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RESUME

L’acidification de colonnes de sol reconstituées a partir des horizons LF, H, Ae, Bhfl et
Bhf2 d’un podzol ferro-humique échantillonné sur le bassin du lac Laflamme (Forét
Montmorency) nous a permis d’évaluer les mécanismes-tampon effectifs dans les horizons
organiques et minéraux soumis a des apports de plus en plus grands de H* et SO42'.
L’acidification endogéne ajoutée par la nitrification a réduit considérablement I’écart entre
les effets des différents traitements. Les pertes en bases échangeables reliées aux traitements
ont été confinées a I’horizon LF (et a ’horizon H dans le cas du Mg échangeable). Les
différences entre les traitements ont suivi le méme patron que dans le cas des percolats.

Plus de 80 % du H* ajouté a été consommé dans les horizons organiques principalement par
les processus d’ammonification et d’échange ionique avec Ca échangeable. Les pertes par
lessivage et les pertes des fractions échangeables dans le traitement de référence (eau
déminéralisée, pH 5,6) ont été, relativement au contenu échangeable initial, plus importantes
dans I'ordre suivant: K > Mg > Ca, soit I’inverse des concentrations respectives initiales sur
les sites d’échanges. Cet ordre est inversé lorsque I’on compare 'effet de ce traitement avec
celui du traitement le plus acide (pH 2,9). Le potassium étant trés sensible au lessivage accru
par la percolation d’une lame d’eau importante et par ’absence de prélevement, il n’a pas été
possible de dégager I'impact spécifique de I’acidification sur cet élément.

La dissolution de minéraux contenant de I’aluminium a été de loin le processus-tampon
majeur dans les horizons spodiques et ce processus a été grandement accéléré par la
nitrification dans tous les traitements et maintenu par la désorption de SO42' et/ou la
dissolution d’hydroxi-alumino-sulphates dans le cas des traitements acides a pH 2,9 et 3,3.
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ABSTRACT

Acidification of reconstituted soil columns from the LF, H, Ae, Bhfl, and Bhf2 horizons
of a Ferro-Humic Podzol sampled at the Lake Laflamme Watershed (Montmorency Forest),
enabled us to examine buffering processes occurring in organic and mineral horizons treated
with H* and SO42‘ at different concentrations. Endogenous acidification related to
nitrification considerably narrowed the differences between the treatment effects.
Treatment-related loss of exchangeable bases were confined to the LF horizon (and H horizon
for exchangeable Mg). The same pattern of differences between the treatments was noted
for the percolates.

More than 80 percent of the H* in the input was consumed by the processes of
ammonification and ionic exchange with exchangeable Ca. Relative to the initial
exchangeable content, leaching loss, and exchangeable fraction loss in the reference treatment
(deionized water, pH 5.6) increased in the following order: K > Mg > Ca, the inverse of the
respective initial concentrations on the exchange sites. The order was reversed when the
effects of this treatment were compared with the effect of the most acidified treatment (pH
2.9). Because the leaching of K* was particularly enhanced by a substantial column of water
and by the absence of root uptake, it was not possible to determine the specific effect of

acidification on this element.

The dissolution of aluminium-containing minerals was by far the most significant
buffering process in the spodic horizons. In all of the treatments, the process was greatly
accelerated by nitrification and maintained by desorption of SO42' and/or dissolution of
hydroxyaluminosulfates for pH 2.9 and pH 3.3 treatments.



INTRODUCTION

Depuis le début des années 1980, les pays d’Europe et d’Amérique du Nord porte une
attention croissante aux phénomeénes reliés au transport a grande distance des polluants
aéroportés (TAGDPA). On sait que I'oxydation atmosphérique des gaz SO, et NO, provenant
de sources de pollution ponctuelle (usines) ou diffuse (transports) est responsable de

'augmentation des concentrations en ions H™, 5042' et NO;" dans les précipitations actuelles.

La composition chimique des précipitations se transforme au contact de la végétation, des
sols et de la roche-mére qui caractérisent les bassins versants. Inversement, tous ces éléments
du cycle biogéochimique peuvent potentiellement étre transformés par des changements
importants dans la composition chimique des précipitations. La voute des peuplements
forestiers est un filtre efficace des aérosols, poussiéres, gaz et brouillards contenus dans I'air
et ce processus d’interception, plus efficace chez les coniféres a cause de la persistance du
feuillage et d’une surface foliaire plus élevée, peut contribuer a4 une augmentation
significative de la déposition totale sur les écosystémes forestiers (Matzner, 1983; Skeffington,
1983).

Outre les effets directs sur les parties aériennes pouvant entrainer un lessivage accéléré
des bio-éléments et par le fait méme une modification de la vitesse et de ’équilibre des cycles
nutritionnels, les effets indirects sur la croissance et le maintient des espéces forestiéres par
le biais des modifications apportées au sol sont plausibles et doivent faire 'objet d’études
spécifiques. Le lessivage foliaire est un processus qui peut conduire 4 un processus
d’acidification du sol (Miller, 1984; Foster, 1985) si la réabsorption cationique est augmentée.
L’action de la cime en tant que filtre ne fait que modifier le flux dans le temps et dans
I’espace des éléments acidifiants et ce role de filtre ne consiste en fait qu’a retarder le

processus plutét qu’a le contrer.

Deux voies de changements majeurs peuvent étre considérés lorsque I’'on étudie I'impact

des dépots acides sur les sols:

1- Les processus chimiques tels ’échange cationique, la sorption anionique, I’altération
des minéraux et le cyclage biologique des éléments concourent a modifier la

composition de I’eau avant que celle-ci ne s’écoule dans les riviéres et les lacs;

2- Le statut nutritif du sol et, par le fait méme, sa capacité a supporter la croissance des
végétaux supérieurs pourraient subir des modifications importantes suite au



changement des caractéristiques de la solution du sol résultant des processus-tampons
mis en action (Ulrich et collab., 1980).

Les sols acides, dérivés d’une roche-meére granitique tel le podzol ferro-humique, sont
considérés comme étant trés sensibles a la déposition acide. Le pH(H,O) des horizons
organiques supérieurs varie généralement de 3,5 a 4,0 et cette valeur augmente avec la
profondeur pour atteindre environ 5,5 a ’interface des horizons B et C. Avec le temps, les
processus naturels conduisent ces sols a une acidification inévitable qui peut étre accélérée
par les dépots acides d’origine anthropique.

Dans le cadre des études visant a établir le cycle biogéochimique du bassin du lac
Laflamme (Forét Montmorency, Québec), une étude d’acidification in vitro d’un podzol

reconstitué horizon par horizon a été effectuée avec comme objectifs de:

a) Déterminer in vitro, I'effet d’un apport accéléré de charges acides (H,SO,), sur les
paramétres physico-chimiques du sol et les concentrations ioniques des percolats

provenant des horizons organiques et spodiques d’un podzol ferro-humique;
b) Identifier les parameétres significatifs et étudier leurs corrélations;

¢) Approfondir les connaissances sur 1’évolution des éléments nutritifs d’'un podzol par
rapport a I’acidification afin d’obtenir une meilleure compréhension des phénomenes

observés in situ (avec ou sans traitement).
MATERIEL ET METHODES

Description de la station d’échantillonnage

Les caractéristiques biophysiques de la Forét Montmorency ou le sol a été échantillonné
ont été décrites en détail par Jurdant et Bernier (1966). Le climat est le plus froid (t.a.m. de
0,2°C) et le plus humide (1 424 mm/an dont 33 % en neige) que 1’on retrouve au Québec, au
sud du 50° paralléle. Le couvert est composé a 90 % de sapin baumier (Abies balsamea [L.]
Mill.), accompagné du bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.) de ’épinette blanche (Picea
glauca [Moench] Voss) et de I’épinette noire (Picea mariana [Mill.] BSP). Ces essences
colonisent principalement les sols mal drainés situés a proximité du lac. La sous-association
dominante est celle de la plante herbacée Oxalis montana Raf. Le matériel organique et
minéral utilisé pour ’expérience d’acidification in vitro provient d’un profil creusé dans une
pente exposée au sud 2 100 m du bord du lac Laflamme (47° 17° N et 71° 14’ O; 795 m
d’altitude). Le sol est un podzol ferro-humique fragique (Commission canadienne de
pédologie, 1978) développé a partir d’une morraine de fond constituée principalement de



charnokite. Ce sol sablo-limoneux modérément bien drainé de la série Laurentides constitue,
avec la série Des Neiges (podzol occupant les pentes plus escarpées), prés de 50 % de la
superficie du bassin. Quelques caractéristiques physico-chimiques des horizons

échantillonnés sont exposées au tableau 1.

Echantillonnage et reconstitution des sols

La couverture morte du parterre forestier a tout d’abord été prélevée sur une surface de
1,5 m x 3 m, apres I’éradication des espéces herbacées et arbustives. Celle-ci a été subdivisée
en deux parties facilement séparables soit la couche LF formée de la litiere (L) et de
I’horizon de fermentation (F) d’une part, et ’horizon humifére (H) d’autre part. L’horizon
éluvié (Ae) a ensuite été échantillonné en évitant le mélange avec les horizons organiques
sus-jacents et les horizons spodiques (illuviés) sous-jacents. Le profil a été décrit et les
horizons spodiques Bhfl, Bhf2, Bf1 et Bf2 ont été échantillonnés. En moins de 24 heures,
le matériel provenant des sept horizons échantillonnés a été transporté au laboratoire ou il a

été tamisé (6,3 mm) et homogénéisé avant d’étre entreposé dans I’obscurité a 1,6°C.

Chaque horizon a été reconstitué selon une épaisseur moyenne estimée a partir de la
description de 17 profils effectués sur le bassin versant. La masse humide nécessaire a la
reconstitution d’un horizon particulier 4 une épaisseur donnée a été déterminée par des essais
préliminaires. Un vibrateur a été utilisé pour que la densité apparente reconstituée soit le

plus prés possible de celle observée in situ.

Les horizons ont été reconstitués progressivement dans des cylindres en acrylique
transparent de 10 cm (diameétre interne) non recouverts de matériel opaque, munis d’un fond
troué relié a un tube d’égouttement de 6 mm (d.i.). La couche filtrante était composée de
20 g de laine de verre sur laquelle était déposée 200 g de silice (325 mailles), le tout
préalablement lavé avec HCI 1,0 N suivi d’un ringage intensif a I’eau déminéralisée jusqu’a
la concentration trace de I’ion chlorure. Pour éviter la saturation, une tension de 0,01 MPa
a été appliquée sur chacune des colonnes. Afin d’étudier le transport des éléments nutritifs
a travers le profil, celui-ci a été reconstitué a deux niveaux différents, soit jusqu’aux
horizons (LF + H) et Bhf2 (LF + H + Ae + Bhfl + Bhf2).

