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RESUME

L’évolution de la composition en Na, K, Ca, Mg des précipitations s’infiltrant dans le sol a été
étudiée dans une forét de Douglas de la cote Nord-Ouest des Etats-Unis au moyen de lysimetres a
succion.

Le bilan de ces quatres éléments, circulant sous forme dissoute, a été établi pour I’écosysteéme
entier et pour le sol en particulier.

Les variations de la concentration des percolats a différentes profondeurs ont été analysées et des
explications de la mise en solution et du transport des cations dans le sol sont avancées.

Un contrdle par irrigation du sol en place au moyen d’une solution déminéralisée confirme les
hypothéses émises sur les mécanismes de la cinétique des bio¢léments dans le sol.

INTRODUCTION

Si de nombreux travaux concernant le cycle biogéochimique des éléments minéraux dans
les écosystémes forestiers ont vu le jour récemment, notamment dans le cadre du P.B.1., peu
ont trait aux quantités et a la nature des éléments évoluant a travers le sol, et aux mécanismes
impliqués dans cette circulation. Or, c’est 1a un probléme essentiel du fonctionnement des
écosystémes. Il intervient a la fois dans la disponibilité des bioéléments pour la végétation,
dans D’évolution des sols, ainsi que dans la rétention et le devenir dans le milieu édaphique des
polluants minéraux éventuellement contenus dans les précipitations.

Nous avons étudié certains aspects de ce probléme dans une forét de Douglas (Pseu-
dotsuga Menziesii Franco), sur sol podzolique et sous climat océanique du nord-ouest des
Etats-Unis. Un certain nombre d’études sur le méme sujet ont déja été réalisées au méme
endroit par GEsseL et CoLE (1965), Mc CoLL et COLE (1968), CoLE et BALLARD (1968). Le
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présent travail porte sur I’évolution de la composition chimique des eaux de pluie a travers le
couvert végétal dans le but d’établir a la fois un bilan de la circulation des éléments majeurs a
différents niveaux de I’écosystéme et de déterminer les mécanismes responsables de ce flux
dans le milieu édaphique. Les observations faites en condition naturelle ont a cet effet été
contrdlées et vérifiées par une expérience d’irrigation.

LA STATION

La station expérimentale A. THomMsoN a Cedar River a été décrite en détail par COLE et
GESSEL (1968).

Rappelons que c’est un peuplement équien de Douglas, plantés en 1931. Actuellement
les arbres ont une hauteur moyenne de 18 métres, une densité de 2 200 pieds a 1’hectare et une
surface terriére de 37 m?/ha.

La strate herbacée, dont le recouvrement est de 100 %, est constituée essentiellement de :

Gaultheria shallon Pursh.

Berberis nervosa Pursh.

Pteridium aquilinum L.

Vaccinium parvifolium Smith

Linnaea borealis L., var. americana Forbes
ainsi que d’un important tapis de mousses.

Le sol est de type podzolique (Haplorthod typique), sur matériau glaciaire a granulo-
métrie grossiére. COLE, GESSEL et DICE (1967) en donnent la description suivante :

2 — 0 cm Litiére partiellement décomposée.

0 — 2 cm Couleur brun foncé (10 YR); texture sablo-limoneuse, structure particulaire
friable; trés perméable; quelques concrétions; passage irrégulier avec
I’horizon suivant; beaucoup de racines.

2— 17 Couleur brun jaune foncé (10 YR 4/4); texture sablo-limoneuse; structure
particulaire friable; meuble; passage irrégulier avec I’horizon suivant; beau-
coup de racines.

7 — 30 Couleur jaune brun (10 YR 5/4); texture limono-sableuse; structure parti-
culaire; meuble; passage irrégulier mais net avec I’horizon inférieur; pré-
sence de racines.

> 30 Couleur jaune brun (10 YR 5/4); texture sableuse (sable grossier et gravil-
lons); structure particulaire; meuble; peu de racines.

Les caractéristiques chimiques sont résumées sur le tableau 1.

