire considéré a priori comme
un couple indépendant des autres, &t on pouvait penser qu'au
sein de ce couple, les deux valeurs 1996 et 1986 de chague
élément seraient étroifement corrélées puisquil y a grande
proximité de situation géographique (1 m de distance entre les
deux points de prélevement) et qu'on se situe, comme il a été
indiqué plus haut, dans un espace général caractérisé par un
gradient est-ouest. En fait les corrélations étudiées entre
valeurs 1896 et 1986 se sont rarement révélées significatives
et avec des degrés de signification ne dépassant pas 0,05. Le
gradient général, méme assez faible, d'échelle décamétrique,
n'exciut donc pas une forte variation focale d'échelle métrique.
C'est pourguoi nous avons retenu un modéle a deux blocs de 7
points.

Ces diverses considérations ont conduit & n'accorder une
signification statistique aux différences entre fes valeurs obte-
nues sur les échantiflons de 1996 et ceux de 1986 que si ces
différences satisfaisaient simultanément & quatre tests statis-
tiques:

- les deux différences 86-86/96 et 86-96/96 doivent étre toutes
deux posttives ot toutes deux négatives .

- différence significative entre valeur 96 et valeur 86-96;

- différence significative entre valeur 96 et valeur 86-86.

- i la différence entre valeur 1996 et valeur 1986 satisfait aux
trofs conditions ci-dessus dans le test statistique par blocs, on
ne la retient définitivement que si elle est supérieure 4 1,96 fois
l'écart-type des Iriptets prélevés et analysés en 1996, c'ast-a-
dire si la variation interdates est supérieure a la variation locale
d'échelle métrique. Sinon il y aurait une possibilité que fe
déplacement systématique du point de prélévement ait coinci-
dé avec une variation locale des valeurs, bien que rien
niindique que cette variation locale soit orientée.

Plus précisément:

- pour les éléments totaux, dont les teneurs ne peuvent pas
avoir varié entre 1986 et 1996 dans les échantillons conservés
depuis 1986 et pour lesquels il est donc plus logique de donner
plus de poids & la valeur 1986 corrigée, nous exigecns simulta-
nément un test F significatif & 1 % au moins entre les valeurs

1986-1996 ef 1998 et un fest F significatif a 5 % pour la diffé-
rence 1986-1986 et 1996;

- pour les formes non totales des éléments (échangeables,
biadisponibles, libres, extractibles a 'EDTA) nous adopterons
des exigences inverses: F A 1 % pour la différence 1986-
1986/1996 (en privilégiant donc Fhypothése d'une variation de
I'echantillon au cours de sa conservation par rapport 3 une
simple variation due aux procédures analytiques) et 4 5 % pour
la différence 1986-1996/1996;

Variations des propriétés du sol entre 1986 et
1996

Les fableaux 2 et 4 donnent les résultats 86-86, 86-96 &t 96
pour fes différentes cartactéritiques déterminses. Les caracté-
ristiqgues qui montrent des différences répondant aux trois
premiers critéres de signification exposes plus haut sont indi-
guées en gras ef soulignées. Les fableaux 3 et 5 indiguent,
parmi ces caractéristigues qui ont satisfait aux {rois premiers
tests, et pour elles seulement, celles qui satisfont en outre &
l'exigence de variation interdates supérieure a la vatiation loca-
[e métrique.

Masses des couches organiques OL, OF et OH

La masse de OL montre une tendance a la diminution, celle
de OF au contraire & l'augmentation enire 1936 et 1996, mais
pour aucune des deux la différence n'est supérieure 2 la varia-
tion locale. La couche OH montre au contraire une diminution
de masse de 1986 & 1996 qui safisfait aux quatre tests et qu'on
peut donc tenir pour presque certaine. La diminution est de
lordre de 40 %, ce qui est considérable. La variabilité dans le
temps de cette couche essentielle de I'humus, qui contient des
réserves importantes d'éléments biogenes, mérite d'étre souli-
gnée.

Teneurs et masses d'dléments des couches
holorganigues (tableaux 2 et 3)

On ne constate que peu de variations qui satisfassent aux
trois tests statistiques.

Eléments biogénes

1 Formes iofales. On note seulement une augmentation de
teneur du phosphore fotal en OH et du potassium total en OF ;
Yaugmentation du potassium est irés forte (plus de 60 %).

Les masses d'éléments biogénes sous forme totale ont été
calculées point par point & partir des masses de matériel orga-
nigue et des concentrations pour chacune des trois couches.
Ce n'est que dans la couche CH qu'en note des différences
significatives: les masses de calcium et de magnésium dimi-
nuent nettement & ce niveau entre 1986 et 1996 ef varient
donc dans e méme sens que la masse de OH. Aucune aug-
mentation de concentration ne compense donc la perte de
masse organique. Cela nous semble une constatation impor-
tante.
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Tableau 3 - Comparaison des différences 1996 /1986 avec 1,96 fois I'écart type des triplets spatiaux pour les éléments et formes dont
les différences 96 /86 ont été estimés significatifs dans les deux tests du fableau 2. On retient.

- pour les éiéments totaux, la différence 96 / 86-06

- pour fes éléments échangeables la méme différence car sur la couche CH, la seule analyse d'éléments échangeables en 1986 dont
oh dispose, est celle effectuée en 1996 sur échantillons conservés.
Table 3 - Comparison betwween the differences 1996 /1986 and 1.96 time xstandard deviation in the spatial triplets, for elements and
forms of which differences 96 /86 were estimated significant in the two tests of the table 2. The following differences are taken info

account.
- for total elements, the difference 96 /86-96,

- for the exchangeable elements, the same difference , because the only analysis of eexchangeable elements in 1986 is that which was

performed in 1996 in stocked 1986 samples.