Dispositif expérimental

Douze colonnes de chaque type ont été préparées afin d’appliquer en triplicata, quatre
traitements de solutions représentant un gradient de pH. Trois de ces solutions ont été
acidifiées avec H,SO, a des concentrations de 1 250, 500 et 50 pmol(+) L! de HY
respectivement pour les traitements dont le pH approximatif était de 2,9, 3,3 et 4,3.
L’application d’eau déminéralisée a pH 5,6 (~ 2,5 pmol(+) Ll de H') représentait le
traitement de référence. Les solutions ont été appliquées goutte a goutte par gravité (les



Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des horizons reconstitués a partir d’un podzol ferro-humique de la série Laurentides

Horizon

Epaisseur Densité PH (H,0) c.0. N total C/N C.E.C.* Ca Mg K S.B.
cm app. % % %
mg m> cmol (+) kg'1

LF 5 0,090 4,3 48,0 2,16 22 123 24,5 2,58 2;12 23;7
H 4 0,113 347 38,3 1,67 23 114 16,5 1,40 1;20 11,7
Ae 5 0,962 4,2 1,08 0,06 18 4 0,31 0,06 0,06 10,8
Bhfl 6 0,584 4,2 8,83 0,39 23 56 1,44 0,13 0,09 3,0
Bhf2 10 0,697 4,7 5;98 0,25 24 50 0,69 0,07 0,03 1,6
Bf1l 13 0,955 4,8 2,99 0419 16 25 0,37 0,02 0,03 1,7
Bf2 9 1231 5,0 2,47 0,12 21 18 0,33 0,01 0,03 2,1

*  Méthode au NH,OAc 1 N a pH 7,0.



bouteilles, tubes et régulateurs de débit étaient du méme type que les composantes utilisées
en médecine pour ’application de solutés), au-dessus de la surface du sol a raison de 62 mm
(500 mL) par semaine durant 24 semaines. Au préalable, toutes les colonnes avaient été
irriguées durant 4 semaines avec de I’eau déminéralisée. La durée de I’application
hebdomadaire a été de 4 a 6 heures. Le volume et le pH des percolats ont été mesurés a
toutes les semaines. Tous les autres parameétres ont été mesurés chaque semaine durant les
12 premiéres semaines et a toutes les deux semaines a partir de la 12° semaine jusqu’a la fin
des arrosages. L’expérience d’acidification a été effectuée dans un laboratoire maintenu
dans I'obscurité entre les périodes de travail et dont la température a été gardée a 15°C et
I’humidité relative a 50 %.

Analyses chimiques

Dans les percolats, les concentrations en SO,2°, NO5,, H,PO, , Na*, NH,* et K* ont été
déterminées par chromatographie ionique (Dionex, modéle 12). Les cations Caz*, Mg2?™,
Mn2* et Al, ont été dosés par absorption atomique a flamme. Le pH a été mesuré avec un
pH metre digital Radiometer muni d’une électrode combinée.

Apres 24 semaines de traitement hebdomadaire, chaque horizon a été séparé et séché a
I’air ambiant avant d’étre analysé. Les analyses suivantes ont été effectuées sur chaque
horizon de chacune des colonnes de méme que sur chaque horizon a I’état initial: la C.E.C.
et les cations échangeables avec NH,OAc 1,0 N (pH 7); le carbone organique par la méthode
Walkey-Black; N total par la méthode K jeldhal; le phosphore extractible avec H,SO, 0,002
N selon la méthode Truog-1; le pH déterminé a I’eau avec un rapport sol:solution de 1:2

pour les horizons minéraux et de 1:5 pour les horizons organiques.

Dans la présente étude, la concentration d’un ion donné est exprimée en placant les
symboles chimiques entre deux crochets (ex.: [SO,27]). Pour exprimer I’activité ionique, les
parenthéses sont utilisées (ex.: (A%+)). Afin de simplifier la présentation des données nous
avons estimé [H*] en égalant celui-ci a I'activité de H* soit (H+) = 106PH) e calcul des
coefficients d’activité indique que cette estimation est en moyenne de 5 % inférieure a la

valeur réelle.

Analyses statistiques

Afin de déterminer si les concentrations ioniques moyennes varient entre les traitements,
nous avons appliqué pour chaque type de percolat une analyse de variance a un facteur. Une
analyse de variance a deux facteurs (traitements (i=4) et types de colonne (j=2) a aussi été
effectuée afin de déterminer s’il y avait des interactions. Pour les variables ne répondant pas
a 'hypothése de ’homocédasticité, nous avons appliqué les transformations appropriées soit
log(X+1) ou X2 (Box et Cox, 1964). Les variables anormales ont été traitées par le test non



paramétrique de Kruskal-Wallis. Les comparaisons multiples ont été effectuées selon le test
de Student-Newman-Keuls (SNK) pour les analyses de variance sans interaction et par la
méthode des moyennes des moindres carrés (Least-square means) pour les analyses de
variance avec interaction. La ou les tests non paramétriques ont été utilisés, les comparaisons
multiples ont été établies en utilisant les tables de McDonald et Thompson (1967). Dans tous
les tests, I'hypothese nulle (H,), soit I’'homogénéité des moyennes, a été rejetée quand la
probabilité était plus petite que 5 %. Enfin, une étude de corrélation entre les variables a été
effectuée par la corrélation linéaire de Pearson. Tous les calculs ont été effectués avec le
progiciel SAS (1985).

Aucune différence significative n’a été constatée entre les volumes prélevés et les volumes
ajoutés. Le calcul pondéré de la moyenne des concentrations s’est donc avéré superflu de
méme que la conversion des données de concentrations (umol (+ ou -) L'l) en données de
déposition (kg ha™'). Pour des raisons d’ordre logistique les percolats de la 4° application

n’ont pas été analysés.

Les données du pH des percolats impairs prélevés entre les semaines 12 a 24 ont été
exclues des analyses, en raison du peu d’information additionnelle apporté par ce seul
paramétre non accompagné de I’analyse des principaux ions majeurs. L’analyse statistique
des concentrations ioniques des percolats a donc été effectuée a partir de 17 préléevements
hebdomadaires (semaines 1 a 3, 5 a 12, 14, 16, 18, 20, 22 et 24).

RESULTATS ET DISCUSSION

Analyses des percolats

Apercu général

L’effet des traitements sur les concentrations ioniques moyennes était beaucoup plus
accentué dans les percolats organiques (PO) (tableau 2) que dans les percolats spodiques (PS)
(tableau 3). En effet, les concentrations en NO;™ et H* n’ont pas variées en fonction des
traitements dans les PS alors que dans les PO les traitements acides ont entrainé une
diminution de la nitrification et une augmentation de [H*]. Des différences significatives
imputables aux traitements ont été notées pour [SO,2], [Ca2*], [Mn2*] et [NH,*] dans les
deux types de percolats et pour [Mg2*] dans les PO seulement. La concentration en Mg2*
semble légerement plus élevée dans les PS du traitement a pH 2,9 mais la probabilité n’est
que de 0,073. Quel que soit le type de percolat, les traitements n’ont pas fait varier les
concentrations moyennes en H,PO,, Al,, K* et Na*. Par contre, les traitements les plus
acides, comme il sera discuté plus loin, ont entrainé une plus grande concentration de Al
dans les derniers PS. A I’exception de [K *], les concentrations étaient trés différentes dans



Tableau 2. Concentrations ioniques moyennes (pmol(+ ou -)) selon les traitements dans les percolats organiques

pH des traitements

2,9 3,3 4,3 5,6
P

80,° <0,001 1 336d+* (11)** 621c+ (10) 213b= (19) 156a= (17)
NO;" <0,001 433a- (32) 586b- (19) 692c- (26) 770c- (27)
H,PO, 0,505 52a+ (4) 58a+ (7) 55a+ (9) 59a+ (4)

Anions totaux (AT) 1 821 (45) 1 265 (31) 960 (53) 985 (11)
AL *** 0,365 100a- (23) 122a- (8) 120a- (11) 117a- (20)
ca’t <0,001 508c- (20) 304b- (23) 278ab- (14) 247a- (23)
Mg?? 0,001 80b+ (4) 58a+ (4) 60a+ (2) 54a+ (7)

Mn?* <0,001 41b+ (4) 19a+ (4) 18a+ (2) 15a+ (2)

kt 0,055 87a+ (3) 79a+ (5) 73a= (5) 80a+ (3)

Na*t 0,381 12a- (2) 15a- (3) 12a- (1) 15a- (4)

NH, 0,001 1 118c+ (97) 893b+ (110) 605a+ (78) 744ab+ (15)
ut <0,001 192c+ (13) 101b= (5) 112b= (2) 82a- (7)

Cations totaux (CT) 2 138 (79) 1 591 (100) 1 278 (76) 1 354 (63)

CT - AT 317 (38) 326 (69) 319 (22) 369 (52)

Les moyennes sur une méme ligne ne différent pas entre elles lorsque accompagnées d'une méme lettre. Le symbole qui suit chaque lettre indique pour chaque traitement, si la
Cé)cnccntration moyenne dans les percolats organiques est plus petite (-), égale (=) ou plus grande (+)que la concentration moyenne dans les percolats spodiques (<0,05).

s art-type.

L'équivalent en aluminium est calculé en assumant que la totalité de Al est sous forme trivalente (Al3+).

P Probabilité de l'acceptation de I'hypothése nulle selon I'analyse de variance & un critére.



Tableau 3. Concentrations ioniques moyennes (umol(+ ou -)) selon les traitements dans les percolats spodiques

pH des traitements

2,9 3,3 4,3 5,6
p
50> 0,016 724c* (17)** 384b (12) 213a (10) 185a (14)
NOy’ 0,203 1 670a (108) 1 678a (54) .1 802a (36) 1 747a (90)
H,PO, 0,461 la (2) <la (<1) <la (<1) <la (<1)
Anions totaux (AT) 2 395 (93) 2 062 (59) 2 014 (41) 1 932 (103)
AL *x 0,163 1 364a (98) 1 198a (65) 1 210a (80) 1 195a (115)
ca?* <0,001 559b  (3) 452a (16) 422a (13) 406a (12)
Mg®* 0,073 58b  (10) 45a (4) 41a (5) 42a (7)
Mn?* <0,001 14b  (3) 4a (2) la (<1) 2a (2)
k* 0,704 g80a (12) 71a (6) 75a (2) 73a (14)
Na* 0,494 28a  (4) 26a (1) 24a (1) 26a (3)
NH, " 0,043 193¢ (47) 152b (24) 142a (23) 111a (20)
"' 0,578 98a (7) 94a (3) 97a (1) 94a (1)
Cations totaux (CT) 2 394 (176) 2 042 (93) 2 012 (77) 1 949 (170)
CT - AT -1 (86) -20 (92) -2 (66) 18 (67)

Les moyennes sur une méme ligne ne différent pas entre elles lorsque accompagnées d'une méme lettre (<0,05).
art-type.

L'équivalent en aluminium est calculé en assumant que la totalité de Al est sous forme trivalente (Al3+).

P Probabilité de l'acceptation de I'hypothése nulle selon I'analyse de variance 2 un critére.



les PS puisqu’on y a trouvé approximativement deux fois plus de Na*, 10 fois plus de Al,
et 100 fois moins de H,PO,” que dans les PO.