Le climat est doux, de type océanique, typique des élévations moyennes de la cote nord-
ouest des Etats-Unis. La température moyenne du mois le plus froid (janvier) estde 1,7 °C.,
celle du mois le plus chaud (juillet) de 16,7 °C. Les précipitations annuelles s’élévent en
moyenne a 1 360 mm, tombant essentiellement sous forme de pluies d’automne ou de prin-
temps (70 % d’octobre a mars).
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TABLEAU 1

Caractéristiques chimiques du sol de la placette expérimentale
Chemical characteristics of the Cedar River soil

méq / 100 g ‘ ‘
. | - - ; o ‘ Taux Matiére
Niveau pH Lo ~ Cations de };I organique
cm | | Capacitée | échangeables saturation % | o
| | d’échange — ) ‘ o
| | K ‘ Ca | Mg | \
0—2,5 5,4 10,83 ‘ 0,25 ‘ 1,88 2,10 } 38,8 ‘ 0,15 ‘ 8,25
;—i S = ‘77, ‘ S == R e
s 55 \ N 2,54
2,5 5 30 56 | 4,07 | 0,08 0,25 | 0,09 10,6 0,025 136
I, P -~ R P . ‘ I o ‘7
30 — 60 l 585 1,10 0,002 | 0,13 ‘ 0,08 19,8 ‘ 0,004 0,30

METHODES D’ETUDES

Récolte des échantillons

Les pluies ont été récoltées apres chaque précipitation ou période pluvieuse au cours des mois de
mars, avril et mai 1971, grace a trois pluviometres. L’un était disposé dans une clairiére (pluie inci-
dente), deux autres sous les arbres (égouttement). De plus, les eaux d’écoulement ont €té prélevées a
la base des troncs de deux arbres.

Les eaux de percolation ont été captées par des lysimetres a succion, selon le principe décrit par
CoLE (1968). Ces lysimétres sont constitués d’un disque en alundum, dont la face inférieure est recou-
verte et fermée hermétiquement par une plaque en matiere plastique. Lorsque le systéme est saturé
d’eau, une légere dépression (0,1 atmosphére) appliquée dans I'interstice entre le disque poreux et la
plaque en plastique permet d’aspirer ’eau du sol vers I'intérieur du lysimétre et de la vers un récipient
collecteur.

Les différents appareils étaient disposés sous la litiere (F), sous I’horizon A (— 7 cm), dans et sous
I’horizon B, respectivement & — 15 (B) et — 30 cm (B’) et dans I’horizon C (— 100 cm).

Trois répétitions ont été réalisées pour les deux premiers niveaux (F et A) avec des lysimetres qui
étaient en place depuis plusieurs années, deux pour les trois autres, installés au début de notre expé-
rience.

Arrosage du profil

Aprés une période séche, la surface du sol recouvrant un profil complet de lysimetres a été
arrosée durant deux heures avec un volume d’eau correspondant & 20 mm de pluie. Des échantillons
de volume identique (100 ml) ont été récoltés au long d’une période de dix heures suivant I’arrosage.
Un dernier prélevement a été effectué au bout de 36 heures.

Analyses chimiques

Elles ont consisté a4 déterminer le pH, les bicarbonates, obtenus par titration a 1’acide sulfurique
N/50 a pH 4,5 (RAINWATER et THATCHER, 1960) et les quatre cations majeurs Na, K, Ca, Mg. Ces
derniers ont été dosés directement par spectrophotométrie & absorption atomique.
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BILAN DE L’EAU TRAVERSANT L’ECOSYSTEME

Nous avons indiqué sur la figure 1 les hauteurs d’eau moyennes, mesurées durant 18
périodes pluvieuses, s’étalant de mars a mai 1971, a différents niveaux de I’écosystéme.
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Fi1G. 1. — Evolution du flux d’eau a travers I’écosystéme
Max. — Min. : hauteurs d’eau maximales et minimales observées pendant une période pluvieuse
M : hauteur moyenne du flux d’eau pour la période d’observation (mars, avril, mai 1971)
Fi1G. 1. — Evolution of the water flow through the ecosystem
Max. — Min. : maximum and minimum water levels observed during a storm, M mean value of the water flow

Sfor the measurement period (March, April, Mai 1971)

.

L’interception par le couvert végétal est de I’ordre de 30 9. L’égouttement représente de
75 a 80 9 de la pluie arrivant au sol, I’écoulement le long des troncs le restant.