Caractére OL OF OH
~ Différences 9/ 96/ | éc-type | 96/ 9%/ | éc-type | 96/ 96/ | éc-type
86-86 | 86-96 | *196 | 86-86 | 86-96 | *1,96 | 86-86 | 86-96 | *1,96
Masses des nivegux OL, OF,0H kg/m?2
-d44 56,4 85 148 | -316 260
Eléments totanx g/kg
P +0.18 0,15
Mg +0,09 0,31 + 0,28 2,76
K + 0,42 0,25 + 0,30 0,41
Eléments totaux mg/kg
Mn -75 - 83 89
Cd -0,10 0,12
Cr _ -1.10 0,71 -LI6 0,88 _
Cu + 5,1 8,33 + 33,8 + 31,8 31,9
Ph -29.5 16.0 | +490 + 28 55,7
Masses d'éléments totaux kg/ha
Ca -134 8,23
Mg - 60,7 59,2
K -24,5 53,2
Eléments échangeables cmole/kg
Ca - 0,62 0,23
K +0,13 0,10
Al - 4,90 2,34

-1 Formes échangeables en OH. La teneur en calcium
échangeable diminue nettement {d'un tiers environ) et fa tensur
en potassium échangeable augmente légérement (de un
guart). Les trois éléments biogénes principaux ont done chacun
un comportement particulier, K a I'état échangeable étant
mieux refenu aprés diminution de la masse de OH que Mg et
Ca.

Métaux lourds
Deux metaux, le chrome et le plomb satisfont aux trois
tests. On pourra y ajouter cependant le cadmium en CF, le

cuivre et le manganése en OH pour lesquels les différences
interdates ne soni que tres peu inférieures & la variation locale
(1,96 fois 'ecan-type des triplets).

La teneur en chrome diminue nettement en OL et OF, la
teneur en plomb diminue trés nettement en OL mais augmente
en OH. La diminution ktés spectaculaire du plomb en OL est
tres probablement liée & 'emploi des nouveaux carburants,
sans qu'on puisse dire si la cause est la méme pour Cr et Cd.
L'augmentation des teneurs en OH peut provenir de la diminu-
tion de la masse de OH par minéralisation.

Etude et Gestion des Sols, 7, 2, 2000




108 M. Bonneau, S. Belkacem, C. Nys, J. Ranger, D. Gelhaye, Y. Leféevre, D. Humbert

Tableau 4 - Résultats concernant les hotizons mindraux. la colorne 86-96 désigne les résultats obtenus en 1986. la colonne 86-96
désigne les résultats obtenus sur des échantillons prélevés en 1986 et réanalysés en 1996. (les valeurs 86-86 ou 86-96
significativement différentes de celles de 1996 selon l'analyse statistique sont en caractéres gras et soulignés).

Table 4 - Results for mineral horizons. The 86-86 column concern the 1986 resuffs. The 86-86 column concern the results obtained by
new analysis in 1996 of samples coflecied in1986. Values 1986 etc.

Caractére 0-5 cm 8-18 cm 25-35em

86-36 | 86-95 | 1996 | 86-86 | 86-96 |1996 | 86-85 | 86-96 | 1996
pH ean 3,9 4,3 4,1 4,3 4,7 45 4,5 4,9 4,5
pH 3.6 3.5 33 3,9 3,9 3,9 4,1 4,1 4,2
KCl .
Eléments totaux g'kg
C 62,7 - 60.7 1121 37,0 358 345 214 - 207 18,1
N 3,80 4,06 6,63 2,28 2,44 2,31 1,34 1,43 1,29
CIN 16,5 14,9 17,0 16,3 14,7 15,0 15,9 14,4 14,3
S 0,86 0,43 085 | 065 0,33 0.32 064 033 0,34
Eléments totaux mg/kg : _
Cd non 0,33 0,23 non 0,29 0,24 non 0,08 0,12

_ valide valide valide _
Co 13,1 9.0 9,3 153 16,6 130 16,7 115 13,2
Cr 28,5 38 34,1 27,3 30,5 31,6 285 3L 334
Cu 15,5 16,2 19,6 14,1 14,8 14,9 14,1 14,7 15,7
Ni 23,0 15,7 16,6 23,6 16,1 16,1 26,3 17,9 18,4
Pb 68,7 67,0 97.2 374 36,5 34,8 26,2 25,6 23,6
ZIn 67,3 73,8 87,2 73.8 81,0 84.1 78,7 85,7 - 90,6
. Eléments échangeables cmolc /kg