Dans ce rapport, les concentrations en aluminium total sont exprimées en gmol(+) L' en
1>*. Selon les
13+

considérant arbitrairement que la totalité de I’aluminium est sous forme A
équations d’équilibre tirées de Lindsay (1979), la charge moyenne pondérée des ions A
AIOH2" et AI(OH)," dans les PS serait égale a 2,9 si les complexes AIF2* et AISO," étaient
exclus des calculs. A partir des données du tableau 3, nous avons estimé les rapports
[AISO,*1/[Al total] et [A1SO,*1/[SO, total] qui variaient de 15 a 6 % et de 20 a 25 % pour les
traitements 4 pH 2,9 et a pH 5,6 respectivement. L’erreur maximale moyenne sur la somme
des équivalents en cations et anions dans les PS est estimée a 2 % si on assume une valence
3+ a4 AL total et une valence 2” au sulphate total. En effet, en ne tenant pas compte du
changement dans la répartition des charges par la formation du complexe AlSO4+, nous
notons que le bilan ionique demeure pratiquement inchangé puisque la formation d’une mole
de AISO“+ induit une perte équivalente de charges positives et négatives. Dans le cas des PO,
les concentrations élevées en C organique préviennent la formation d’aluminium hydraté a
valence <3 (James et Riha, 1986). Les bilans ioniques des tableaux 2 et 3 représentent donc

une approximation valable de la répartition des charges dans cette expérience.

Le déficit anionique moyen dans les PO (317-368 pmol(-) L), probablement attribuable
en majeure partie a des fractions organiques solubles (Cronan et collab., 1978; Cronan, 1980;
Yavitt et Fahey, 1984; Fahey et Yavitt, 1988), occupe 15, 20, 25 et 27 % de la charge
anionique totale (CAT) pour les traitements respectifs a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6. Ce déficit
anionique était comparable au déficit mesuré in situ (ca. 320 pmol(-) L‘l) dans des percolats
échantillonnés sous I’horizon H lors de la premiére saison de végétation suivant I’installation
des lysimétres (données non publiées). Notons toutefois que dans ces conditions plus
naturelles, quoique influencées par des perturbations résultant de [I’installation, les
concentrations ioniques étaient beaucoup plus faibles (comparées aux traitements a pH 4,3
ou 5,6) soit d’environ 7 fois pour les anions et 3 fois pour les cations. Ces facteurs sont
considérablement amplifiés lorsque la perturbation initiale n’est plus effective (respectivement
24 et 6 fois pour les anions et cations lors de la 3° saison d’échantillonnage). Il en résulte
qu’au terrain, une fraction trés importante du lessivage cationique (ca. 70 a 80 %) est relié
aux anions organiques ou aux complexes organiques solubles; les conditions in vitro dans la
présente expérience ont inversé ce mécanisme puisque 75 % des cations ont été lessivés avec

des anions minéraux.

Cronan et collab. (1978) ont estimé que 76 % du lessivage cationique était di aux anions
5042' dans les percolats provenant de la couverture morte d’un peuplement d’Abies balsamea
de I’étage subalpin du New Hampshire. Le lessivage par les acides organiques dominerait



10

dans les sols acides des régions tempérées froides tandis que pour le nord-est des Etats-Unis
et 'Europe du nord, ce serait H,SO, qui jouerait ce role (Abrahamsen et collab., 1976). Dans
le sud-est du Wyoming, les anions organiques et les SO,2” sont les anions majeurs dans les
percolats de la couverture morte des peuplements de Pinus contorta (Yavitt et Fahey, 1984);
les anions contenant du carbone (anions organiques et HCO; lorsque le pH est élevé) seraient
responsables de 30 a 70 % de la charge anionique totale. Foster et collab. (1986) ont noté que
50 % des charges cationiques étaient équilibrées par les anions NO;™ et SO,?” dans les percolats
de la couverture morte d’un peuplement d’Acer saccharum et de Betula papyrifera a Turkey

Lakes, Ontario.

Dans la présente expérience, I’apport anionique minéral par 1’oxidation interne de la
matiére organique ne réfléte donc pas les conditions moyennes ixn situ mais peut exprimer des

conditions de fortes perturbations et/ou de fortes dépositions d’acides minéraux.

Notons qu’en général, la coloration des PO était jaunitre et de teinte plus claire lorsque
le traitement était plus acide. La précipitation des acides humiques (AH) par rapport a
I’augmentation de I’acidité pourrait expliquer ce phénoméne de décoloration mais, selon Hay
et collab. (1985), ce serait plutot les acides fulviques (AF) qui seraient en cause. En effet,
ceux-ci ont évalué a 63 % le rapport carbone-AF(CAF)/ carbone organique total (COT) dans
des PO provenant de monolythes échantillonnés au lac Laflamme. Avec I'acidification (pH
2,0 vs pH 3,5), CAF et COT ont diminué ainsi que le rapport CAF/COT. Les auteurs ont
notés que la solubilité des acides fulviques dans les acides dilués était peu connue. Une étude
de spéciation de I’aluminium dans les PO provenant de colonnes traitées a pH 2,9 et 5,6
(données non publiées provenant d’une expérience parallele a celle-ci), indique que 38 a
63 % de ’aluminium total était sous forme organique aprés 28 semaines d’arrosage alors que
ces taux étaient passés de 0 a 44 % a la 62° semaine. Les produits organiques solubles
provenant de la décomposition de la matiére organique ont donc été lessivés en grande
quantité au début des arrosages tout comme I’indique I’évolution du rapport cations totaux
(CT) /anions totaux (AT) (figure 1) qui était trés élevé a la premiére semaine (2,4) et
diminuait graduellement pour atteindre I'unité vers la 9° semaine. Ce gradient correspond
a la teinte plus foncée des premiers percolats qui s’amenuise par la suite, indiquant une

proportion de moins en moins importante des charges occupée par des anions organiques.

Dans les PS, les charges cationiques moyennes étaient en équilibre avec les charges
anioniques moyennes (tableau 3) et le rapport CT/AT (figure 1) était plus stable que dans
les PO; les déficits anioniques dans une série de percolats (semaines 3, 5, 6 et 9) et les déficits
cationiques dans une autre série de percolats (semaines 1, 2, et 16-24) étaient responsables
en partie de I’équilibre des charges lorsque nous considérions la moyenne des concentrations.
En bref, a I’exception des semaines 6 a 14 ou il y avait équilibre des charges a la fois dans
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les PO et les PS, il y avait en géneral déficit anionique dans les PO et déficit cationique dans
les PS. Rutherford et collab. (1985) ont aussi enregistré de facon générale des déficits

cationiques dans les PS du méme podzol reconstitué.

La couleur des PS (estimation visuelle) n’a pas variée au cours de I’expérimentation.
Celle-ci est demeurée claire indiquant I’efficacité des horizons minéraux a retenir les produits
organiques en solution provenant des horizons organiques LF et H. Cette rétention des
substances organiques indique que les eaux ont percolé a travers des micropores permettant
ainsi une durée et une surface de contact plus élevées et une atteinte plus probable vers un
état d’équilibre avec les phases minérales (Cozzarelli et collab., 1987). Les caractéristiques

chimiques des PS se différencient ainsi complétement de celles des PO.

Les ions SO,2” étaient en nombre plus importants dans les PO acides des traitements a pH
2,9 et 3,3 en occupant respectivement 62 et 39 % de la CAT (tableau 2). Les ions NOy
dominaient dans les percolats moins acides des traitements a pH 4,3 et 5,6 avec 54 et 57 %
de la CAT. Dans les PS (tableau 3), les ions NO; étaient majoritaires dans tous les
traitements et cumulaient de 70 a4 90 % de la CAT, du traitement le plus acide (pH 2,9) au
traitement le moins acide (pH 5,6).

Le cation NH4+ dans les PO dominait la charge cationique totale (CCT) en occupant 47
a 56 % de celle-ci. Du coté des PS, c’est Al, qui jouait ce role en occupant 57 a 61 % de la
CCT. L’ion Ca2* était le second en importance dans les deux types de percolats et occupait
une proportion similaire de la CCT: de 18 a 24 % dans le cas des PO et de 21 a 23 % dans
le cas des PS. L’ammonification et le lessivage de Ca2* dans les horizons organiques et la
mise en solution de AI>* dans les horizons spodiques seraient ici les processus les plus
effectifs pour consommer les protons H* ajoutés dans les traitements et/ou produits par
I’oxydation interne de la matiére organique. Dans les horizons minéraux, le lessivage de Y
était de loin supérieur au lessivage des cations basiques. Cette dominance peut s’expliquer
par la saturation en base peu élevée de ces horizons (<10-15 %) qui ne permet pas un échange

efficace avec H' (Reuss et Johnson, 1985).

Quoique des gradients significatifs reliés aux traitements aient été observés pour plusieurs
ions, seuls les concentrations ioniques moyennes en SO,2° et en H* dans les PO étaient
différentes dans le traitement a pH 4,3 par rapport au traitement de référence. L’inhibition
partielle de la nitrification et le lessivage accru de Ca?* dans les PO ne sont devenus
significatifs qu’a partir du traitement 4 pH 3,3 tandis que ce n’est que pour le traitement a
pH 2,9 que [Ca2*] s’est accru dans les PS et que [Mg2*] et [Mn2 "] se sont aussi accrus dans

les deux types de percolat.
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La figure 2 donne le bilan des concentrations anioniques et cationiques des principaux
ions pour la 6%, la 12° (force ionique maximum dans les PS) et la 24¢ semaine (effet maximum
des traitements dans les PS). Nous pouvons tirer de cette figure les observations suivantes:

1) L’azote inorganique occupe une partie trés importante des charges quels que soient le
traitement, la période et le type de percolat. NO; et NH,‘+ sont influencés par les
traitements dans les PO tandis que dans les PS, NO5™ constitue la quasi-totalité de N

inorganique et n’est pas influencé par les traitements;

2) L’adsorption du SO42' ajouté est nulle dans les horizons organiques et effective dans les
horizons spodiques au début des arrosages;

3) L’effet des traitements n’est visible que vers la fin des arrosages dans les PS. Le nitrate
d’aluminium est graduellement remplacé par le sulphate d’aluminium; un gradient

significatif des concentrations en Al s’établit.

4) Le lessivage du Ca’* est augmenté de facon appréciable au niveau des horizons organiques

par les traitements les plus acides.

Analyse détaillée des concentrations ioniques

SO et H*

Les ions SO,% ajoutés par les traitements n’ont pas été retenus au niveau des horizons
organiques (figure 3a). Ceux-ci se retrouvaient entiérement dans les PO augmentés d’une
fraction provenant de ’oxydation de S-organique lors du processus de décomposition de la
matiére organique. Ce dernier processus semble d’ailleurs ralenti par I’acidité des
traitements, puisque I’excés en SO,2” est estimé a 86, 121, 163 et 156 umol(-) L.t (tableau 2)
respectivement pour les traitements a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6. La minéralisation relativement
constante et élevée du S organique peut s’expliquer par le fait que nous sommes en présence
d’un systeme d’incubation ouvert ou les horizons sont lessivés périodiquement (Maynard et
collab., 1984). Les concentrations maximales en SO,2” ont eu lieu a la 3° semaine dans les
percolats provenant des traitements a pH 3,3, 4,3 et 5,6, soit simultanément avec les
concentrations maximales en NH, " (figure 3b), K* (figure 3c) et H,PO,” (figure 3d). Cette
coincidence indique que la minéralisation a atteint son maximum dés le début des arrosages.
La faible capacité d’absorbtion de SO, par les horizons organiques de surface a été
rapportée maintes fois dans la littérature (Cronan, 1980; Johnson et Todd, 1983; Fernandez,
1987).