Dans les cing niveaux du sol, I’on assiste a une diminution réguliére de la quantité d’eau
percolant de la surface, jusqu’a un métre de profondeur, sauf pour les niveaux B et B'. A ces
niveaux, nous avons toujours recueilli des volumes largement supérieurs a ceux captés au-
dessus ou en dessous. Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ces varia-
tions :

Certaines concernent plus particulierement des problémes techniques. Des circulations
préférentielles peuvent apparaitre le long des zones ou le sol a été perturbé au moment de
I’installation des plaques lysimétriques; avec le temps, ce phénoméne s’atténue et le sol se
restructure. Le fait d’appliquer aux lysimétres une dépression de 0,1 atmospheére, entraine lui,
surtout en période humide, une succion plus importante d’eau. Le volume de sol dans lequel
I’eau est collectée n’est plus dans ce cas un cylindre dont la base est la plaque lysimétrique,
mais un tronc de cone renversé dont la plaque serait la petite base.
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D’autres explications sont liées & I’hétérogénéité du sol : ainsi, il peut présenter des zones
plus hydromorphes, ou a capacité de rétention en eau plus élevée. Ceci se répercute sur les
quantités recueillies par les lysimétres implantés a ces endroits. De méme, la texture du sol
peut influer sur le contact avec la plaque poreuse et favoriser plus ou moins le passage de la
solution d’un milieu a "autre.

Dans le cas présent, les deux types d’explications sont valables. Les fortes quantités d’eau
récoltées a — 15 cm proviennent essentiellement d’une infiltration rapide, le long de zones de
perturbation provoquées par la mise en place des lysimétres au début de I’expérimentation.
Nous en avons eu une vérification au moment d’un premier essai d’irrigation, ot nous avons
assisté a un flux instantané de 1’eau d’arrosage vers le lysimétre & — 15 cm. Un dispositif
expérimental particulier a permis de corriger cet inconvénient lors des essais ultérieurs
(Tabl. 2). Mais il n’était pas utilisable en condition naturelle.

Pour le niveau — 30 cm, nous assistons certainement & une conjonction entre la présence
d’une zone a capacité de rétention plus élevée et I’existence d’une succion supérieure a la
normale, qui y dispose d’un plus grand volume d’eau. L’hypothése de zones d’infiltration
rapide, consécutives a I’installation des appareils, peut étre éliminée a cette profondeur ou
nous avons toujours recueilli les premiers 100 ml d’eau entre 90 et 100 minutes apres le début
de I’arrosage.

Enfin, il ne faut pas oublier le role des végétaux qui consomment des grandes quantités
d’eau dans la zone racinaire, donc essentiellement dans les 40 premiers centimétres. Cette
utilisation peut étre importante a partir d’avril et de mai, avec le démarrage de la période de
végétation active.

TABLEAU 2
Volumes d’eau recueillis par un arrosage et aprés deux périodes pluvieuses,
* sans dispositif de correction

Volume of water recovered after irrigation and after two storms,
* without correction device

Niveau Irrigation ‘ 03/24/71 03/31/71

|
o F 959 - ‘ 987 —1067 a
- 77A 1091 | 9177 963 - a
- N B o 957 a 2270 * | 3090*7 - o
- ”B’ N 1826 1625 1 890 o a
- (?7 | 225 7\ 2807”7 - 3£0 - o

Le flux d’eau a travers le profil varie aussi durant la période de précipitation ou d’irriga-
tion et montre un décalage régulier depuis la surface jusqu’a 30 cm de profondeur. A un
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meétre, il disparait et nous n’avons toujours récolté qu’un seul échantillon apres les expérien-
ces d’irrigation.

Cette étude physique de 1’évolution des eaux de percolation a travers le substrat éda-
phique aprés la pluie a surtout mis en évidence la nécessité d’appliquer un facteur de correc-
tion aux résultats de 1’analyse chimique des niveaux B et B’. Pour cela, nous avons admis que
les volumes d’eau drainés a un niveau quelconque ne pouvaient en aucun cas étre supérieurs
a ceux trouvés en F et nous avons calculé les quantités d’¢léments de la solution du sol a
— 15 et — 30 cm d’aprés les volumes d’eau mesurés sous la liticre.

Ceci peut entrainer une certaine erreur sur les valeurs absolues du fait que la concen-
tration d’une solution peut varier en fonction du volume. Mais dans un site trés voisin,
BourGeois et LAvkuLICH (1972) n’ont observé aucun changement dans la concentration
cationique de percolats recueillis au méme moment a deux endroits différents, alors que les
volumes variaient fortement. Ceci confirme nos propres constatations : les fluctuations en
concentration de solutions de volume différent, durant des périodes rapprochées, sont négli-
geables par rapport a celles résultant de 1’évolution de I’activité biologique du sol avec le
temps.