Ca 0,26 0,18 0,36 0,16 0,10 0,10 011 0,07 0,08
Mg 0,20 0,34 0,44 0,08 015 0,18 0,05 0,11 0,08
K 0,18 0,22 0,39 0,11 0,16 0,15 0,09 0,13 0,12
Mn 0,16 0,55 0,39 0,05 4,33 0,17 0,03 0,28 0,10
Fe 0,04 0,13 0,38 0,01 0,02 0,02 4,013 0,003 0,004
Al 7,55 6,60 7,83 5,36 4,96 5,03 4,07 3,80 3,71
I+ 1,19 0,73 2,03 0,53 021 0,17 0,43 0,09 0,04
Mn réductible et P,O; assimilable : mg/kg; Cu et Zn EDTA : mg/kg
Mn : .24 0,22 0,13 0,38 0,35 0,37 0,33 0,30 0,35
P,0;5 _ 0,034 3,055 0,048 0,021 0,034 0,025 0,019 0,030 0,025
Cu 1.8 17 35 1,3 1,2 1,3 0,9 0,9 0,9
EDTA
Zn 3.0 34 4.6 2,3 2,6 2,0 2,2 2,5 1,9
EDTA
Eléments libres (%)
Fe 3,27 3,08 3,00 3,24 3.05 3,23 3,28 2,88 3,19
Al 0,62 0,65 0,51 0,74 0,78 0,72 0,77 0,81 0,73
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Tableau 5 - Comparaison das différences 1996 /1986 avec 1,96 fois 'écart type des triplets spatiaux pourles éléments et formes dont
les différences 96 /86 ont été estimés significatifs dans les deux tests du fableau 2. On retient:

- pour les éléments totaux, la différence 96 / 86-96,

- pour les éléments non totaux {échangeables, libres, exiractibles EDTA, reductlbles) la différence 96 /86-86.
Table 5 - Comparison betwween the differences 1996 /1986 and 1.96 time the standard deviation in the spatial triplets, for elements
and forms of which differences 96 /86 were estimated significant in the two tests of the table 2. The following differences are taken into

account:
- for total elements, the difference 96 /86-96,

- for the non total elements (exchangeable, free, reductable, EDTA extractable), the difference 96 /86-86.

Caractéres 0-5 cm 8-18 em 25-35 em
Différences 96/ 96/ éc-type| 96/ 96/ | éc-type | 96/ 96/ | éc-type
86-86 86-96 *1,96 | 86-86 86-96 #1,96 86-86 86-96 | *1,96
pH -0.20 0,15
KCl
Eléments totaux g/kg
C +51.4 30.8
N +2,57 2,05
Eléments totaux mg/kg
Cd _ non -0,05 18,5
valide
Pb + 30,2 21.9
Zn +134 7.79
Eléments échangeables cmolc /kg
K + 0,17 0.11
H+ +13 0,82
Mn réductible et P,O; assimilable : mg/kg; Cu et Zn EDTA : mg/kg
Mn - 0,09 0,14
Cu +1.8 1.10
EDTA
Zn + 1,2 1,79
EDTA
Eléments libres (%)
Al -0,14 0,08
Aluminium

La teneur en aluminium échangeable diminue en OH,
comme celle en calcium.

Variations dans les horizons organo-minéraux (0 &
35 cm). (tableaux 4 et 5)

Toutes les variations significatives concernent 'horizon At
de0as5cm.

Le pH KCI diminue et, de maniére paralléle, la concentration
eh H* augmente. || peut paraitre surprenant que le pH eau n'ait
pas varié mais cela s'explique par le déplacement plus complet
des H* par le KCI que par I'eau. Les concenirations en C et N
totaux augmentent assez notablement. Ces deux évolutions

peuvent éfre liées a ta minéralisation de OH.

Il est & noter que, 4 part 'augmentation du potassium échan-
geable de 0 &4 5 cm, on n'obsetve aucun changement certain des
concentrations en éléments biogénes échangeables.

En ce qui concerme les éléments en traces, on observe une
forte augmentation de la teneur en plomb fotal de 0 4 5 cm qui
peut éire lide a la minéralisation de OH ou au transfert de
matiéres organiques venant de litiéres déposées a une époque
de forte poliution (par exemple enire 1960 et 1980).

Le cuivre extractible 4 FEDTA augmente et 'aluminium libre
diminue; ces deux évolutions sont compatibles avec la baisse
du pH KCl.
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Pertes du sol évaluées a partir de la
comparaison des analyses de sol 1996 et 1986

La connaissance des masses de terre fine et de la masse des
cotches holorganigues ainsi que de leur composition parmet de
calculer la variation, entre 1986 et 1996, de la quantité d'éléments
biogénes contenus dans le sol. Dans ce' qui suit nous cherche-
rons a chiffrer 'évolution quantitative des éléments biogénes les
plus limitants dans ce sol trés acide: calcium et magnésium, aux-
quels nous ajouterons.le potassium qui participe 4 la saturation
du complexe adsorbant par des cations non acides. Nous ne
nous limiterons pas au stock d'éléments échangeables de 0 &
35 ¢m, mais nous ajouterons les éléments totaux en OL, OF CH
car leur destinée normale est de venir progressivement recharger
le complexe absorbant des horizons minéraux aprés minéralisa-
tion du matériel organique. Les masses des éléments des
couches holorganiques ont été calculées point par point puisque,
a chague emplacement de prélévement nous disposions des
concentrations et des masses. Par contre, pour les harizons
minéraux, les masses sont le produit des teneurs moyennes par
les masses moyennes puisgue nous n'avons pas la masse de
terre fine en chague point.

Cependant une évaluation exacte se heurte a l'existence de
deux valeurs possibles pour la composition du sol en 1986.

Nous avons d'une part calculé les masses de calcium, magné-
sium et potassium fotaux en O, OF et OH en retenant les
valeurs corrigées (86-96) des cancentrations en 1986, ceci
parce que foutes les concentrations ont &té & nouveau détermi-
nées sur les échantilions de 1986 par les procédures
analytiques de 1996 et que la comparaison entre dates en est
rendue plus précise. Nous avons d'autre part évalué tes quanti-
tés de calcium, magnesium et potassium échangeables de 0 &
35 ¢m en utilisant deux modes de calcul: Fun refient les valeurs
de 1986 non corrigées (86-86) et I'autre les valeurs corrigées
{86-96). Nous aurons donc en définitive deux appréciations des
évolutions des sommes d'éléments totaux en OL, OF et OH et
des éléments échangeables de 0 a 35 cm.