L’analyse des PS révéle une adsorption importante du SO4%" ajouté, jusqu’a la 6° semaine
pour le traitement a pH 2,9 et la 7° semaine pour le traitement a pH 3,3 (figure 3a),
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un plateau maintenu jusqu’a la 16° semaine; les concentrations en SO,2" ont dépassé les
concentrations ajoutées a partir de la 20° et 18° semaine pour les traitements a pH 2,9 et 3,3
respectivement. En supposant une désorption nulle du SO,2” endogéne et une minéralisation
uniforme du S-organique pour I’ensemble des traitements dans les horizons Ae, Bhfl et Bhf2
(soit 29 pmol(-) L'l la différence des concentrations moyennes en SO,*" entre PS et PO du
traitement a pH 5,6), la minéralisation du soufre organique pour ’ensemble des horizons LF,
H, Ae, Bhfl et Bhf2 apporterait respectivement 115, 150, 192 et 185 pmol(-) L' de SO,
dans les PS pour les traitements de pH 2,9 a 5,6. Aprés la soustraction de cette production
endogéne de SO,%" soluble, on peut estimer que 51, 53 et 58 % du SO,2 ajouté par les
traitements a pH 2,9, 3,3 et 4,3 a été retenu dans les horizons minéraux aprés 24 semaines

d’arrosage, soit aprés percolation d’une lame d’eau de prés de 1 500 mm.

Soulignons que le terme "rétention" serait plus approprié ici pour décrire les différents
processus qui contribuent a diminuer la solubilité de SO,2" lors de la percolation dans les
horizons minéraux. En effet, dans les sols acides humides la solubilité de SO,2 pourrait étre
controlée a la fois par des mécanismes d’adsorbtion par les oxides de Fe et d’Al chargés
positivement et par des mécanismes de précipitation et de dissolution d’hydroxi-sulfates de
Fe et Al (Adams et Rawajfih, 1977). La possibilité de formation de différentes formes
d’hydroxi-sulfate d’aluminium est étudiée dans la section concernant I’évolution des

concentrations en aluminium.

La comparaison des concentrations en SO,* entre PO et PS en fonction du temps et des
traitements indique que les PS deviennent aussi concentrés ou plus concentrés que les PO
lorsque les traitements sont moins acides et que le nombre d’arrosages augmente. Cet exces
de SO,2" dans les PS peut s’expliquer par la désorption du SO,?" adsorbé provenant du SO,
ajouté et/ou présent a I’état initial ainsi que par 'oxydation du S-organique au sein des

horizons minéraux.

Contrairement aux ions SO,%", la charge protonique initiale des traitements a été fortement
modifiée au cours de la percolation a travers les horizons LF et H (tableau 2). La
concentration moyenne de H* dans les PO des colonnes traitées a pH 2,9 et 3,3 s’établissait
respectivement a 192 (pH 3,72) et 101 (pH 4,00) pmol(+) L, soit 15 et 20 % de la
concentration en H* dans les solutions d’arrosage. Les percolats des traitements a pH 4,3 et
5,6 étaient par contre plus acides que les solutions d’arrosage avec des valeurs moyennes
respectives de 112 (pH 3,95) et 82 (pH 4,09) pmol(+) L.

Une acidité plus forte dans les percolats 2 pH 4,3 par rapport aux percolats a pH 3,3
(figure 3e) est associée a une production moindre de NH‘,’r (figure 3b). L’ammonification
étant un processus de consommation de H", il est possible qu’une diminution de celle-ci dans
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les horizons traités a pH 4,3 entraine une augmentation de 1’acidité des percolats. Entre la
11¢ et la 14° semaine, la concentration maximale de H* a été atteinte et s’établissait a 260
(pH 3,59), 135 (pH 3,87), 164 (pH 3,79) et 116 (pH 3,94) pmol(+) L1 respectivement pour
les traitements de pH 2,9 a 5,6. A I’exception du traitement a pH 2,9 a partir de la 10°
semaine seulement, les PO étaient moins acides que I’horizon H lui-méme 2 I’état initial (pH
(H,0)=3,7; [H*]= 200 pmol(+) L) (tableau 1).

James et Riha (1986), apres avoir équilibré des horizons organiques (0-20 cmol HNO,
kg'l) de quatre sols forestiers de I’Etat de New York, ont constaté une consommation de 67
2 96 % des ions H* ajoutés. Comme 38 a 79 % de cette perte n’a pas été compensée par une
augmentation des métaux solubles, ils ont attribué une part importante de la consommation
de H* a la protonation d’anions d’acides organiques faibles en solution et en phases solides.
Il semble toutefois que 'ammonification ait joué un role prépondérant dans notre expérience
tandis que dans I’expérience de James et Riha (1986), ils n’ont pas fait mention d’une
production importante de NH4+. Cette différence dans les résultats serait plus reliée a des
différences de procédures expérimentales qu’aux caractéristiques spécifiques des horizons

étudiés.

Les différents traitements n’ont pas causé d’effets significatifs sur la concentration
moyenne de H* dans les PS (tableau 3) qui a varié de 94 (pH 4,03) a 98 (pH 4,01) umol(+)
Ll Ces percolats prélevés sous ’horizon Bhf2 étaient toutefois beaucoup plus acides que cet
horizon a I’état initial dont le pH (H,O) était de 4,7 (tableau 1). Cette acidification est reliée
a la nitrification qui a été effective dans toutes les colonnes et ce indépendamment des

traitements (tableaux 2 et 3; figure 3f).
L’évolution de [H*] dans les PS est caractérisée par:

1- une forte baisse a partir du début des arrosages jusqu’a la 5¢ semaine (figure 3e), soit de
116 £ 6 2 82 * 7 umol(+) L}, les percolats du traitement a2 pH 2,9 montrant une valeur
minimale a 72 pmol(+) L (pH 4,14) qui est associée a une valeur maximale de NH4+
(figure 3b);

2- une forte remontée dans le cas des traitements moins acides (pH 4,3 et 5,6), atteignant
a la 8° semaine le niveau de la concentration initiale. Dans le cas des traitements les plus
acides (pH 2,9 et 3,3) cette remontée était plus lente (jusqu’a la 12° et 14° semaine);

3- une baisse subséquente reliée a une nitrification de moins en moins importante (figure

3f) suivie de I'apparition d’un gradient significatif relié a I’effet des traitements. Les pH
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moyens dans les percolats des semaines 18 a 24 s’établissaient respectivement a 4,04, 4,08,
4,13 et 4,14 pour les traitements de pH 2,9 a 5,6.

Notons, comme I’ont remarqué Lilieholm et Feagley (1988) et Morrison (1981) dans leurs
expériences d’acidification, que les pH des percolats résultant des traitements a pH 2,9 et 3,3
étaient plus élevés que le pH des solutions appliquées. Cela indique que le pouvoir tampon
du sol a été peu touché par des pluies acides simulées qui équivalaient a 30 ans de déposition
de H" sur la bassin du lac Laflamme (pour le traitement a2 pH 2,9). A cet apport exogéne il
faut ajouter I’apport endogéne de H* par nitrification dont I’équivalent en déposition de H*

serait aussi égale a une autre période de 30 années de déposition.

Orthophosphates (H,PO,)

Les concentrations moyennes en H,PO,” dans les PO n’ont pas été influencées par les
traitements et variaient de 52 a 59 pmol(-) L (tableau 2). Durant les six premiéres semaines
(figure 3d), les concentrations étaient les plus élevées (de 45 a 163 pmol(-) L™! et diminuaient
brusquement a 20 % 5 umol(-) L' a la 7° semaine. Les concentrations se stabilisaient par la
suite 2 un niveau plus élevé a partir de la 16° semaine (de 40 a 73 pmol(-) L!). L’évolution
des concentrations en H,PO," est trés caractéristique et aucun autre ion ne posséde un patron
similaire sauf de fagon inverse dans le cas de H* (figure 3e), Ca2™ (figure 3g), Mg2* (figure
3h) et Mn2"* (figure 3i).

Les traces de H,PO,” dans les PS (tableau 3) indiquent que presque tout est retenu par
adsorption sur les oxydes de Fe et d’Al présents dans les horizons minéraux. Nos résultats
coincident avec ceux de Haynes et Swift (1986) ou aucune perte en phosphate supplémentaire
par rapport au témoin n’a été décelée dans les lessivats d’un loam limoneux (Cambisol

eutrique; FAQ) a la suite des traitements qui ont varié de pH 6,0 a 3,5.

NO; et NH,*

Les traitements acides ont inhibé partiellement la nitrification dans les horizons
organiques. Dans les percolats des traitements a pH 2,9, 3,3 et 4,3 les concentrations
moyennes en NO;™ équivalaient respectivement a 56, 76 et 90 % de celle mesurée dans les
percolats du traitement de référence (pH 5,6). Les taux de nitrification défini par le rapport
[NO3']/([NO3']+[NH4+]) étaient respectivement de 0,28, 0,40, 0,53 et 0,51 pour les traitements
de pH 2,9 a 5,6.

La diminution des concentrations en NOj; apres I'acidification a été rapportée dans
plusieurs études (Strayer et collab., 1981; Lodhi, 1982; Bienkowki et collab., 1986; Haynes
et Swift, 1986). Il apparait toutefois dans la présente étude que I’acidité n’a pas €té un
facteur trés efficace pouvant diminuer de fagon radicale la production de NO;. En effet,
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méme si le pH moyen des PO a varié de 3,7 a 4,1, la production moyenne de NO; a été de
433 a 770 pmol(-) L'\, Les PS dont le pH moyen se situait autour de 4,0, ont entrainé plus
de 1 700 umol(-) NO5y Ll Stroo et collab. (1986) attribuent la nitrification en milieu acide
a des organismes hétérotrophes tolérant a I’acidité. D’autres organismes hétérotrophes seraient
capables d’effectuer une réduction non assimilatrice de NO5™ en NH4+ (Yavitt et Fahey,
1984). L’action simultanée ou alternée de ces organismes a fonction opposée (oxidation et
réduction), coordonnée avec les contraintes des charges acides, pourraient expliquer les

variations du rapport NH,*/NO;" dans les PO.

