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Summary

The biogeochemical cycle of aluminium : the effect of replacing oak forest
(Quercus sessiliflora) by Norway spruce (Picea abies)

The substitution of oak forest by Norway spruce induces changes in the physico-chemical
properties of soil and in the dynamics of the biogeochemical cycle of elements. Aluminium is a

good indicator of pedogenesis. Do conifers induce podzolisation in an acid brown earth soil (« sol
brun acide ») ? ’?

In the French Ardennes, on a brown soil, after the substitution of tree species, the mull
humus under the oak forest became a moder after 50 years of spruce cultivation. The consequence
of the change on the soil chemical properties is an increase in exchangeable acidity (fig. 2) in the
litter and the upper organic layer of the soil (A,). In relation to the increase of organic matter,
the C.E.C. and the Al concentration are greater under spruce (fig. 3) in the A, level ; but the
acidity ratio Ai/C.E.C. remains the same.

In figure 4, the weathering complex shows higher levels of translocation of free Al under
spruce, with adsorption in the (B) horizon. That is typical under the deciduous forest of a « sol
brun acide », and under the spruce forest of a « sol brun ocreux ».

The evolution of the soil towards the podzolic group due to conifer plantation has been
verified by a study of flux and in particular, the Al flux in the ecosystems.

Aluminium flux has been evaluated in the two ecosystems using lysimeter techniques.
A comparison of Al distribution in the two ecosystems shows that no difference exists in the

upper part of ecosystems (similar biological cycles) : current immobilization in biomass and flux by
litterfall or throughfall are the same. The input of Al by wet or dry deposits are negligible.

The differences in the processes are greater in the soil :

i) concentration (fig. 6 top) : the species effect is greater than the seasonal effect, with an
increase in concentration in the A, level and relatively stable concentrations in the (B) and (B)C
levels. The difference in concentration between the two species is due to the difference in the A,
level.

ii) flux (fig. 6, bottom) : because of lower drainage levels under the coniferous forest the

shapes of the curves are different. The seasonal effect is significant for the two soils and is due to
the water flux. The species effect is less obvious, but it shows a differentiation between processes.
Al is released in the A, level and translocated below the C level. The principal difference under
the spruce stand is the adsorption of a part of this aluminium in the B (C) level.

The values of the correlation coefficient show a good relationship between Al and C in the A,
level under spruce (chelate), and Al and N-N03 and S-S04 in the (B)C levels in the two



ecosystems, but in this study we have not determined the presence or absence of a complexed
form of Al to demonstrate that the difference is due to an evolution of the processes from
acidification towards podzolization. The comparative Al balance for the two ecosystems shows (fig.
7) a similarity between the input and output in the two ecosystems, but shows a differentiationwithin the soil, with the adsorption of about 5 kg . ha-’ ! y of aluminium in the (B)C level
which had been released from the A, level.
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Résumé

L’introduction de l’épicéa commun en remplacement d’un taillis sous futaie de chênes

provoque des modifications de l’humus du mull au moder après 50 ans de monoculture.
Les changements de caractéristiques du sol sont nets pour l’aluminium. Il y a augmentation de

la capacité d’échange sous les résineux et de l’aluminium échangeable. Le profil de redistribution
de l’alumine libre (C.B.D.) montre une migration de cette forme d’aluminium sous les résineux.
Les indices de redistribution de Soucmea (1971) ont pour valeur 1,4 sous les feuillus et 2,() sous
les épicéas, indice caractérisant une podzolisation commençante sous le résineux.

Les études des flux par des systèmes ly;iinétrique; sans tension permettent de comparer le
fonctionnement actuel des deux écosystèmcs. Ces deux écosystèmes se différencient déjà par les
flux d’eau gravitaire. en effet l’interception des pluies incidentes par les peuplements est plus
élevée sous l’épicéa (30 p. 1(1(l) que sous les feuillus (l0 p. 10(1).