Pour ces calculs nous avens bien évidemment tenu compte,
pour 1996, des valeurs ajustées de la masse de OH et des
concentrations corrigées en éléments échangeables de At. Les
résultats sont dorinés aux tableaux 6 et 7, pour une période de 10
ans. Les pertes sont le plus souvent Ja conséguence d'un ame-
nuisement des stocks des couches holorganigues, notamment
OH, tandis que, dans les horizons minéraux, les quantités d'élé-
ments échangeables ont généralemant augmenté.

Il est important de noter gue les pertes de calcium et
magnésium, méme dans le mode de calcul qui canduit aux
pertes les plus faibles, sont d'un ordre de grandeur de 5 a 20 %

Tableau 6 - Bilan quantitatif pour la péricde 1986-96, des sommes des éléments totaux en OL, OF et OH et échangeables pour e sols
organo-minéral (0-35 cm). Bilan établi & partir des mesures réalisées en 1996 a la fois pour les échantillons prélevés en 1996 et en

1986.

Table 6 - Quantitative budget from 1986 to 1996 of sums of total elements for OL, OF and OH and exhangeable elements for mineral
soil (0-35 cm). Budget was calculated from measurements made in 1996 both on 1996 and 1986 samples

-QL, OF, OH 86 corrigés +0-35 cm 86 corrigé
Masses t/ha Calcium kg/ha | Magnésium kg/ha | Potassium kg/ha
1986-96 1996 | 1986-96 1996 | 1986-96 1996 | 1986-96 1996
OL 14,4 10,0 34,5 26,2 44 4.1 10,8 8,3
OF 17,7 26,2 35,9 37,9 10,1 272 11,5 27,4
OH 72,6 41,0 29,2 19,8 146,9 82,3 96,4 75,1
Tot holog 104,7 77,2 99,6 83,9 1614 113,6 118,7 110,8
0-5 cm 186 194 6,8 13,7 7.6 10,0 16,0 27,4
5-8cm 123 123 34 5,6 3,7 4.2 9,1 11,4
8-18cem | 385 385 7.5 7.3 7,1 8,2 23,7 22,1
18-25 em 262 262 45 45 4,1 4,1 145 13,6
25.35 cm 436 436 6,4 6.7 5,7 4,3 21,4 21,1
Tot minx 1392 1400 28,6 37,8 28,2 30,8 84,7 95,8
TOTAL 1282 | 1217 1896 | 1444 203,4 206,6
‘bilan 96-86 -6,5 - 45,2 +3,2
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Tableau 7 - Bilan quantitatif pour la période 1986-36, des sommes des éléments totaux en OL, OF et OH et échangeables pour le sol
organo-minéral (0-35 cm). Bilan établi pour OL, OF et OH pour des mesures réalisées en 1996 & Ia fois pour les échantilons prélevés
en 1986 et en 1996 et pour les horizons organo-minéraux & partir des mesures réalisées en 1986 sur fes échantilions de 1986 et en
1896 pour les échantilions préfevés en 1996.

Table 7 - Quantitative budget from 1986 to 1996 of sums of total elements for OL, OF and OH and exhangeable elements for mineral
soil (0-35 cm). Budget was calculated from measurements made for organic layers in 1996 (both for samples from 86-and 96) and for
measurements made on 1986 and 1996 on organo-mineral layers.

OL, OF, OH: 86 corrigés +0-35 cm 86 non corrigé
Masses t/ha Calcium kg/ha Magnésium kg/ha | Potassium kg/ha

1986-96 1996 1986-96 1996 1956-96 1996 1986-96 | 1996
OL 14,4 10,0 34,5 26,2 4.4 4,1 10.8 8,3
OF 17,7 26,2 359 379 101 272 115 27,4
OH 72,6 41,0 29,2 19,8 146,9 82,3 96,4 75,1
Tot holog 104,7 77,2 99,6 83,9 1614 113,6 118,7 110,8
0-5 cm 186 ~194 97 13,7 7.6 10,0 13,1 274
5-8cm 123 123 52 5,6 3,1 4.2 70 114
8-18 em 385 385 12,4 7,3 37 8.2 16,5 - 22,1
18-25 cm 262 262 7.1 45 2,0 4,1 10,2 13,8
25-35 ¢m 436 436 9.6 6,7 2,6 4,3 153 21,1
Tot minx 1392 1400 44,0 37,8 19,0 30.8 62,1 95,8
TOTAL . : 143,6 121,7 1804 144,4 180.8 200,6
bilan 96-86 -21,9 -36,0 +25,8

Tableau 8 - Récapitulation des tableaux 5 et 6: bilan 96/86 de la somme des éléments totaux en OL, OF, OH et des éiéments
échangeables de 0 & 35 cm, aprés correction d'un défaut éventuel de prélévement de OH dans ie bloc 2 et dans deux hypothéses, en
kg/ha.

Table 8 - Recapitulation of the tables 5 and 6 . Loss of the sums of total elements in OL, OF and OH , and exchangeable elements in
the mineral horizons, from 1986 to 1996, according to two calculations hypotheses, kg/ha.