La concentration en NH4+, quoique plus élevée dans le cas des traitements acides, n’est
pas le résultat d’'une ammonification accrue, mais plutot celui de la décroissance de la
nitrification puisque, a toutes fins pratiques, la quantité moyenne de N inorganique lessivée
des horizons organiques est demeurée constante, cumulant a 17,7, 16,5, 14,2 et 16,8 mmol de
N par colonne durant la durée de I’expérimentation pour les traitements respectifs de pH 2,9
a 5,6 (figure 4) soit une moyenne approximative de 300 kg N ha’l. Cet azote minéralisé
estimé a partir de la concentration des percolats représente environ 18 % de la quantité
initiale de N dans les horizons LF et H, soit un coefficient de minéralisation tres élevé,
compte tenue d’une valeur moyenne annuelle de <2 a 10 % rapporté pour des conditions in
situ (Bartholomew, 1965). Notons toutefois que la concentration d’azote total dans les
horizons organiques est restée la méme avant et apres les traitements. La perte en C sous
forme gazeuse (CO,) ou par lessivage des formes organiques solubles peut expliquer ce
phénomeéne (Well et Jorgensen, 1975). Les travaux de Cronan (1980), Yavitt et Fahey (1984)
et Moore (1987) font aussi état d’une augmentation de [NH4+] avec l'acidité des pluies
simulées. Moore (1987) mentionne en plus que la minéralisation s’est maintenue au méme

niveau pour tous les traitements.

Notons que le coefficient de minéralisation dans les colonnes traitées a pH 4,3 a tendance
a étre inférieur a celui mesuré dans les traitements a pH 3,3 et 5,6 (figure 4). L’effet de
I’acidification sur un entisol de la Floride a été mesuré in situ par Bitton et collab. (1983).
Les résultats indiquaient une diminution de 50 a 63 % de la nitrification reliée aux
traitements acides (pH 3,0 et 3,7) par rapport au témoin (pH 4,5). De plus, toujours analogue
a notre expérience, les sols traités a un pH intermédiaire (pH 3,7) présentaient un coefficient
de minéralisation inférieur a ceux mesurés dans des sols traités a un pH moins acide de 4,5
(-50 %) ou a un pH plus acide de 3,0 (-58 %). Les auteurs suggérent que la minéralisation

de I'azote pourrait étre influencée par I’activité de I’enzyme protéase.

Dans les colonnes spodiques, la quantité totale de N-inorganique lessivée de chaque
colonne était constante, soit 22,2 X 0,5 mmol (figure 4). Quel que soit le traitement, le taux

de nitrification est tres élevé et presque constant (de 90 2 94 %), quoique légérement inférieur
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dans les traitements les plus acides. En soustrayant I’azote inorganique provenant des
horizons organiques (16,3 mmol), on obtient le total de I’azote minéralisé au sein des horizons
Ae, Bhfl et Bhf2, soit 5,9 mmol. Cette valeur correspond a 3 % de la quantité totale de N
contenue dans ces trois horizons. Ce coefficient de minéralisation est surestimé puisque nous
n’avons pas tenu compte de 1’azote organique lessivé des horizons organiques et minéralisé

dans les horizons minéraux.

L’évolution des concentrations en NO; et NH,* (figures 3f et 3b) montre que les
maximums sont atteints plus rapidement dans les PO (semaines 3 a4 8 pour NO; et semaines
2 a5 pour NH4+) que dans les PS (semaines 10 4 16 pour NO; et semaines 8 a 12 pour
NH,*) a I'exception des concentrations en NH,* dans les PS du traitement a pH 2,9 ou la
concentration maximale a été atteinte a la 5° semaine. Cette derniére observation signale
I’action de deux processus agissant seuls ou simultanément:

1- L’action momentanée d’un processus d’inhibition de la nitrification qui a pu étre

enclenché dans les horizons minéraux sous ’effet du traitement trés acide a pH 2,9;

2- Le déplacement de NH4Jr sur les sites d’échanges par les cations lessivés des horizons

supérieurs.

Hern et collab. (1985), dans une expérience d’acidification d’un podzol humo-ferrique
(Turkey Lakes, Ontario), ont aussi constaté des pics de NO; importants. Ces pics sont
apparus aprés une lame d’eau de 650 mm dans les percolats de surface (12 et 25 cm) et aprés
une lame d’eau de 850 mm a 60 cm de profondeur. Ces lames d’eau correspondent
approximativement aux lames d’eau de notre expérience ou les concentrations en NO; sont

maximales.

Il est intéressant de noter qu’il y a rétention dans les horizons minéraux d’une partie de
'azote lessivée des horizons organiques et ce, entre les 3° et 11° semaines (figure 4).
L’absence de prélévement racinaire dans des conditions non propices a la dénitrification et
la capacité d’adsorption trés faible du sol pour les nitrates, ont favorisé un lessivage intensif
de cet anion dont la concentration dans les PS n’est d’ailleurs jamais inférieure a la
concentration rencontrée dans les PO (figure 3f). Il y a donc, au début des arrosages, une
rétention de I’azote ammoniacal au niveau des horizons minéraux, puisque seulement une

partie du NH4+ lessivé des horizons organiques a été nitrifiée.

L’importance relative du flux de I'azote minéral dans cette expérience nécessite une étude
plus approfondie de la production et de la consommation de H* par les processus reliés a la
minéralisation et a I'oxydation de la matiére organique. Les données du tableau 4 ont été
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calculées a partir des équations stoichiométriques compilées par van Breemen et collab. (1983)
et des concentrations ioniques moyennes des tableaux 2 et 3. La quantité de nitrate produite
dans les horizons minéraux ([NO3']ps - [NO3']pO) étant toujours supérieure a NH, " lessivé des
horizons organiques, nous avons assumé que ce dernier était entierement nitrifié dans les
horizons minéraux (processus (5)). Ainsi, la production de H* associée a la minéralisation
et a I'oxidation de N organique (processus (2)) au sein des horizons minéraux est égale a
[NO3']ps - [NO3‘]pO - [NH4+]pO. Nous avons également tenu compte des processus de
minéralisation de P-organique et de minéralisation et oxidation de S-organique (processus
(3)) dans les horizons organiques afin de mettre en évidence 'importance des processus
associées aux transformations des formes azotées. Quoique les acides organiques (ex.: I'acide
oxalique), sous-produits intermédiaires de la décomposition, puissent étre une source

importante de H*, nous ne les avons pas considérés ici.

La consommation de H* associée a 'ammonification dans les horizons organiques traités
a pH 2,9 et 3,3 était supérieure a la production de H* associée a I'oxydation compléte de N,
P et S organiques. Il en résulte des pH potentiels de 3,15 et 3,43 respectivement pour les
traitements initiaux a pH 2,9 et 3,3. De facon inverse, la production de H* était supérieure
a la consommation de H* pour les traitements a pH 4,3 et 5,6 ou les pH potentiels résultant
de la sommation de ces processus étaient respectivement de 3,45 et 3,61.

Le ratio des charges protoniques effectives (RCPE) qui était de 500:200:20:1 dans les
solutions d’arrosage est passé a 2,9:1,5:1,5:1 en tenant compte des processus mentionnés
ci-haut. Ce dernier ratio refléete de fagon beaucoup plus fidéle le ratio des concentrations
ioniques moyennes de H* dans les PO qui est de 2,3:1,2:1,4:1. Par ailleurs, dans les horizons
minéraux, la nitrification de NH4+ lessivé des horizons organiques est la cause d’une
production endogéne trés élevée de H*, soit de 71 2 96 % de la charge protonique effective
selon le traitement. Les pH potentiels résultant s’échelonnaient de 2,63 a 2,77 alors que les
pH des PO variaient de 3,72 a 4,09. Le RCPE est encore une fois rétréci et passe a
1,4:1,1:1:1. Bref, les conditions expérimentales ont causé une acidification endogéne trés

significative qui a réduit de fagon considérable I’écart entre les différents traitements.

Ce phénomene a été constaté par plusieurs auteurs (Hern et collab., 1985; Freiesleben et
Rasmussen, 1986; Skeffingthon et Brown, 1986; Boutin et Robitaille, 1987; Brown, 1987).
Nous ne croyons pas toutefois, comme I'ont suggéré Hern et collab. (1985) et Brown (1987),
que le prélevement racinaire aurait pu a lui seul soutirer de la solution du sol les quantités
importantes de N-inorganique produites par la minéralisation. En effet, Kelly et Strickland
(1987) ont enregistré de fortes concentrations de NOj™ dans les percolats prélevés a 100 cm

dans des microcosmes et ceci aprés une période d= stabilisation de 28 mois suivie d’une



Tableau 4. Production et consommation de H* par les processus reliés a la minéralisation et a I'oxidation de la matiére
organique lors d’une expérience d’acidification in vitro d’un podzol ferro-humique

Horizons organiques (LF, H) Horizons minéraux (Ae, Bhfl, Bhf2)
Traitement Input Cumulatif pPH potentiel* Input Cumulat:.f pH potent:.el
umol (+) L umol (+) L*
PH 2,9 (1) 1 250 1 250 2,90 192 192 3;72
(2) 433 1 683 2477 119 311 3,51
(31) 148 1 831 2,74 - - -
(4) =1 118 713 3,15 =193 118 3,93
(59 = = = 2 236 2 354 2,63
pH 3,3 (1) 500 500 3,30 101 101 4,00
(2 586 1 096 2,96 199 302 3,52
(3) 179 1 265 2,90 - - -
(4) -893 372 3,43 =152 150 3,82
(5) = = = 1 786 1 933 2:¢ 71
pH 4,3 (1) 50 50 4,30 112 112 3,95
(2) 692 742 B3 505 617 3,21
(3) 218 960 3,02 - - -
(4) -605 355 3,45 -142 475 3,32
(5) = = = 1 210 1l 685 2577
pH 5,6 (L) 2,5 2,5 5,60 82 82 4,09
(2 770 973 3,11 233 315 3,50
(3) 215 988 3,00 - - -
(4) -744 244 3,61 e s | 204 3,69
(5) = = - 1 488 1 692 2,77
(1) Apport par le traitement
(2) Minéralisation et oxidation de N: col. org: [H* ]= [NO
R-NH, +20, -+ R-OH +NOj™ + H* col. spod.: [HY]= [NO3 f)o"‘ - [NO3'Jpo - [NH4 Jpo
(3) Minéralisation de P-organique: N
R-H,PO, +H,0 -+ R-OH +H,PO," +H col. org: [HY]= [SO4 2'] + [HyPO,7]po
et mmémhsanon et oxidation dc S: 2 col. spod.: (non~détc:rrnmé§)0
R-SH +3/2 Hy,0 +7/2 O = R-OH +S0,* +2H%
(4) Minéralisation de -orgamquc col. org. [H ] [ +]
R-NH, +H§g+n - NH,* + ROH col. spod.: -[H*] = 2 f’°
5) Nlmﬁcanon de NH, 3 col. org. (non-détcrmln )
NH4 +20, — NO3 +H,0 +2H col. min.: [H ]=2x [NH4 ]po

Le pH est estimé a partir de la concentration en H* et non 2 partir de l'activité de H*. Les valeurs sont donc légérement inférieures au pH théorique
(max. 0,05 unité de pH).

** po: percolats organiques.

*** ps: percolats spodiques.

61
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période de percolation de 8 2 10 mois. Tout les microcosmes étaient complétement couverts
de semis de Pinus virginiana et de Liriodendron tulipifera vieux de 3 ans.