L’EVOLUTION DES ELEMENTS MINERAUX
A TRAVERS LA PHYTOCENOSE ET LE SOL

La circulation des éléments dissous dans les eaux de pluie et les eaux de drainage consé-
cutives aux précipitations peut étre envisagée sous différentes formes. Nous allons successi-
vement passer en revue le bilan pondéral dans I’écosysteme entier et au niveau du sol en
particulier; puis, I’évolution des éléments majeurs a travers le sol en condition naturelle, a la
fois du point de vue quantitatif et de la relation anions-cations. Enfin, nous étudierons les
variations de la composition chimique des eaux de drainage durant un cycle d’infiltration.

Le bilan des éléments minéraux mis en circulation
par les eaux de pluie a travers I’écosysteme

Nous avons établi ce bilan a deux niveaux. Le premier concerne [’écosystéme global et
représente la différence entre les apports par les eaux météoriques et les sorties par drainage
vers le substrat géologique. Le second porte uniquement sur /e sol de I’écosystéeme. 11 repré-
sente la différence entre 1’entrée d’éléments dans le sol apreés pluviolessivage de la frondaison
et les exportations vers le substrat ou la phytocénose.

Dans les deux cas il faut remarquer que les quantités d’éléments regroupées sous le
terme « entrée » ne correspondent pas exactement a celles de la « sortie ». Ces derniéres
représentent a la fois la somme des éléments dissous dans les eaux de pluie et ceux lessivés a
partir de la litiére en décomposition ou entrainés a partir du sol traversé.

A la vue des résultats consignés sur le tableau 3, 1’on constate que le bilan est positif
pour les deux monovalents, négatif pour le magnésium. Pour le calcium, il est négatif au
niveau de I’écosystéme entier, positif pour son sol. Ceci signifie que les précipitations sont,
exception faite du magnésium, responsables d’un plus grand apport d’éléments biogénes au
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TABLEAU 3

Composition chimique et bilan des précipitations traversant I’écosystéme
durant les mois de mars, avril et mai 1971 (g/m?/3 mois)

Chemical composition and its variation for the precipitations
passing through the ecosystem during the month March, April and Mai 1971
(g/m?/3 months)

o |
\ K ‘ Na ‘ Ca Mg
Apport de Pextérieur (1) ..o, ‘ 0,15 ‘ 0,50 0,13 0,03
_ — S| S——
APPOTE AU SOl (D). v e e e e e 046 | 0,60 0,26 0,07
Lessive A1 métre (3) . ovvevreieieieernreenrananenes ‘ 0,02 ‘ 0,06 0,22 0,19
Bilan pour I’écosystéme 1-3 ........... ... ... + 0,13 ‘ + 0,44 — 0,09 — 0,16
. S I I _ _
Bilan pourle sol 2-3 ... ... . i + 0,44 ‘ + 0,54 -+ 0,04 — 0,12
_— |

sol, que d’un départ hors de I’écosystéme. Bien entendu, le bilan du sol n’est que partiel,
puisqu’il ne concerne, ni ’absorption d’éléments minéraux par la végétation a partir du sol,
ni leur restitution sous forme de litiere. Ces derniers phénoménes peuvent masquer, voire
changer le bilan réel du milieu édaphique, donc celui du « turnover » intrinséque a I’éco-
systéme.

La cinétique des éléments minéraux a travers le sol

Nous avons représenté sur la figure 2 les quantités totales d’éléments minéraux mises en
circulation aux différents niveaux analysés. Deux faits apparaissent. L’un concerne le role de
la strate herbacée et de la litiere dans 1’évolution du flux d’éléments a travers le profil, I’autre
les différences entre les quatre éléments étudiés.

L’on assiste 2 une diminution considérable de la quantité d’éléments dissous, quand les
eaux de pluie traversent la couche L et F. Elle est plus importante pour les alcalins que pour
les alcalino-terreux. Alors que les eaux de pluviolessivage sont trés riches en sodium, potas-
sium et & un degré moindre en calcium, les percolats ayant traversé la couche L et F le sont
beaucoup moins. Or,  premiére vue, I’on s’attendrait au contraire. Les lessivats devraient
étre plus concentrés par suite de la décomposition de la litiere et de la libération concomi-
tante d’éléments minéraux.