éléments totaux en éléments
OL, OF, OH échangeables dans les| Ca Mg K
horizons minéraux
{0-35 ¢m)
Hypothése 1 valeurs 86 corrigées valeurs 86 corrigées -6,5 -452 +3,2
(86-86) (86-86)
Hypothése 2 valeurs 86 corrigées | valeurs 86 non orrigées | - 21,9 -36,0 |+ 25,8
(86-96) (86-96)
Moyenne -14,2 - 40,6 +14,5
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des réserves de 1986, ce qui, malgré la modicité apparente
des chiffres en valeur absolue, est loin d'&tre négligeable.
Contrairement & ceux da calcium et magnésium, les stocks de
potassium ont augmenté trés notablement (15 % en moyenne).
Le fableau 8 donne une récapitulation des variafions des
trois éléments étudiés dans les deux modes de caleul, toujours
pour 10 ans

DISCUSSION

Variation de masse des couches holorganiques

On doit probablement voir dans la diminution de masse de
OL la conséquence d'une plus faible chute de litiére: dans les
années 1982 a 1985, lors de la phase de dépérissement, la
chute d'aiguilles a été supérieure a la moyenne et il lui a succé-
dé une phase de rétablissement de la santé du peuplement
avec reconstitution d'une masse foliaire plus importante s'ac-
compagnant évidemment d'une plus faible chute d'aiguilles.
Les aiguilles retrouvent leur &ge de chute normal, 7 & 8 ans,
tandis qu'en phase de dépérissemsnt cet ge peut se reduire &
4-5 ans, voire moins dans les peuplements trés dépérissants
{ce n'est pas le cas de celui de ['observatoire).

. L'augmentation de masse de OF peut étre vue comme une
-simple conséquence de passage de OL & OF d'une masse de
OL plus forte & l'origine, accumulée lors de la phase de dépé-
rissement.

Par ailleurs les étés 1989 a 1992 ont été exceptionnelie-
ment chauds et ont vraisemblablement entralné une
minéralisation accéiérée de OH qui se traduit par une perte de
masse et une augmentation de concentration du potassium
total et échangeable, ainsi que du phosphore total. Cependant
les concentrations de calcium et de magnésium totaux et
échangeables restent stables, tandis que 1a teneur en potas-
sium augmente moins que ne diminue la masse de OH. La
conséquence est une diminution des masses de Ca, Mg et K
présents en OH.

Cette diminution montre gue les élémenis biogénes libérés

par la minéralisation de OH sont mal retenus par le complexe

adsorbant de OH, en dépit de son faible taux de saturation en
"bases" (environ 20 %, calculable & partir du fableau 2). K dimi-
nue de seufement de 7 % en masse, mais Ca de 46 % et Mg
de 35 %. La faible masse de Ca en OH par rapport & celle de
Mg, qui est cependant en teneur moindre dans les aiguilles (7
fois moins abondant}, indique une rétention particulidgrement
mauvaise du calcium par les colloides organiques. En contra-
diction avec les conséquences observables de perte de masse
de OH sur sa concentration, le potassium est au coniraire
moins bien retenu, tout comme le calcium, puisque fa masse
présente en OH est & peu prés égale & celle de Mg alors que la
tensur dans les aiguilles est 4 fois plus élevée. Mais, en ce qui

- -conceme le potassium on doit faire remarquer qu'il est, dans

fes aiguilles tombées, présent presque en fotalité sous forme
soluble et donc susceptible d'dtre lixivié rapidement & partir de
OL. Le matériel de OF qui alimente OH est donc déja fort
appauvii en cet élément.

La diminution du plomb en OL doit &tre attribuée & 'emploi
croissant de f'essence sans plomb. La diminution de cadmium
en OF et de chrome en OL et OF sont peut-étre explicables
aussi par les mesures de lutte contre la pollution.

Teneur des horizons minéraux en éléments
majeurs biodisponibles

L'évolution des éléments échangeables dans les horizons
minéraux ne conduit pas & premiéte vue 4 penser que la ferili-
16 chimique du sol s'est affaiblie pendant ces dix ans, d'autant
plus que le potassium échangeable a augmenté de 0 & 5 em.
Cependant cela peut entrafner un déséquilibre nutritionnel au
detriment de Ca et Mg, ces deux éléments étant & de faibles
niveaux de 0 & 35 cm. L'alimentation minérale se fait aussi &
pariir de OH et on tetrouve & ce niveau la méme tendance au
deséquilibre avec une augmentation des concentrations en
phosphore et en potassium totaux, alors que Ca et Mg sont
stables. Sur ce point nos résultats sont plus optimistes que
ceux obtenus par Poszwa (1996} qui conclut &-une diminutian
de la tenaur en Ca et Mg échangeables dans un sol du bassin

-versant d'Aubure (Vosges sur granite [eucocrate), que ceux de

Lefévre (1997) qui estime a 2,5 et 0.5 kg/halan respectivement

1es pertes de Ga et Mg échangeables et que ceux de

Landmann (1989) qui conclut, dans un sol sur granite du Valtin,
& une baisse de teneur de Mg échangeable en A1. Des modéli-
sations effectuées dans les Vosges (Dambrine et al, 1995)
aboutissent également & des peries du méme ordre. Tamm et
Hallbacken, {1988) metient aussi en évidence dans des sols de
Suéde, mais sur une durée de {'ordre de 30 ans, des baisses
sensibles de pH. Les horizons minéraux de '0OQS du Donon
manifestent donc une stabilié meilleurs que nombre d'autres
s0ls acides.