Ca2*, Mg2*, K* et Na*

Les traitements 2 pH 2,9 et 3,3 ont entrainé dans les PO pius de Ca2* par rapport au
traitement de référence a pH 5,6 (tableau 2). En effet, [Ca2*] dans les PO a été multipliée
par 2,1 dans le cas du traitement a pH 2,9 et par 1,2 dans le cas du traitement 4 pH 3,3. Les
facteurs de multiplication de la concentration sont respectivement de 1,4 et 1,1 pour les PS.
Notons que ces facteurs sont sensiblement dans le méme rapport que le RCPE calculé plus
haut. Les pertes en Ca2* dans les PO, qui égalaient a2 60 % des pertes dans les PS pour le
traitement de référence, sont passées a 90 % sous I’effet du traitement a pH 2,9. L’écart
entre les traitements a pH 5,6 et 2,9 est donc plus élevé pour les PO que pour les PS ce qui
indique une rétention accrue du Ca?* au niveau des horizons minéraux lorsque les
traitements sont plus acides. L’augmentation du Ca échangeable dans les horizons minéraux
traités 2 pH 2,9 par rapport au traitement a pH 5,6 confirme ce mécanisme. L’adsorption
des sulfates par les sesquioxides, en augmentant les charges négatives, est probablement la
cause de cette rétention du calcium (Johnson et Cole, 1977; Cronan, 1980).

Les concentrations en Ca?* culminaient simultanément a la 12° semaine dans les PO et PS
des colonnes traitées a pH 2,9 (figure 3g). L’augmentation de la concentration en Ca2*
jusqu’a la 12° semaine dans les PO est concomitante a la diminution de la concentration en
NH4’r (figure 3b) qui a atteint un minimum vers la 12° semaine. La diminution ou la
stabilisation subséquente de la concentration en Ca%* semble reliée a la diminution de la
concentration en NO; (figure 3f). La dynamique du lessivage du Ca?* au sein des horizons
organiques est donc fortement influencée par I'ampleur des processus d’ammonification et
de nitrification. Si les conditions expérimentales avaient été moins propices a la
minéralisation de N-organique, la formation de (NH,),SO, aurait été diminuée et une plus
grande partie du SO,2” ajouté aurait percolée sous forme de H,SO, ou de CaSO,, ce dernier
étant le produit de I'échange ionique entre le H* en solution et le Ca échangeable.

Seules les colonnes traitées a pH 2,9 ont été lessivées d’une quantité plus importante de
Mg?2* soit de 1,5 (PO) et 1,4 (PS) fois supérieur au traitement a pH 5,6 (tableau 2).
Parallelement au Ca2*, Mg2™ a surtout été lessivé durant les premiéres douze semaines lors
de la chute des concentrations en NH4+ (figures 3b et 3h). Contrairement au Ca2*, une
partie du Mg2* lessivée des horizons LF et H a été retenue dans les horizons minéraux. En
effet, les concentrations en Mg2* ont varié approximativement de 80 a 120 pmol(+) L entre
la 5 et la 18° semaine dans les PO des colonnes traitées a pH 2,9 alors que toutes les
concentrations étaient en-dega de 80 umol(+) L™! dans les PS (figure 3h). Cette rétention en

Mg2 " est aussi remarquée dans le cas des colonnes traitées a ’eau déminéralisée.
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Dans les deux types de percolats aucune différence significative n’a été mesurée entre les
différents traitements pour les concentrations moyennes des cations monovalents K* et Na*
(figures 3c et 3j). A cause des similitudes avec I'ion NH4+ (valence, rayon cristallographique
et mobilité) (Bohn et collab., 1979), la concentration en K* dans les PO et les PS évolue de
fagcon paralléle a la concentration en NH4+. Tout comme NH4+ au début des arrosages, il y
a de la rétention partielle de K* dans les horizons minéraux. Par contre, la concentration en
Na* évolue différemment; Na*, plus mobile que K* et NH4+, n’est pas retenu dans les
horizons minéraux. Le sodium est plus concentré dans les PS (26 pmol(+) L!) que dans les
PO (13 pmol(+) L.

Le fait que K* ne soit pas plus lessivé par des solutions plus acides semble contredire le
caractéere mobile de cet élément. Il n’en est rien puisque c’est K échangeable, comme nous
le verrons plus loin, qui a diminué le plus par rapport au niveau initial aprés la percolation
des solutions d’arrosage. Hovland et collab. (1980), dans une expérience de décomposition
d’aiguilles de Picea abies, ont noté effectivement que K * était plus mobile que Mg2™* et Ca2™*
mais que K * était plus lessivé lorsque la quantité d’arrosage augmentait, tandis que Ca2* et
Mg2™* étaient plus sensibles a 'augmentation de I'acidité. Selon notre expérience, en plus
d’une lame d’eau importante, ’absence de racines a contribué a augmenter le lessivage de
K*. Rains et Bledsoe (1976) ont démontré que la perte en K* était diminuée de moitié
quand un podzol brun (mixed mesic Dystric Xeropsamment) tamisé et reconstitué en colonne,
était couvert de semis. Cronan (1980) évalue que moins de dix ans serait suffisant pour
enclencher des effets potentiellement négatifs sur le statut nutrifif de K * si le pH des pluies
passaient de 4,0 a 3,5 dans un peuplement d’Abies balsamea de 1’étage subalpin. Il a, par
contre, signalé que cet effet pourrait étre fortement diminué par le prélévement et I’altération

minérale.

Mn2* et Al

Les concentrations moyennes en Mn2* ont été augmentées de facon significative dans les
percolats des colonnes traitées a pH 2,9 seulement (tableaux 2 et 3; figure 3i). En effet, les
concentrations moyennes pour les traitements a pH 3,3, 4,3 et 5,6 qui variaient de 15 a
19 pmol(+) dans les PO et de 1 a 3,5 pmol(+) L! dans les PS, sont passées a 41 et 14 pmol(+)
L sous l'effet du traitement 2 pH 2,9. Dans les PO, [Mn2*] évolue parallelement a [H*].
Les résultats indiquent que le manganeése est assez fortement retenu au niveau des horizons
minéraux. Les concentrations relativement élevées de Mn2* dans les PO reflétent
probablement le cyclage de cet élément par les matiéres végétales constituant les horizons
organiques (James et Riha, 1986). De tous les éléments étudiés dans la présente étude, Mnz*
a été relativement le plus lessivé sous I’effet du traitement a pH 2,9 par rapport au traitement
de référence. Ces résultats sont conformes a ceux de Skiba et Cresser (1986) obtenus apres

le lessivage d’horizons organiques de peuplements de Picea sitchensis, mais sont différents
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des résultats de James et Riha (1986) qui ont noté peu d’effet par I’ajout d’acide sur la
solubilisation du manganése. Il s’agissait toutefois dans ce dernier cas d’horizons organiques

équilibrés plutdt que lessivés.

Les concentrations en Al dans les PO étaient indépendantes des traitements. Les
concentrations étaient élevées au début (230 a 270 pmol(+) L™! et s’amenuisaient par la suite
avec I'augmentation de la lame d’eau écoulée (figure 3k). Le pH de plus en plus acide des
percolats a pH 2,9 n’a eu aucun effet sur I’évolution des concentrations en Al, de méme que
sur les concentrations moyennes des traitements (tableau 2). Lors d’une expérience
d’acidification effectuée sur des colonnes de sol extraites de la méme station, Hay et collab.
(1985) ont démontré que la concentration en C organique total était plus élevée au début
(120 mg L'l) et diminuait jusqu’a la fin des arrosages (40 mg LY. La corrélation positive
du C organique total avec [Al] a été observée dans les travaux de Skiba et Cresser (1986) et
de Evans (1986). Ces constatations, aliées a nos observations sur I’évolution de la couleur des
percolats et des concentrations en aluminium organique indiquent clairement que I’aluminium
des horizons organiques migre vers les horizons minéraux principalement sous forme

organique.

Dans les PS, une forte relation linéaire (figure 5) existait entre les concentrations
moyennes en NO;™ et Al, pour les semaines 1 a4 12. Par la suite, avec la diminution de la
nitrification (figure 3f), on a assisté 4 une diminution paralléle de [Al,] dans les percolats des
colonnes traitées a pH 4,3 et 5,6. Toutefois [Al,] est demeuré élevé dans les percolats plus
acides (figures 3e et 3k) a cause du pH et du fait que SO427 n’était presque plus adsorbé au
niveau des horizons Bhfl et Bhf2. Le lessivage de Al sous forme de nitrate était donc
graduellement remplacé par un lessivage sous forme de sulfate dans les colonnes traitées avec

des concentrations élevées en H,SO, (pH 2,9 et 3,3).

Afin de déterminer les phases minérales qui contrdlent la solubilité de Al dans les horizons
minéraux, nous avons construit des diagrammes de solubilité (figures 6, 7a, 7b et 8). Les
activités calculées dans chacun des percolats ont été mises sur graphiques avec les courbes de
solubilité de la gibbsite naturelle et synthétique, AI(OH);; la jurbanite, AIOHSO,.5H,0 et la
basaluminite, Al,(SO,)(OH),;5H,0. Toutes les solutions étant sursaturées par rapport a
I'alunite (KAl;(SO,4),(OH)y), celui-ci n’a pas été représenté. Les activités de APt et SO,* ont
été calculées a partir des équations d’équilibre chimique de Lindsay (1979). La formation de
complexes avec F~ a été considérée négligeable compte tenu des concentrations trés élevées
en Al total par rapport aux concentrations en F total. L’aluminium total mesuré par
adsorption atomique (Al) a été considéré comme étant totalement monomérique et
inorganique ce qui peut entrainer une surestimation de (A13+) et par conséquent une
sous-estimation du pK des produits des solubilités (Freiesleben, 1988). Certaines solutions
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pourront donc apparaitre sursaturées par rapport 4 un minéral donné alors qu’en réalité ce
n’est pas le cas. Ajoutons toutefois comme I’ont noté Manley et collab. (1987), que les
procédures expérimentales de la détermination des constantes thermodynamiques et de la
composition de ’eau sont encore trop imprécises pour permettre le développement de modéles
d’équilibre quantitatif des interactions minéraux-eau. McKeague (1979) a indiqué que pour
comprendre la dynamique de la pédogénése, de bonnes données sont requises concernant le
volume, la concentration des solutés, la spéciation et la variabilité temporelle des solutions
se déplacant a travers le sol. De fagon typique, les sols sont dans un état de déséquilibre. Les
diagrammes d’équilibres peuvent servir de guide et toute interprétation doit étre considérée

comme étant semi-quantitative.

Les constantes thermodynamiques utilisées dans cette étude ainsi que les références
correspondantes ont été regroupées dans le tableau 5. Etant donné que la température du
laboratoire était de 15°C, une correction des pK a été effectuée en utilisant ’équation de
van’t Hoff (Stumm et Morgan, 1981) et en stipulant que la variation de I’enthalpie standard

pour la réaction (H,) est indépendante de la température soit:

K, AH°, /1 1 \
m__= _  |_-_ [1]
K, R \T, T,

ou K, et K, représentent les valeurs de la constante d’équilibre aux températures T, et T, et

ou R est la constante des gaz.