Les profils moyens annuels ou saisonniers montrent qu’il n’y a pas d’apport extérieur par les

pluies incidentes et que le cycle biologique a un rôle peu important dans les restitutions sous les
feuillus, mais relativement plus pour l’épicéa.

Les ilux d’aluminium augmentent sous les deux peuplements sous l’horizon A, signe d’une
altération des minéraux primaires. Cet aluminium est faiblement redistribué dans l’horizon (B)
sous les feuillus et fortement dans l’horizon (B) et B (C) sous les résineux, ce qui caractérise un
effet hautement significatif de l’espèce. L’effet de la saison est significatif, il joue par l’effet du
tlux d’eau ou effet de dilution. Sous les épicéas l’aluminium migre essentiellement en automne et
en hiver (84 p. 1()0).

Le calcul des corrélations entre éléments montre qu’en surface, dans l’horizon A!, l’aluminium
et le carbone sont liés entre eux mais qu’au niveau des horizons (B)C du sol, les coefficients de
corrélation sont hautement significatifs entre aluminium et nitrate ainsi qu’entre aluminium et

sulfate laissant a penser qu’une partie de l’aluminium migre hors du sol en liaison avec ces deux
anions.

L’épicéa commun provoque des modifications des caractéristiques du sol et de son fonctionnc-
ment. L’action podzolisante de cette espèce, sur un sol brun acide contenant I() p. 100 d’argile, est
faible mais significative et caractérise un changement dans le cycle biogéochimique de l’aluminium.

Mots clés : Aluminium, cycle &;!’M/)W)/f/M<’, forêt, /t’M;//tM. résineux, épicéa.

1. Introduction

La mise en valeur des forêts feuillues peu productives par des plantations rési-
neuses a pour conséquence des modifications physico-chimiques et biologiques (Nys,
1987). Le point de départ des modifications édaphiques est l’accumulation de matière
organique sous les conifères (DELECOUR et al., 1967 ; NOIRF¡BUSE & VANESSE, 1975). Le
cycle biologique est perturbé et les composés organiques acides ou complexants nés
dans les horizons A&dquo; ne sont pas dégradés en A, et peuvent agresser les minéraux du



sol (D.G.R.S.T., 1977). Les composés organiques libérés par l’épicéa commun vont-ils
accélérer l’altération des minéraux primaires et vont-ils entraîner un profond change-
ment dans le fonctionnement du sol. Il y aura-t-il même amorce du processus de

podzolisation ?

Cet article rend compte des transformations concernant l’aluminium, élément

indicateur de la pédogénèse, dans le sol et au cours de son cycle biogéochimique dans
l’écosystème, sous un peuplement d’épicéas d’une cinquantaine d’années, comparative-
ment à un peuplement feuillu mitoyen.

2. Matériels et méthodes

2.1. Le site

La station étudiée est située en forêt de Château-Regnault dans les Ardennes.

L’altitude est d’environ 390 m et la pente de 4 à 6 pour cent. La pluviométrie moyenne
annuelle, de 1978 à 1983, a été de 1 300 mm et la température moyenne annuelle est
de 8 &dquo;C.

Le sol sous le peuplement feuillu est un sol brun acide à mull développé sur un
schiste Révinien recouvert de limon d’origine locale. Les caractéristiques chimiques sont
rassemblées dans le tableau 1. Sous le peuplement résineux, le sol est maintenant un

sol brun ocreux. L’humus est de type moder (Nys, 1981).

Le peuplement feuillu est un taillis sous-futaie à réserves de chênes (Quercus
sessiliflora Salisb.) et de quelques hêtres (Fagus sylvatica L.). Le taillis âgé de 31 ans
(en 1981) est composé de sorbier (Sorbus aucuparia L.), de bouleau (Betula verrucosa
E.) et d’espèces diverses ((3Mt?fCMA- sessiflora, Corilu.s avellarza).

Le peuplement résineux est une plantation d’Epicéa commun (Picea abies L. Karst)
âgée de 50 ans (en 1981).