On constate par ailleurs une différence dans I’évolution individuelle des quatre éléments
A travers le profil. Le potassium, aprés avoir augmenté considérablement a la suite du pluvio-
lessivage, diminue graduellement lors de I’infiltration des précipitations, pour étre entrainé en
quantités infimes & un métre de profondeur. Pour les trois autres éléments, I’enrichissement
est beaucoup moins important lors de la traversée du couvert forestier. Dans I’horizon A il y
a une certaine stabilité dans la teneur en sodium et en calcium, alors que celle en magnésium
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augmente. Au contraire, entre 7 et 30 cm, les lessivats s’enrichissent aussi bien en calcium,
qu’en magnésium ou en sodium. Enfin, dans les 70 derniers centimétres, I’on assiste a une

légére fixation des éléments entrainés a partir des 30 premiers centimetres du profil.
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FiG. 2. — Evolution quantitative des cations majeurs a travers le peuplement étudié
durant les trois mois d’observations (g/m?/3 mois)

Fi1G. 2. — Evolution of the amount of Na, K, Ca, Mg through the site
during the three months of study (g/m?*/3 months)

La figure 3 représente un autre mode d’expression de I’évolution des éléments majeurs a
travers le profil. Elle indique I’enrichissement en éléments minéraux de la solution du sol, non
plus d’une maniére pondérale, mais 1’un par rapport a I’autre. Pour cela, nous avons établi la
relation de la teneur en éléments minéraux de la solution du sol récoltée aux niveaux A, B,
B’ et C par rapport a celle recueillie a la base de la couche F.

Globalement les faits précédents sont confirmés : diminution graduelle de la teneur en
potassium au fur et & mesure que la pluie pénétre plus profondément dans le sol, accroisse-
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ment des quantités entrainées depuis F jusqu’a — 30 cm pour les trois autres €léments, suivi
d’une diminution dans les 70 cm suivants. Mais si pondéralement on avait la succession :

Ca > Mg > Na,
elle devient dans ce second mode d’expression :

Mg > Ca > Na.

Dans 1’écosystéme étudié, le magnésium est 1’élément majeur entrainé le plus intensément
lors du lessivage du sol par les précipitations. KINDERTS (1970) I’a également constaté sous le
sol cultivé. De méme, il a montré que sur I’ensemble d’une année, c’est au printemps que ce
lessivage est surtout important.

RAPPORT:
NIVEAU INF.
NIVEAU F

N

PROFONDEUR (Cm)

FI1G. 3. — Facteur d’augmentation du lessivage des éléments majeurs en fonction de la profondeur du profil.
(exprimé par rapport aux quantités totales et corrigé pour les niveaux — 15 et — 30 c¢m)

FIG. 3. — Coefficient of increase of mineral elements leached, plotted against the depth of the soil
(as a percent of the total amount and corrected for the 15 and — 30 c¢m levels)

Ceci se répercute aussi sur la composition du complexe absorbant. A — 30 cm, le potas-
sium et le calcium fixés sur le complexe organo-minéral représentent encore 1/4 et 1/8 de celui
présent en F, alors que le magnésium, dont le lessivage est proportionnellement plus impor-
tant, ne constitue plus que 1/25.

Plusieurs faits peuvent étre avancés pour expliquer I’évolution et le chimisme des €lé-
ments minéraux a travers le sol. On peut les regrouper en trois grandes catégories :

— Activité biologique de la phytocénose, de la litiere et des microorganismes du sol.

— Disponibilité des éléments fixés sur le complexe absorbant ou en réserve dans la
trame minérale. Phénomeénes d’échange solution-complexe.