L’évolution de pAI(OH),; en fonction du temps est illustrée a la figure 6. L’effet des
traitements était peu significatif; pAI(OH); a varié en moyenne de 33,74 (traitement a pH
2,9) a 33,65 (traitement a pH 5,6) pour I’ensemble des 24 semaines et de 33,47 a 33,39 pour
les semaines 14 a 24. Les solutions étaient généralement sous-saturées par rapport a la
gibbsite naturelle (pK =33,6 a 15°C) dans les premiers percolats et semblaient s’équilibrer
avec celle-ci a partir de la 5° semaine. A partir de la 12° semaine, il y avait sursaturation ce
qui indique qu’un minéral plus instable controle I’activité de AP,

Les douze premiéres semaines correspondent a une période d’activité microbienne trés
intense reflétée par la montée abrupte des concentrations en N-inorganique. La solution du
sol était constamment modifiée par la mise en solution des ions résultant de la décomposition
de la matiére organique et de I’équilibre partiel avec la phase minérale. Dans ces conditions
d’augmentation rapide de I’activité microbienne, I’équilibre de la solution du sol avec la phase

minérale ne peut étre atteint avant un ralentissement significatif de cette activité . Si pK=



24

33,6 (a 15°C) représente 1’état d’équilibre réel du type de sol étudié, il est évident que la
détermination de I'activité de Al* en utilisant I’équation (Lindsay, 1979)

(Al3+) — ]0(8.4 - 3pH) [2]

conduit 4 une surestimation importante de (Al3 *) durant la période ou I’activité microbienne

augmentait rapidement.

Dans les diagrammes d’équilibre 7a et 7b, pAl + 3pOH est représenté en fonction de
2pH+ pSO, (van Breemen, 1973; Freiesleben, 1988) respectivement pour les traitements les
moins acides (pH 4,3 et 5,6) et les plus acides (pH 2,9 et 3,3). Dans ces diagrammes, les
points de la partie supérieure du graphique proviennent des percolats des premiéres semaines
(sous-saturation par rapport a la gibbsite naturelle). Les points en bas et vers la gauche dans
la figure 7a résultent de I’augmentation des concentrations en SO42' aprés la rétention initiale

dans les horizons minéraux.

Dans la présente expérience, le pH et la concentration en SO42' n’ont pas suffisamment
variés pour occasionner un alignement significatif des points sur I’'une ou ’autre des courbes
d’équilibre comme c’est le cas dans les expériences de van Breemen (1973), Freiesleben
(1988) et Courchesne (1988). Dans I’expérience de ce dernier toutefois, ce n’est qu’aprés une
période relativement plus longue d’extraction (24 hres par rapport a 5 min. ou 6 hres) que les
solutions semblent se stabiliser sur la courbe de la jurbanite (pK =17,8). De fagon similaire,
nos résultats indiquent aussi une tendance vers la stabilisation (qui n’est pas nécéssairement
un état d’équilibre), mais sur une période de temps beaucoup plus longue a cause des
processus déclenchés par la décomposition microbienne. Les moyennes de pAIOHSO, pour
les semaines 14 a 24 (figure 8) étaient respectivement de 17,01 % 0,10, 17,32 £ 0,09, 17,68
* 0,06 et 17,80 * 0,09 pour les traitements de pH 2,9 4 5,6. Chez van Breemen (1973) les
activités de AI’* et SO42’ semblaient étre controlées par la jurbanite (pK=17,03 a 15°C) dans
les solutions des traitements les plus acides tandis que chez Nordstrom (1982) la jurbanite
(pK=17,60 a 15°C) les controlaient dans les solutions des traitements les moins acides. Ces
résultats suggérent la possibilité de la précipitation de minéraux de plus en plus instables en

I’occurence la jurbanite et la basaluminite.

Coefficients de corrélation linéaire

Les coefficients de corrélation linéaire entre les concentrations ioniques pour les PO et
les PS sont donnés au tableau 6. Dans les PO, la corrélation positive de SO42‘ avec H et
NH4+ et la corrélation négative de SO42' avec NOjy™ indiquaient I’effet inhibiteur de I'ajout
de H,SO, sur la nitrification. Dans les PS, ces corrélations n’étaient pas significatives ce qui
suggeére un role mineur des traitements sur la minéralisation et I’oxidation des molécules

azotées dans les horizons minéraux.
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Tableau 5. Constantes thermodynamiques utilisées dans cette étude

Réaction PK; AHS, Références

25°¢ 15°¢C cal mol’l

Ligands hydroxides

a1** + B0 » Al(oH)2* + H' 4,99 5,37 14 775 1

a1** + 2H,0 > Al(oH),* +2H" 10,13 10,51 1

Ligand sulfate

a1** + so,2” - a1so,* -3,20 -3,14 2 290 1
Gibbsite

Al(HO),(s) » ALl** + 30H

naturelle 33,23 33,60 14 470 1
synthétique 33,89 34,27 1
Jurbanite
AlOHSO, » Al** + S0, + OH 17,23 17,03 -7 698 2,8
17,80 17,60 3,4

Basakumite (forme cristalline)

Aly (SO), (OH)y
aaL?* + so0,2” + 10(OH)" 1%, 7 118, 6% 5

Références: 1- Nordstrom et collab. (1984); 2- van Breemen (1973); 3- Freiesleben (1988); 4- Nordstrom (1982);
5- Adams et Rawajfih (1977).

*  L'enthalpie standard pour la basaluminite n’a pas €té trouvée dans la littérature. Une évaluation du pK¢ a 15°C
peut toutefois étre faite en additionnant 0,9 a 117,7 (0,9 = 3* (33,60 - 33,23) + (17,03 - 17,23)).

Les corrélations SO, - Mg2* et SO, - Mn2* sont semblables lorsque I’on compare les
PO avec les PS tandis que la corrélation SO,2” - Ca?+ est de 0,62 dans les PO et de seulement
0,09 (p>0,05) dans les PS. La plus forte corrélation anion - cation est la corrélation NO;™ -
Al (r=0,83) dans les PS ce qui illustre I'effet de la production interne d’acide nitrique sur la
dissolution de Al. Dans les PS, la corrélation SO42’ - Al est plus faible (r=0,45),
probablement a cause des interactions entre la nitrification et 'adsorbtion du SOz, 11 n'y

a pas de corrélation anion - Al, dans les PO.
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Tableau 6. Coefficients de corrélation linéaire de Pearson entre les concentrations ioniques
pour les PO (1) et pour les PS (2)

+ = +

H NO, NH, Ca Al

SQf' (1) 0,62 -0,33 0,39 0,62 0,34 0,11 0,00 0,53 -0,08
(2)-0;11 0,10 -0,06 0,09 0,38 0,02 -0,27 0,64 0,45

H -0,24 -0,22 0,8 0,64 -0,37 0,48 0,83 -0,51
0,300 0,17 0,57 0,57 0,02 0,26 0,04 0,18

NO; 0,25 -0,13 0,22 0,55 0,24 -0,20 0,07
0,37 0,34 -0,03 0,71 -0,33 0,19 0,83
NH, " -0,16 -0,27 0,86 0,70 -0,34 0,51
0,36 -0,19 0,74 -0,13 0,07 0,12
ca?* 0,81 -0,26 -0,39 0,88 0,45
0,02 0,35 0,15 0,33 0,21
Mgt -0,16 -0,33 0,74 -0,46
-0,15 0,16 0,37 0,06
K' 0,76 -0,46 0,55
-0,25 0,19 0,55
Na* -0,56 0,62
-0,03 -0,45
Mn2* -0,57
0,33
1(503)[005] = 0,137
r(ggg)[0,0I] = 0,80
r(203)[0,001] = 0,231

Les corrélations SO,% - K* ne sont pas significatives tandis que les corrélations NO; -
K * le sont pour les PO (r=0,55) et pour les PS (r=0,71). Ces corrélations indiquent que NOy
serait plus efficace a lessiver K *; la charge monovalente de ces deux ions pourrait favoriser
leur association. Ceci est aussi remarqué dans le cas de NH4+ et K* ou les corrélations sont
élevées dans les deux types de percolat (PO: r=0,86; PS: r=0,74) ce qui suggére que ces deux
cations monovalents aient des caractéristiques communes en ce qui concerne leurs liaisons
électriques avec les anions (Hakamata, 1983). Les corrélations K* - Na* et NH,* - Na*
dans les PO seulement peuvent aussi étre classées dans cette catégorie avec des r respectifs
de 0,76 et 0,70.
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Les corrélations entre les concentrations des cations métalliques bivalents étaient élevées
seulement dans les PO. Les corrélations Ca2* - Mg2*, Ca2* - Mn2"* et Mg2* - Mn2" sont
respectivement de 0,81, 0,88 et 0,74 dans les PO; dans les PS ces corrélations sont (dans le
méme ordre): 0,02, 0,33 et 0,37. Ces différences suggérent que les mécanismes d’altération,
de lessivage et de rétention des cations bivalents agissent de fagon spécifique selon le type

d’horizon.

Analyses des sols

Bases échangeables

Les pertes en Ca2*, Mg2* et K* par lessivage dans les horizons LF et H d’une part et
dans les horizons Ae, Bhfl et Bhf2 d’autre part ont été comparées avec les changements
induits par les traitements sur la fraction échangeable (tableaux 7, 8 et 9). Le lessivage des
horizons minéraux a été estimé a partir de la différence entre les concentrations respectives
des PO et PS.

Par rapport au niveau initial, tous les traitements ont entrainé une augmentation
significative du Ca échangeable dans I’horizon H (tableau 10) alors que dans I’horizon LF une
baisse significative a été enregistrée pour les traitements a pH 3,3 et 2,9. A cause des pertes
en Ca échangeable dans I’horizon LF, le gain total en Ca échangeable pour I’ensemble des
horizons organiques diminue graduellement avec I'augmentation du pH des traitements (de
2,92 2 -0,07 cmol(+) kg™!) (tableau 7). La quantité totale de Ca produite par la minéralisation
de la matiéere organique (Ca lessivé + gain en Ca échangeable) dans les horizons LF et H a été
respectivement de 7,28, 7,19, 6,97 et 9,03 cmol(+) kg‘1 pour les traitements de pH 5,6 a 2,9.
Notons ici que le terme «minéralisation» est utilisé dans un sens large et inclut le bris des
cellules végétales et microbiennes (Yavitt et Fahey, 1984). Dans le méme ordre, les pertes
par lessivage équivalaient a 60, 69, 78 et 101 % du Ca produit par minéralisation. En bref,
plus le traitement est acide, plus I’équilibre est atteint entre la perte en Ca échangeable dans
I’horizon LF et le gain en Ca échangeable dans I’horizon H. Dans les horizons Ae, Bhf1 et
Bhf2, la quantité de Ca lessivé était plus faible que la perte de la fraction échangeable. 1l en
est résulté une valeur négative pour I’altération (ce processus a été considéré négligeable dans
les horizons organiques a cause de la faible teneur en minéraux) et la minéralisation ce qui
suggére les processus inverses soit la précipitation d’un sel de calcium et I’absorption
métabolique. La précipitation de CaSO, dans les horizons traités a pH 2,9 pourrait étre une
des causes de la diminution de I'altération ((-0,05 % 0,005) cmol(+) kg'l) par rapport aux

autres traitements.