2.2. Les .stocks dans le sol et les immobilisations dans la biomasse

2.21. Le sol

Les évaluations des stocks d’éléments dans le sol ont été réalisées à partir du
prélèvement de 10 horizons de 5 profils de sol dans chacun des deux peuplements. Le
calcul isoquartz (Nys, 1981) a permis d’évaluer le foisonnement dû à l’espèce, et de

choisir des épaisseurs équivalentes de profils.

L’aluminium échangeable a été extrait par une solution de KCI normale, l’alumi-
nium libre par le réactif C.B.D. (Citrate, Bicarbonate, Dithionite de sodium) et la

forme totale a été déterminée par fusion au métaborate de strontium. Les analyses ont
été effectuées par absorption atomique.

2.22. Immobitisation dans la bioma.sse

Les résultats des évaluations de la biomasse sont décrits par Nys et RANGER (1981).
Les immobilisations d’aluminium ont été calculées à partir de ces chiffres de biomasse
et d’analyses de l’aluminium dans les différents compartiments des arbres.



2.3. Flux dans l’écosy.stème

2.31. Sous la forme solide

e Accroi.s.sement annuel dan.s la biomasse

L’accroissement annuel dans la biomasse est déterminé par différence à partir du
modèle de biomasse établi pendant l’année n et appliqué aux inventaires des peuple-
ments pour l’année n + 1.

e Restitution par la litière et la strate herbacée

Les chutes de litières ont été collectées mensuellement dans des bacs

(280 x 545 mm) situés sous la cime des peuplements. La strate herbacée est collectée
sur 30 emplacements de surface 0,1 m’. L’accroissement du stock d’aluminium immobi-
lisé dans les arbres morts dans l’année a été évalué par un modèle de régression.

e Dépôts .secs

Ils ont été évalués selon le principe de MrLLSe (1984). Ils concernent essentielle-
ment les apports externes de soufre et d’azote (Nys, 1987).

2.32. Sous la forme liquide
Les eaux de gravité circulant dans les deux écosystèmes ont été collectées par des

dispositifs de lysimétrie (fig. 1) qui sont :

e précil!itatiotis incidentes dans des pluviomètres de types météorologie nationale
situés dans des zones de plaines ouvertes distantes de 100 m à moins de 5 km des

peuplements ;
e pluviolessivats et écoulement le long du tronc: 5 pluviomètres (280 x 545 mm)

ont été placés systématiquement à 5 m de distance les uns des autres sous les cimes des
peuplements. L’écoulement le long du tronc a été estimé selon Auss!Nnc (1975).

- Contposition des eaux de gravité
4 plaques lysimétriques sans tension ont été installées pour collecter les eaux de

gravité dans le sol à chacun des niveaux suivants : litière, horizon A, (&mdash; 10 cm),
horizon (B) (- 30 cm) et horizon (B)C (- 60 cm).

Ce système respecte les paramètres du cycle biologique (prélèvement par le

peuplement) mais ne permet pas l’évaluation des tlux d’éléments. Les eaux sont

prélevées mensuellement, l’aluminium est analysé après filtration par absorption ato-

mique.
- Evaluation du drainage

Le drainage a été estimé pour chacun des niveaux à partir des relevés climatologi-
ques (Nys, 1987) et calculé selon l’équation suivante :

D=Pi-I-ETR-OW

D = drainage
Pi = précipitation incidente
ETR = évapotranspiration des peuplements calculée selon TuRc (1961)
1 = interception par les peuplements
il W = variations des réserves en eau du sol





3. Résultats

3.1. L’aluminium dans les sols

3.11. Le complexe d’échange

Les acidités libre et d’échange sont plus élevées en surface dans l’horizon A, sous
les épicéas (fig. 2). La moyenne générale de la capacité d’échange cationique (C.E.C.)
est à un niveau général faible : 6.1 meq Il 00 g. Elle décroît rapidement avec la profon-
deur (tabl. 1). L’effet espèce n’est marqué que dans les tout premiers centimètres du
profil, au niveau de l’horizon A&dquo;. Cet accroissement de C.E.C. est lié essentiellement à

celui de la matière organique.