— Relations anions-cations dans le sol.
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L’importante fixation d’éléments biogénes lors du contact des précipitations avec le sol
peut résulter en grande partie de I’activité du systéme biologique constitué¢ par le tapis de
mousses. KiLBERTUS (1970) a indiqué que les mousses étaient susceptibles de retenir 14 fois
leur poids sec d’eau, ce qui correspond a une valeur se situant entre 1,5 et 2 mm de pluie. Ce
role des mousses doit étre trés important dans le cas du potassium et du sodium. Ce dernier,
en quantité importante dans les précipitations, semble étre immobilisé dans I’horizon F. Au
contraire, des observations effectuées sur un sol forestier dépourvu de bryophytes, situé aux
bords de la Méditerranée, indiquent que tout le sodium apporté par les eaux météoriques
percole vers le substrat géologique (RApp, 1971). De plus, I’horizon humifere conditionne lui
aussi 1’évolution de la solution du sol. JUSTE (1965) a distingué deux types d’évolution, dé-
nommés « mobilisation biologique » et « mobilisation chimique ». La premiére est caractéri-
sée par une accumulation des éléments dans les horizons supérieurs du profil, un appauvrisse-
ment des lessivats. Elle est essentiellement fonction des propriétés de 1’horizon organique et
concerne le potassium et le sodium.

Dans le cas présent, la fixation importante d’alcalins dans 1’horizon de surface semble
résulter a la fois de 1’activité biologique des mousses et des propriétés d’insolubilisation
biologique (DUCHAUFOUR, 1968). Les alcalino-terreux au contraire sont mobilisés par des
phénomeénes physico-chimiques. Néanmoins il est possible qu’une partie du calcium puisse
aussi étre immobilisée par les mousses.

Dans le sol, I’évolution du potassium est due essentiellement a sa trés grande mobilité
dans les systémes biologiques. Cet alcalin est utilisé trés promptement par les racines, pour
étre remis non moins rapidement en circulation, par récrétion foliaire et pluviolessivage.

Pour les autres cations au contraire, 1’absorption par les racines, qui se situe dans les
40 premiers centimétres, est certainement beaucoup moins importante, surtout au début de
notre période d’observation, a la fin de I’hiver. Mais cette absence de dérivation vers la phyto-
cénose n’explique pas a elle seule I’accroissement de la concentration de la solution du sol
avec la profondeur traversée, phénomeéne qui correspond a la « mobilisation chimique » de
JUSTE (1965).

Les causes en sont variées. Il y a certainement un équilibre entre la quantité d’ions en
solution et la quantité totale disponible sur le complexe. Cette derniére a été estimée a
75 g/m? de calcium et 23 g/m? de potassium (CoLE, GESSEL, DICE, 1967) pour 1’ensemble du
profil. Mais la répartition n’est pas uniforme, comme nous 1’avons indiqué sur le tableau 1,
et 1’équilibre est susceptible d’étre déplacé. Ainsi, au-dela des trente premiers centimétres,
[’on assiste & une fixation partielle sur le complexe, qui résulte certainement d’un changement
dans I’équilibre entre la concentration de la solution du sol et celle du complexe absorbant.
Changement qui résulte lui-méme de ’enrichissement du percolat dans les horizons supé-
rieurs.

Une grande importance doit étre accordée aux anions bicarboniques comme agents
responsables de la solubilisation et du transport des cations (SHILOVA et KOROVKINA, 1965;
Mc CoLL et COLE, 1968). Ainsi, le calcium et le magnésium migreraient surtout sous forme de
bicarbonates, qui trouveraient eux-mémes leur origine dans le CO, résultant de la décompo-
sition de la litiere, de I’humus, et surtout de la respiration racinaire. A 1’acide carbonique
s’ajoutent des acides et des substances organiques, qui peuvent, pour les uns, donner lieu a
des échanges d’ions H* et de cations métalliques, pour les autres, constituer des complexes
organo-minéraux simples. Sur la figure 4 nous avons indiqué la teneur, exprimée en milliéqui-
valents, de la solution du sol en K, Ca, Mg et Na et en bicarbonates. Cette derniére valeur
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représente en réalité, non seulement la totalité des bicarbonates, mais encore certains sels
d’acides organiques faibles, dont les constantes d’acidité sont voisines du pH 4,5. L’on
constate que les bicarbonates et les sels d’acides organiques augmentent, tout comme les
cations métalliques, dans les 30 premiers centimétres. Puis, la teneur reste stable pour les
bicarbonates, alors que les cations en solution diminuent. De ce fait, a un métre de profon-
deur, I’on peut admettre que les cations sont essentiellement transportés sous forme de bicar-
bonates et accessoirement de sels d’acides faibles. Dans les niveaux supérieurs, une partie
importante est certainement, soit solubilisée par des acides organiques, qui, d’aprés SHILOVA
et KOROVKINA (1965), se trouvent en plus grande quantité a faible profondeur dans les sols
podzoliques, soit mise en circulation sous forme de complexes organiques simples.
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FIG. 4. — Quantité et somme des éléments majeurs dans la solution du sol et somme des bicarbonates
(méq/m?/3 mois)