Variation du stock des éléments totaux en OL,
OF, OH et des éléments échangeables de 0 a
35¢cm

Plus préoccupante est certainement la diminution de la
somme des quantités totales de calcium et surtout magnésium,
totaux en OL, OF et OH et échangeables de 0 & 35 cm, ielles
qu'elles apparaissent aux fableaux 6 et 7, car fensemble de
ces éléments. représente un pool disponible pour les peuple-
ments forestiers, soit a court terme (gléments biodisponibles de
0 & 35 ¢m, ainsi qu'en QH}), soit & moyen terme (éléments bio-
génes totaux de OL, OF et OH). Les pertes de calcium
atteignent 4 & 15 % du stock de 1986; pour le magnésium elles
sont plus fortes encore: 20 & 24 %. Pour ces deux éléments
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c'est donc 0,6 & 2 % du stock potentiellement biodisponible &
terme qui disparalt chaque année et on ne peut manquer de
souligner I'ampleur de cette déperdition méme si les pertes
absolues (0,6 82,2 kg de Ca et 3,5 4 4,5 kg de Mg par hectare
et par an) peuvent paraitre minimes.

Nous avons cherché a comparer ces pertes & celles gu'on
pourrait calcufer & partir d'une évaluation des ressources du sol
(apports par les pluies et les dépdts secs; altération progressi-
ve des minéraux du sol} et des préldvements ou pertes quil
subit par consommation du peuplement (élaboration de bois de
tronc, reconstitution d'une masse supplémentaire de feuilles
depuis 1988, suite au retour & un meilleur éfat de santé) et par
drainage. Les apports par les pluies et les dépbis secs, ainsi
que les pertes par drainage sont calculés & partir des résultats
d'analyses d'eaux récoltées dans la station, hors couvert et
sous couvert et sur une plaque lysimétrique sans tension &
60 cm de profondeur, de 1993 & 1996 (fableau 9). Les valeurs
d'apport sont évaluées comme la somme de ['apport par la
pluie hors couvert et du dépét sec, ce dernier étant lui-méme
évalué selon Dambrine et Prevosto (1988) & 80 % de la diffé-
rence enfre pluie sous couver et pluie hors couven pour Ca,
50 % pour Mg et 10 % pour K.

Les valeurs d'altération ne sont pas directement évaluges,
mais simplement estiméas en reprenant les valeurs calculées
dans des sols du Beaujclais développés sur une roche-mére
du dévono-dinantien de méme nature que celle du Doron.
(Ezzaim, 1997). Cette évaluation étant difficile et imparfaite, cet
auteur donne une fourchette de valeurs; nous avons retenu les
valeurs extrémes et leur moyenne. Pour la consommation cor-
respendant & I'élaboration ds bois de trone, nous avons adopté
des valelrs proportionnelles a celles établies avec précision au
col du Bonhomme par Mohammed Ahmed (1892) en adoptant
pour le peuplement du Donon une production de 5 tonnes par
ha et par an, contre 2,5 au col du Bonhomma (climat plus
froid). Nous avons calculé les éléments nécessaires a I'édifica-

tion d'une masse foliaire supplémentaire en astimant celle-ci &
6 tonnes pour la periode 1886-1996 {deux années d'aiguilles
environ), avec une teneur en éléments égale a la valeur "stabi-
lisée" (transferts internes exclus), prise comme la concentration
des aiguilles fraichement tombées, soit 3 g/kg de Ca, 0,4 gfig
deMgeti5gkgdeK

Le tableau 10 donne les résultats de ce bilan, soit en four-
chettes correspondant aux fourchettes des valeurs d'altération,
soit en moyennes, correspondant aux moyennes de ces
valeurs.

La correspondance entre le bilan établi & pattir des ana-
lyses de sol et celui établi & partir des flux n'est évidemment
pas parfaite, surtout pour e magnésium pour lequel le bilan
"sol" (tableau 8) est beaucoup plus déficitaire que le bilan
"flux", (fableau 10). Ceci peut provenir d'une composition de la
roche-mére du Donon plus calcigue et moins magnésienne que
celle du Beaujolais. En ce qui concemne le magnésium, élément
pour lequel les pertes des cotches holorganiques sont [es plus
élevées, il se peut aussi gue les flux les plus forts de drainage
se soient produits dés 1989 & 1992, années présumées de
forte minéralisation de OH, alors que les saux de drainage
n'ont &8 recueillies qu'a partir de 1993,

Le fableau 11 reprend les valeurs du tableau 10 et les quan-
titds d'dléments libérés par minéralisation & partir de
l'ensemble OL, OF, OH telles qu'elles apparaissent aux
fableaux 6 et 7. Il permet de comparer le bilan théorique des
hotizons minéraux (0 & 35 ¢m} au bilan réel &tabli & pariir des
analyses de sol. On voit que les résultats ne sont pas fras diffé-
rents pour le calcium et le potassium, mais que, pour le
magnesium, le bilan réef "sol" est beaucoup mains positif que
le bilan theorique établi & partir des fiux. '

On interpréte cette différence comme la conséquence d'un
défaut d'adsorption par les horizons minéraux du magnésium
libére a l'état soluble par la minéralisation des couches holor-
ganiques, défaut qui est explicable par la forte aluminisation du

Tableau 9 - Flux d'éléments dans fa pluie hors couvert et sous couvert ef dans les eaux de drainage a 80 cm, en kg/ha.
Table 9 - Elements fluxes in above or below canopy and in the drainage water af 60 cm depth., kg/ha.

flux NO;-N NH,-N Ca Mg K
hydrique

PLUIE HORS COUVERT

concentration 0,31 0,59 0,17 0,05 0,19
flux 1510 4,68 8,91 2,57 0,75 2,87
PLUIE SOUS COUVERT

concentration 0,84 0,47 0,80 023 - 1,45
flux : 1000 8.40 4,70 8,00 2,30 14,50
DRAINAGE A - 60 CM

concentration - 0,76 0,10 0,48 041 0,45
flux _ 680 5,17 0,68 3,26 2,79 3,06
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Tableau 10 - Bilan étahli d'aprés une estimation des ressources et des pertes, en kg /ha pour 10 ans,
Table 10 - Elernent balance, taking into account the major gains and fosses in the Donon 0.Q.5, kg /ha for ten years.