Dans ces sols acides, pH variant de 3,8 à 4,8, la saturation est due principalement
aux cations à caractère acide, en particulier l’aluminium. La figure 3 montre que
l’aluminium échangeable occupe la majeure partie des sites d’échanges. La teneur en
aluminium, exprimée en meq/ 100 g de sol, est plus élevée sous les résineux que sous
les feuillus. Par contre le taux d’acidité (ESPIAU & PEDRO, 1980) est plus faible
caractérisant l’augmentation des cations basiques sous les épicéas.

3.12. Le complexe d’altération

Que ce soit en concentration ou en variation isoquartz des quantités, l’aluminium
libre montre sur la figure 4 des distributions différentes entre les espèces feuillues et
résineuses. Sous l’Epicéa cette forme d’aluminium migre et s’accumule plus profondé-
ment que sous les feuillus.

Les coefficients de redistribution K,, et K,e de SoucHiER (1971) montrent que ceux-
ci sont plus élevés pour les sols sous résineux que ceux sous feuillus :

K,, (résineux) = 2,0 KA, (feuillus) = 1,4
KF! (résineux) = 1,15 Krc (feuillus) = 1,0

Par comparaison avec ceux cités par cet auteur, les valeurs de ces indices sont

caractéristiques pour les feuillus des sols bruns acides et pour les résineux des sols

cryptopodzoliques ou bruns ocreux.

3.13. Les éléments totaux

Il n’y a pas de différence significative entre les profils sous feuillus et sous les
résineux.













L’étude des caractéristiques du sol montre une évolution d’un sol brun acide sous
un peuplement de feuillus vers un sol brun ocreux après 50 années de monoculture
d’Epicéa commun.

Le lessivage des argiles constaté sous les épicéas (Nys, 1987) est, d’autre part, une
source supplémentaire de perte d’aluminium sous forme de particules solides.

Ces modifications sont assez nettes pour que l’on tente de mesurer les modifica-
tions du fonctionnement de ces sols par la mesure des flux actuels.

3.2. Flux de l’aluminium duns les eaux de gravité

3.21. Analy.ses élémernaires des solutions

e Evolution saisonnière

La figure 5 permet de comparer pour les deux peuplements l’évolution saisonnière
de l’aluminium par niveau. Cet élément est absent des pluies incidentes et des

pluviolessivats sous les feuillus. Il est présent, à un niveau très faible, dans les

pluviolessivats sous les résineux.

- Percolats des litière.s

C’est le reflet de la minéralisation des litières. Les teneurs sont faibles et la

variabilité dans le temps est importante sans liaison forte avec le cycle des saisons. Il

n’y a pas de différence importante entre les deux espèces.

- Percolnts des horizons du sol

La variation entre années est élevée, et, il semble que pour les épicéas, il y ait

diminution progressive du niveau moyen des concentrations avec le temps. Ceci est

l’inverse de la variation pour le calcium (NYS, 1987).

Est-ce dû à une minéralisation et libération de calcium sous les épicéas, liées à des
changements microclimatiques à la suite de l’éclaircie accidentelle par tempête en

1979 En effet il n’y a pas de diminution nette sous le peuplement feuillu. Il y aurait

eu ainsi un effet de traitement sylvicole (équivalent d’une éclaircie) qui se concrétise
par une diminution de l’acidité et de son pouvoir agressif sur les minéraux. La figure 5
de l’évolution saisonnière de l’acidité, titration à pH 8,4 confirme cette évolution. Elle
montre en effet, au niveau des percolats dans le sol, un parallélisme avec celle de

l’aluminium. Elle est l’inverse de celle du pH et du calcium (Nys, 1987). La différence
liée à l’espèce semble diminuer avec le temps.