FIG. 4. — Amount of cations in the soils solution; total amount of cations and of bicarbonates (méq/m*/3months)

Ceci se confirme encore avec le pH des percolats. Jusqu’a 30 cm, ce dernier est légerement
acide, au-dela il devient basique. Les valeurs moyennes des pH mesurés sont les suivantes :

niveau F pH 6,27

A 6,66
B 6,92
B’ 7,01
C 7,45

Les échanges et le déplacement des cations dans le sol étudi¢ semblent donc conditionnés
par deux interventions distinctes. La premiére qui comporte essentiellement la solubilisation,
dépend a la fois des ions H libérés par les composés organiques acides, et de 1’acide carbo-
nique produit a partir du CO, du sol. Le transport des cations ainsi mis en solution se fait
sous forme de bicarbonates, de sels d’acides organiques ou de complexes organo-minéraux
simples.
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Les observations et les conclusions précédentes sont confirmées en condition artificielle,
apres arrosage du sol avec de ’eau distillée. Ainsi, I’on constate encore un enrichissement
important des percolats en magnésium, suivi du calcium et du sodium (Fig. 5). Comme nous
’avons constaté lors des pluies, le pédochimisme est caractérisé par un déplacement des
cations du sol vers la solution dans les 30 premiers centimétres. Au-dela au contraire, 1’on
assiste & une restitution partielle au complexe absorbant, sauf pour le magnésium. Ce dernier
est encore déplacé du sol vers la solution dans les 70 centimétres suivants. Cela a aussi été
constaté par GRIER et COLE (1971), au cours d’une expérience d’irrigation dans une clairiére
située & proximité du placeau étudié dans ce travail. Méme quantitativement on retrouve des
valeurs similaires a celles obtenues en condition naturelle. Au cours des trois mois d’obser-
vation, le sol a bénéficié¢ de 235 mm de pluie. Les 20 mm d’eau utilisés expérimentalement
representent une mise en circulation de 12,4 fois moins d’éléments majeurs et de 11,5 fois
moins de bicarbonates pour un volume de 12 fois plus petit.
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Fi16. 5. — Facteur d’augmentation du lessivage des éléments majeurs

en fonction de la profondeur du profil traversé par les eaux d’arrosage

F16. 5. — Coefficient of increase of mineral elements leached at different depths
of the soil after an irrigation experiment

L’agent principal de la solubilisation, des échanges et du transport est encore représenté
par les anions bicarboniques et & un degré moindre les acides organiques (Fig. 6). Par contre,
surtout dans les 15 premiers centimetres du sol, les complexes organiques simples n’inter-
viennent pratiquement pas. Cela résulte certainement de ’absence de produits organiques
pluviolessivés, qui par leurs propriétés complexantes contribuent beaucoup au lessivage des
horizons supérieurs en condition naturelle. Une preuve en est fournie par les pH moyens des
différents percolats. Ceux mesurés en condition artificielle sont moins acides aux niveaux
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F et A, les mémes qu’en condition naturelle a partir de 15 cm de profondeur. Les valeurs
obtenues sont les suivantes :

6,82
6,92
7,00
7,46

nwm >

Au-dela de 30 cm de profondeur, le role et les proportions respectives des bicarbonates, des
acides organiques et des complexes simples sont les mémes dans les deux types d’observa-
tions.
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FI1G. 6. — Quantité et somme des éléments majeurs dans la solution du sol
et somme des bicarbonates aprés arrosage par 20 mm d’eau (méq/m?)