Elément Pertes ou prélevements Ressources Bilan
drainage immobili- [ augmenta- apports altération | théorique de I'ensemble
. sation tion de la atmos- du sol
ligneuse masse phériques
d'aiguilles
(1) (2) (3) (4) (5) D+(5)-(1)-(2)-(3)
fourchetie | fourchette | fourchette | moyenne
Ca 33 30 21 69 2210 -13a-5 -6
Mg 28 6 3 15 3230 -19a+8 -5,5
K 31 28 10 40 i8as%0 -11 a+61 +25

Tableau 11 - Bilan théorique et bilan réel des harizons minéraux, en kg/ha.
Table 11 - Theoretic balance and actual balance of elements in the mineral horizon, kg/ha.

Elément Bilan théorique de Libération Bilan théorique des Bilan réel des horizons
1'ensemble du sol par minéra- horizons minéraux minéraux
(tableau 10) lisation de 0-35 em 0-35 cm
OL, OF,OH (tableaux 6 et 7)
fourchette | moyenne | (tableaux 6 { fourchette | moyenne | fourchette | moyenne
1 @ et 7) (+(3) (2+3)
()
Ca -13 -9 15,7 +2,7 +6,7 +9,2 + 15
a->5 a+ 10,7 a-6,2
- - 2
Mg 19 5,3 47,8 +28,8 +423 +2,6 +72
a+8 a+55,8 a+ 11,8
K --11 + 26,3 7.9 -3,1 +32,1 11,1 +22.4
a+ 61 a+ 689 a + 33,7

complexe adsorbant. En effet, d'aprés Hildebrand (1986), ainsi
que Gobran et Agren (1989), la sélectivité des colloides ming-
raux pour Ca et surtout Mg diminue fortement lorsque le taux
d'aluminium echangeable augmente sur e complexe adsorbant
(figure 1). Ce phénoméne nous semble particuliérement impor-
tant car la conséquence en est que, dans ces sols
extrémement acides et aluminisés, le magnésium qui devrait
revenir au sol par fa chute des litieres est en grande partie

perdu, ce qui génére des pertes supplémentaires pour |'éco-
systéme et peut méme éventuellement s'opposer a la
remontée en ferdilité du sol en fin de révolufion forestiére, a un
moment o0 te refour par minéralisation de 'humus est encore
fort car les litigres accumulées depuis de nombreuses annees
se minéralisent progressivement (la quantité de magnésium
accumulée dans les couches holorganiques (fableaux 6 et 7)
correspond & environ 50 fois la consommation annuelle pour
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Figure 1 - Variafion des coefficients de sélectivité de Gapon d'un sol acide KCa/Al et
KMg/Al en fonction d'une saturation croissante en aluminium échangeable (d'aprés
Hitdebrand, 1986).

Figure 1 - Evolution of the selectvity Gapon's coefficients of an acidic soit KCa/Al and
KMg/Al when saturation in Al3+ increases (after Hildebrand. 1986).
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édification des aiguilles de 1 an estimée & 2,8 kg/ha, soit 3500 kg & 0,08 %), tandis que
la productivité plus réduite da bois et de fevillage nouveau décline et consomme moins
d'éléments. Le corollaire de cette observation est que les valeurs de peites de Mg par
drainage obtenues sur les plagues lysimétriques de 1993 & 1996 sont probablement
inférieures & la réalité et qu'un épisode de trés fort drainage de magnésium a dfi interve-
nir dans les années antérieures, probablement au cours des hivers qui ont suivi les
annees chaudes de 1989 & 1992, Ce probiéme d'adsorption du magnésium sur les col-
loides des horizons minéraux est par ailleurs en accord avec les carences
magnésiennes mises en évidence dans les Vosges pendant la phase de dépérissement
{Landmann et al, 1987; Bonneau, 1993).

La correspondance entre les pertes
des horizons minéraux en calcium et
potassium sstimées d'aprds les analyses
du sol d'une part et le bilan des flux
d'auire part est meilleurs. Le calcium
semble mieux retenu, ce qui s'accorde
avec les résultats de Hildebrand: la
selectivité des colloides pour Ca lorsque
le taux d'aluminium augmente diminue,
mais reste nattement plus forte que pour
le magnésium. Ceci n'empéche pas quiil
y ait eu des pertes par drainage assez
importantes, et améne & envisager le
méme phenomene que pour le magné-
sium. Par contre on ne peut pas
conclure pour le potassium dont la quan-
tité totale dans les couches
holorganiques n'a que peu diminué. Son
bilan positif dans les horizoens minéraux
conduit & conclure que le potassium
apporté par les pluies ou libéré par alté-
ration est assez bien retenu, malgré des
pertes par drainage non négligeables.
Les publications citées plus haut ne
prennent pas le potassium en considéra-
tion.