Ces évolutions de l’acidité dans le temps ne sont pas régulières d’une année à

l’autre du fait de la variabilité climatique, et, probablement aussi, liées à des apports
externes (soufre, azote, calcium).

e Profïls moyens des concentrations

Le profil moyen des concentrations est l’image de la représentation du fonctionne-
ment global de l’écosystème sol-végétation aux différents niveaux du peuplement et du
sol. Sur la figure 6 sont représentés l’effet espèce (à droite) et, par espèce, l’effet

saison (à gauche).



Quasiment nulle dans les pluies incidentes et les pluviolessivats, la concentration en
AI dans les eaux gravitaires augmente nettement sous les feuillus et les résineux au

passage de l’horizon organo minéral A,. La constance des concentrations dans les
horizons minéraux indique qu’il y a peu de libération dans ces horizons.

L’effet saison est faible par rapport à l’effet espèce. Cet effet espèce se caractérise
par une concentration qui double dans l’horizon A, sous les épicéas par rapport aux
feuillus. L’aluminium est recyclé par la végétation mais à un niveau négligeable (dans le
rapport 1/10‘) en comparaison de celui du cycle géochimique dans les horizons du sol.
C’est un des éléments caractéristiques du type de pédogénèse.

La différence des concentrations entre les espèces forestières peut avoir trois

causes :

- soit un phénomène de dilution-concentration lié aux flux d’eau (mass-flow)
différents entre les deux peuplements ;
- soit un phénomène d’altération plus important comme le laissent à penser les

résultats des caractéristiques des sols ;
- ou bien encore une conséquence secondaire d’apports exogènes différents.

Un calcul quantitatif par un bilan des flux a permis de trancher entre ces

hypothèses.

3.22. Le cycle de redistribution de l’nluminiurn par les eaux de gravité

e Le cycle de l’eau

L’eau est le vecteur du transfert de l’aluminium et son flux a été mesuré au niveau
du peuplement, le drainage dans le sol est estimé. L’effet saison est plus important que
l’effet espèce et est lié au climat général de la station. L’effet espèce est dû essentielle-
ment à l’interception par la cime des arbres. Sous feuillus, cette interception a lieu en
période feuillée, ce qui représente environ 26 semaines pour le site des Ardennes.

La conséauence est une différence dans les sorties par drainage vertical profond

Ces différences de flux d’eau ne suffisent pas à expliquer, par le phénomène de
mass-flow, les différences dans la composition des eaux de gravité mises en évidence
entre les deux écosystèmes dans le paragraphe précédent ; en effet :

e Profils moyens de.s flux d’aluminium

Contrairement au fer (Nys, 1987) où l’apport se fait par la minéralisation des

litières, l’aluminium se trouve en faible quantité dans la matière organique (biomasse,
litière). Il participe peu, en valeur relative, au cycle biologique.



Le flux d’aluminium (fig. 6) augmente sous les deux peuplements, sous le A&dquo; lié à
une libération ou à l’altération des minéraux du sol.

L’effet espèce était hautement significatif pour la concentration, mais pour le flux,
la différence n’est significative qu’au niveau de l’horizon (B). Ceci s’explique par le

phénomène du flux d’eau différent sous feuillus et résineux.

Les deux peuplements se différencient alors par un piégeage profond dans l’horizon
(B)C sous les résineux. Les sorties par les eaux de drainage profond sous les horizons
(B)C sont cependant équivalentes, 17,8 kg - ha-’ ! an-’ sous les feuillus pour
18,5 kg - ha-l, an-’ sous les épicéas.



e Liaisons spécifiques de l’aluminium

Le tableau 2 des coefficients de corrélation entre flux d’éléments permet de
constater l’existence, sous les résineux, de liaisons spécifiques entre éléments. Fer et

Aluminium sont corrélés avec le Carbone sous l’horizon A,. Au niveau des horizons
profonds du sol l’aluminium est hautement corrélé à l’azote nitrique et au soufre. Ces
liaisons font penser à une migration conjointe de l’aluminium avec ces anions (Nvs.
STEVENS, RANGER, 1986).