F1G. 6. — Amount of cations in the soil solution, total amount of cations
and of bicarbonates after irrigation with 20 mm water

L’arrosage permet aussi de suivre 1’évolution de la solution du sol au cours du drainage.
Dans le cas du pH et des deux cations bivalents (Fig. 7), on constate qu’au début de I’infil-
tration, la solution est beaucoup plus concentrée, la pH plus basique, surtout aux niveaux les
plus profonds. Puis, peu a peu, la solution lessivant le sol tend a s’acidifier et & se diluer. Seul,
le niveau A présente une augmentation de la concentration en calcium avec le temps. Ceci
résulte de la mise en solution de cations a partir de la litiére en décomposition, ou, au niveau
A, par suite d’un apport de produits organiques solubilisés a partir de la méme litiére. Une
fois ces composés entrainés, les échanges ne sont plus dus qu’aux anions bicarboniques, dont
la quantité diminue elle aussi avec le temps. Le phénoméne est identique pour le pH. Alors
que celui des horizons supérieurs devient de moins en moins acide, I’inverse se produita — 15
et — 30 cm. Le dernier fait s’explique par I’effet de la pénétration des lessivats & partir des
niveaux supérieurs. Dans ceux-la au contraire, I’entrainement du CO, et des produits hydro-
solubles conduit au résultat inverse.
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FiG. 7. — Variation du pH et de la teneur en calcium et en magnésium des percolats

recueillis a différents niveaux du profil au cours d’un arrosage par 20 mm d’eau

F1G. 7. — Variation of the pH and of the calcium and magnesium amount of the leachates collected at different
depths, during an irrigation with 20 mm water

CONCLUSIONS

L’étude de la composition en éléments majeurs des eaux percolant, apres les précipita-
tions, a travers un profil podzolique sous Douglas, permet d’émettre les conclusions sui-
vantes :

1. Les quantités de calcium, magnésium et sodium entrainées augmentent avec la pro-
fondeur, alors que celles de potassium diminuent.

2. Dans I’écosystéme étudié, en prenant comme point de référence 1’horizon F, le lessi-
vage du magnésium est le plus intense. Il est suivi du calcium et du sodium.
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3. Les échanges entre le complexe absorbant et la solution du sol vont du premier vers la
solution dans les 30 premiers centimétres, alors que dans les 70 suivants 1’on assiste
au mouvement inverse, mais en proportion plus faible.

4. Trois agents jouent un role dans la solubilisation et le lessivage des cations étudiés. Les
anions bicarboniques et les acides organiques, dont I’influence s’étale sur tout le pro-
fil; des substances organiques complexantes, dont I’effet est limité en grande partie
aux 30 premiers centimétres.

5. Ceci est confirmé par un arrosage du profil, qui montre de plus I'importance des pro-
duits pluviolessivés dans la mise en solution des cations.

Recu pour publication en juin 1973.

SUMMARY

EVOLUTION OF THE CATIONS INVOLVED IN RAIN, CANOPY LEACHATE
AND DRAINAGE WATER THROUGH A FOREST ECOSYSTEM

The change of Na, K, Ca and Mg contained in the precipitations after their penetration and
transport through the soil is studied in a Douglas Fir forest of the North-West of the United States,
by using tension lysimeters.

The balance sheet of the four cations, moving in dissolved phase, was established for the whole
ecosystem and the soil subsystem.

The variations of the concentration of the soil solution at different depths was established and
some mechanisms are suggested for the solubility and for the transport of cations in this forest soil.

These explanations are confirmed by an irrigation experiment using deionized water.

ZUSAMMENFASSUNG

DYNAMIK DER, IN DEN NIEDERSCHLAGEN, IN DER KRONENTRAUFE
UND IM BODENSICKERWASSER GELOSSTEN MINERALELEMENTEN,
IN EINEM WALDOKOSYSTEM

Die Verinderung des Na, K, Ca und Mg-Gehaltes des Regenwassers welches in den Boden
einsickert, wurde in einem Douglas (Pseudotsuga Menziesii Franco) Bestand der Nord-West Kiiste
der U.S.A., mittels Unterdrucklysimetern studiert.

Die Bilanz des Kreislaufes der Fraktion dieser vier Kationen, die sich in Losung befindet, wurde
einerseits fiir das ganze Okosystem und anderseits fiir dessen Boden allein, bestimmt.

Die Verinderung der Konzentration an Bio-Elementen des Bodenwassers, wurde in verschiedenen
Tiefen analysiert. Einige Erkldrungen {iber die Solubilisation und den Transport der Kationen sind
vorgeschlagen.

Ein Kontrolexperiment, bei kiinstlicher Bewisserung des Bodens, bestitigt die vorliegenden
Erkldrungen iiber den Kationenumsatz im Waldboden.
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