CONCLUSION

Reconnaissons qu'il est difficile de
tirer des conclusions certaines car les
difficultés de reproduction analytique et
te prélevement défectueux de OH intro-
duisent un doute sur les résultats.
Cependant la fonction "observatoire"
oblige & essayer de dégager un pronos-
lic sur ['évolution de la fertilite chimique
du sol. La grande exigence retenue au
niveau des tests statistiques, justement
pour pallier dans la mesure du possible
les difficultés ci-dessus, permet cepan-
dant de considérer comme quasi
certaines les évolutions suivantes:

Dans les couches
holorganiques
- La masse de la couche OH a diminué

~de 20 % au moins, vraisemblablement en

raison d'une minéralisation accélérée au

- cours de certains étés chauds.

- Cette diminution de masse s'accom-
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pagne d'une augmentation de la concentration en phosphore
total qui est done bien conservé & ce niveau tandis que les
concentrations en calcium et magnésium échangeables dimi-
nuent. Au contraire la concentration en potassium échangeable
augmente, tandis que 'aluminium échangeable diminue.

- Les masses de calcium et de magnédsium totaux en OH
diminuent: la diminution de masse de OH n'est pas compen-
sée par une augmentation des concentrations en calcium et
magnésium totaux. Ceci montre une mauvaise rélention de ces
sléments par les collofdes humigues de OH.

- Une trés nette diminution de la concentration en plomb
dans fa couche OL, qui résulte & coup sir de la baisse du
dépot sur les aiguilles 4 la suite de l'utilisation croissante de
carburants sans plomb. Elle montte par ailleurs que les dépdts
de plomb peuvent étre sensibles assez loin des axes routiers,
ici & 1,5 km environ d'une des routes Lunéville-Strashourg, a
trafic modéré.

* - Le chrome total diminue également significativement en
OL et OF, sans que |'explication soit aussi évidente que pour le
plomb.

Dans [es horizons organo-minéraux et minéraux
(0-35 cm}

Seule Ia couche 0-5 cm a subi des changements significa-
fifs:

- diminution du pH KCI;

- augmentation du potassium échangeabie et des protons
échangeables;

- augmentation des teneurs en carbone et azote organiques
fotaux;

- augmentation du cuivre extractible & 'EDTA;

- diminution de l'aluminium libre.

Plusieurs de ces phénoménes résultent probablement de fa
minéralisation de OH.

En résumé

En ce qui concerne la ferilité chimique du sol, on peut rete-
nir les points essentiels suivants:

- la fertilité chimique des horizons organo-minéraux et miné-
raux (0 & 35 cm) n'a pas diminué en 10 ans;

- par contre une perte importante d'éléments, surtout magné-
sium, plus secondairement calcium, & partir des couches
holorganiques, surtout OH, a &té mise en évidance, conséquence
probable dune minéralisation particulierement active de OH pen-
dant des années chaudes, de 1989 & 1992. Ainsi apparait un rile
éminent du climat qui, par lintermédiaire des chutes de litidre plus
ou moins importantes qui "gonflent ou dégonflent” OL &t OF et de
la mindralisation plus ou moins active de OH, commande la dyna-
migque des couches holorganiques.

- hon moins important se révéle étre l'effet cumuté de 'acidi-

fication, au fil des décennies passées, des horizons organo-
minéraux et minéraux, dont la forte teneur en aluminium
échangeable ne leur permet pas de récupérer utilement le
magnésium et le calcium minéralisés en OH. Cette acidification
cumulée semble jouer un rdle beaucoup plus impostant que
I'apport annuel d'acidité par les pluies et dépdits secs.

L'image de couches holorganiques fonctionnant comme une
pompe aspirante refoulant ensuite dans un fuyau perce, pour
audacieuse qu'elle soit, ne semble pas inexacte et explique
Fappauvrissement prograssif de fensemble du sol mis en évi-
dence par le bilan. C'est un aspect du fonctionnement des sols
hyperacides & moder-dysmoder qui n'a, & notre connaissance,
pas &té signalé jusque-la dans [a littérature et qui nous semble
extrémement important car cet appauvrissement ne peut, &
terme, que conduire 4 de sérieux problémas d'alimentation
minérale en magnésium et calcium ef & une inhibition de plus
en plus grande de l'activité microbienne (Devévre et al., 1993,
1995).

Il faut souligner aussi l'effet évident et spectaculaire de I'em-
ploi des carburants sans plomb sur la réduction de poliution par
ce métal des couches organiques, qui, pour le moment n'appa-
rait encore qu'en OL.

En ce qui concerne fa méthodologie, if convient d'insister
sur:

- la nécessité de protocoles de prélévements trés précis e,
lorsque plusieurs opérateurs interviennent, fa nécessité de
ménager une premiére phase de prélévement en commun pour
assurer une excellente homogénéité das opérations;

- le maintien & lidentique des méthodes analytiques, y com-
pris, si possible, le recours aux mémes types d'appareils; le
recours aux mémes opérateurs est aussi, dans la mesure du
possible, souhaitable;

- le recours & des contréles analytiques & partir d'échan-
tillons conservés du demier prélévement;

- la nécessité d'une homogénéisation extrémement soi-
gneuse des échantilfons avant analyse, gque ¢e soit a 'occasion
de la premiére opération ou d'analyses de contrile;

- {intérét de suivre chaque année les pertes par drainage,
car elles permettant un contréle des évaluations faites & partir
des analyses de sol.

De plus, I'ventualité d'une évolution de certaines caracté-
ristiques des-échantillons au cours de leur conservation
{éléments échangeables, éléments libres) ne peut pas étre
exclue et nécessiterait des recherches approfondies.
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