4. Conclusion

Un écosystème est considéré en équilibre, ou stable, lorsque les apports sont égaux
aux sorties (ULRICH, 1982 ; VAN MIEGROET, 1983 ; WARING, 1983 : FORD et al., 1983).

Nous résumons par la figure 7 les données des cycles ; le détail des mesures ou
évaluation des valeurs des différents compartiments est donné par Nys ( 1987).

Les sorties exceptionnelles au moment des éclaircies ou coupes définitives représen-
tent pour l’aluminium 0,3 et 0,5 kg - ha-’ - an ’ respectivement pour les feuillus et les

résineux, soit des quantités très petites par rapport aux départs profonds pour les deux
peuplements. Le bilan est un bilan de départ d’environ 18 kg - ha ’ - an ’ et cela pour
les deux peuplements. L’effet espèce est faible dans le contexte d’une étude de bilan
Entrée-Sortie de l’écosystème. Cet effet devient cependant significatif si l’on considère
le fonctionnement à l’intérieur de ces écosystèmes.

Nous ne discuterons pas dans cet article des mécanismes différenciant l’immobilisa-
tion de l’aluminium dans les deux peuplements. Cela est discuté dans Nvs et al. (1986)
au sujet des relations de l’aluminium avec l’élément soufre.

L’aluminium provient pour une très faible part du cycle biologique ou du milieu
extérieur. Il a pour origine essentielle l’altération au niveau de l’horizon A,. Les

analyses du fer et de l’aluminium libre ainsi que les indices K!! et K., qui en sont
déduits permettent de caractériser une évolution du complexe d’altération du sol lié à
l’effet de l’espèce Epicéa commun. Ces valeurs caractérisent un état podzolisé plus
avancé sous le résineux. Le sol brun acide à mull sous les feuillus a évolué vers un sol
ocreux à moder sous les épicéas ; il y a donc enclenchement du processus de podzolisa-
tion sous les épicéas comme le confirme l’étude de fonctionnement des sols.

L’effet de l’introduction de l’Epicéa commun sur le fonctionnement d’un sol brun
acide sous feuillus peut être résumé ainsi : il n’y a pas de différence due à l’espèce
pour la récrétion : libération d’éléments et l’interception au niveau de la cime. Par

contre le piégeage : adsorption sur le sol ou absorption par le végétal est plus ou moins
rapide dans les horizons du sol pour les cations basiques et localisé essentiellement au
niveau de l’horizon A,.

L’effet espèce peut être défini comme un fonctionnement de type voisin pour les
deux écosystèmes feuillus et résineux mais avec une intensité de ce fonctionnement
différente caractérisée par une minéralisation plus lente sous les épicéas. Dans le sol
l’altération différencie les peuplements car plus d’aluminium et de fer sont mis en
solution sous le résineux dans l’horizon A, et la redistribution est plus profonde en (B)





pour le fer et (B)C pour l’aluminium. Il n’y a donc pas de pertes supplémentaires hors
du sol des éléments, mais redistribution à un niveau inférieur dans le sol.

La dynamique du flux de l’aluminium sous les épicéas semble être caractérisé par
un double phénomène. Le premier, identique dans les deux peuplements, correspond à
un entraînement d’une partie de l’aluminium libéré au niveau de l’horizon A, sous

formes ioniques liées aux anions sulfates et nitrates. Le second décrit par Nys (1987)
serait une redistribution, liée au carbone, du fer et d’une partie de l’aluminium, cela
uniquement dans le sol sous les épicéas, laissant ainsi supposer une migration sous

formes complexées de ces éléments. Ceci est en accord avec les résultats des analyses
des formes libres dans le sol. Il y a donc différentiation faible mais significative du
fonctionnement du sol sous l’effet du résineux.

La potentialité de la station est cependant maintenue pour ce qui concerne les

cations basiques, éléments de la fertilité. Il y a peu de risque de pertes de production,
sur ce type de station des Ardennes, à court ou moyen terme.

Reçu le I décembre 1987.
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