Par rapport au niveau initial, tous les traitements ont entrainé une baisse significative du
Mg échangeable dans les horizons LF, Bhf1 et Bhf2 (tableau 11) alors que dans I’horizon H
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Tableau 7. Bilan du calcium lessivé et échangé aprés la 24° semaine d’arrosage
(cmol(+) kg™?)

PH des traitements

5,6 4,3 3,;3 2,9
Horizons LF et H
- perte par lessivage 4,36 4,97 5,43 9,10
= perte (-) ou gain (+)
de la fraction échangeable +2,92 +2,22 +1,54 -0,07
- minéralisation 7,28 7,19 6,97 9,03
Horizons Ae, Bhfl et Bhf2
= perte par lessivage 0,16 0,14 0,14 0,05
- perte (-) ou gain (+)
de la fraction et minéralisation-0,42 -0,40 -0,40 -0,36
= altération et minéralisation -0,26 -0,26 -0,26 -0,31

Tableau 8. Bilan du magnésium lessivé et échangé apres la 24° semaine d’arrosage
(cmol(+) kg™)

pH des traitements

5,6 4,3 3;3 2:9
Horizons LF et H
- perte par lessivage 0,97 1,08 1,04 1,44
- perte (-) ou gain (+)
de la fraction échangeable -0,25 -0,34 -0,30 -0,56
- minéralisation 0!y 72 0,74 0,74 0,88
Horizons Ae, Bhfl et Bhf2
- perte par lessivage -0,008 -0,013 -0,009 -0,015
= perte (-) ou gain (+)
de la fraction et minéralisation -0,018 -0,016 -0,018 -0,020

- altération et minéralisation -0,026 -0,029 -0,027 -0,035
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Tableau 9. Bilan du poltassium lessivé et échangé apres la 24° semaine d’arrosage
(cmol(+)kg™)

pH des traitements

5,6 4,3 3,3 2,9
Horizons LF et H
- perte par lessivage 1,40 3,31 1,42 1,58
- perte (-) ou gain (+)
de la fraction échangeable -0,98 -0,97 -1,00 -0,98
— minéralisation 0,42 0,34 0,42 0,60
Horizons Ae, Bhfl et Bhf2
= perte par lessivage -0,005 0,002 -0,008 -0,008
= perte (-) ou gain (+)
de la fraction et minéralisation -0,007 -0,002 -0,009 -0,007
- altération et minéralisation ~-0,012 0,000 -0,017 -0,015

Tableau 10. Calcium échangeable (cmol(+) kg™') avant et aprés les traitements

pPH des traitements

Valeurs 5,6 4,3 3 ;3 2179
Horizon initiales
LF 24,50 24,0a 24,2a 21,1lab 19, 9b
H 10,50 16,8a 15,2a 16,9a 14,9a
Ae 0,31 0,29a 0,28a 0,28a 0,35a
Bhfl 1,44 0,50a 0,51la 0,51a 0,53a
Bhf2 0,69 0,25b 0,28b 0,28b 0,32a

Les moyennes (pour chaque horizon) suivies par une méme lettre ne sont pas différentes entre elles (p < 0,05).
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les concentrations étaient légérement plus élevées pour les traitements de pH 3,3 a 5,6 et
légerement plus faible pour le traitement a pH 2,9. Les différences entre les traitements dans
les horizons organiques ne deviennent perceptibles que sous I’effet du traitement a pH 2,9
tout comme dans le cas des percolats. Les pertes par lessivage dans les horizons organiques
(de 0,97 a 1,44 cmol(+) kg'l) (tableau 8) étaient partiellement compensées par les pertes de
la fraction échangeable (0,25 a 0,56 cmol(+) kg1). Ainsi, 66 % du Mg lessivé en surplus dans
le traitement a pH 2,9 par rapport au traitement a pH 5,6 proviendrait des sites d’échange,
le reste étant comblé par la minéralisation. Dans le cas du Ca, cette proportion est semblable,
soit 63 %. Le lessivage restreint de Ca et Mg dans I’horizon H pourrait étre associé au
stockage de ces éléments dans des tissus fongiques rhizomorphes (Yavitt et Fahey, 1984).
Dans les horizons minéraux les mécanismes de précipitation et d’absorption de Mg semblent

agir de la méme facon que dans le cas de Ca.

Le potassium échangeable, parallélement a [K *] dans les percolats, n’a pas varié entre les
traitements mais a considérablement diminué par rapport au niveau initial (tableau 12) dans
les horizons organiques tandis que dans les horizons minéraux une légére diminution a eu
cour dans le Ae et le Bhfl accompagnée d’une légére augmentation dans Bhf2. Les pertes
en K échangeable dans les horizons organiques variaient de 62 a 74 % des pertes par lessivage
(tableau 9) alors que pour Mg ces rapports étaient de 26 a 39 %. A I’exception du traitement
a pH 4,3 ou il y avait égalité des pertes entre K lessivé et K échangeable des horizons
minéraux, il y avait en général rétention dans les horizons minéraux du K lessivé des horizons
organiques ([K+]PS - [K+]PO <0) qui n’a pas été compensée par une augmentation de la
fraction échangeable. Le sodium échangeable n’a pas été mesuré. Nous croyons toutefois que
cet élément se comporte comme le K (pas d’effet des traitements sur [Na*] dans les percolats)
et, tout comme celui-ci, ne subirait aucune modification significative sur les sites d’échanges
suite a I’acidification (Lee, 1985).

Les pertes par lessivage dans les PO provenant des colonnes traitées a ’eau déminéralisée
équivalaient a 84, 49 et 25 % des fractions respectives initiales en K, Mg et Ca échangeables
(tableau 13). Sous l’effet du traitement a pH 2,9 ces proportions ont été portées a 95, 72 et
52 %. Alors que le Ca échangeable des horizons LF et H a été augmenté de 17 % sous I’effet
du traitement de référence, le Mg échangeable a diminué de 13 % et le K échangeable de
59 %. Le traitement & pH 2,9 n’a pas eu d’effet sur le Ca échangeable initial tandis que la
proportion des pertes a passée a 28 % pour le Mg échangeable et s’est maintenue au méme
niveau que le traitement a pH 5,6 pour le K échangeable.
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Tableau 11. Magnésium échangeable (cmol(+) kg™!) avant et aprés les traitements

pH des traitements

Valeurs
Horizon Initiales 5,6 4,3 3,3 2,9
LF 2,58 1,84a 1,73a 1,84a 1,54a
H 1,40 1,63a 1,56a 1,54a 1,31b
Ae 0,06 0,06a 0,06a 0,06a 0,06a
Bhfl 0,13a 0,11ab 0,12a 0,11ab 0,10b
Bhf2 0,07 0,04a 0,04a 0,04a 0,04a

Les moyennes (pour chaque horizon) suivies par une méme lettre ne sont pas différentes entre elles (p < 0,05).

Tableau 12. Potassium échangeable (cmol(+) kg™) avant et aprés les traitements

pH des traitements

Valeurs
Horizon Initiales 5,6 4,3 3,3 2,9
LF 2,12 0,71a 0,74a 0,71a 0,69a
H 1,20 0,64a 0,64a 0,61a 0,66b
Re 0,06 0,04a 0,04a 0,04a 0,04a
Bhfl 0,09 0,08ab 0,08a 0,09ab 0,08b
Bhf2 0,03 0,05a 0,04a 0,05a 0,05a

Les moyennes (pour chaque horizon) suivies par une méme lettre ne sont pas différentes entre elles (p < 0,05).
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Les pertes dans les lessivats et les pertes en bases échangeables dans les horizons
organiques traités a I’eau déminéralisée sont reliées directement a la mobilité des cations (K
> Mg > Ca) et inversement a la saturation de la fraction échangeable (K < Mg < Ca). Cet
ordre de mobilité est compatible avec les surfaces d’échange de type organique (Brown,
1987). Des résultats similaires ont été obtenus dans le cas des cations lessivés d’aiguilles de
Picea abies traitées avec H,SO, (Hovland et collab., 1980). L’acidification additionnelle par
les traitements acides semblent toutefois étre plus efficace a lessiver le Ca que le Mg, et le
Mg que le K, soit I’ordre des proportions sur les sites d’échanges comme 1’ont noté Haynes
et Swift (1986) dans leur expérience d’acidification. Les pertes de la fraction échangeable
dans les horizons minéraux évoluent de fagon inverse soit une perte de 14, 23 et 58 % de K,
Mg et Ca échangeable respectivement aprés le traitement a ’eau déminéralisée. Ces pertes

ont été peu influencées par les traitements plus acides.

L’absence de racines, la perturbation lors de la reconstitution, la température élevée,
I’accélération de la minéralisation et de la nitrification qui en résulte et la percolation d’une
lame d’eau élevée ont contribué a une augmentation importante du lessivage des bases; cela
a diminué ’écart entre les effets des traitements, particulierement pour K*, qui a été si
facilement lessivé des horizons organiques traités a I’eau déminéralisée seulement que 'effet
additionnel du traitement le plus acide a pratiquement été nul. Brown (1985, 1987) a aussi
constaté cet effet sur des monolythes contenant les horizons d’un podzol humique par rapport
au champ. Dans ce cas, la concentration totale de K a été diminuée de 66 % sans aucune

différence entre le traitement de référence et les traitements acides.

pH, saturation en bases, P extractible et N total

Tous les horizons ont subit une acidification significative lorsque I’on compare le pH
initial et le pH aprés les traitements, mais aucune différence significative n’a été décelée
entre les traitements (tableau 14) sauf dans le cas des horizons H et Ae ou les traitements les
moins acides ont tendance a diminuer légérement le pH. Thacker et collab. (1987) n’ont pas
noté de différence de pH entre le traitement a pH 3,5 et le traitement a pH 5,7 pour des
horizons échantillonnés dans la méme station et traités en laboratoire. Contrairement a nos
résultats, le pH des sols initiaux n’a pas été modifié par le lessivage (sauf pour le traitement
trés acide a pH 2,0). Ajoutons que la lame d’eau totale dans I’expérience de Thacker et
collab. (1987) était de 10 000 mm, soit plus de six fois la lame d’eau totale de notre
expérience. Quoique non significatif du point de vue statistique, le gradient de pH dans les
horizons spodiques révéle une tendance vers une augmentation de I'acidité avec les
traitements les plus acides, augmentation qui est corrélée au pH et a la concentration en Al
total dans les PS (figures 3e et 3k).
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Tableau 13. Bilan des bases lessivées et échangées aprés la 24° semaine d’arrosage

(cmol(+) kg™)
Fraction échangeable Fraction lessivée
perte (-) ou gain (+)
Valeurs
initiales PH 5,6 PH 2,9 PH 5,6 PH 2,9
h.o.* 1,66 (100)*** -0,98 (-59) =-0,98 (-59) 1,40 (84) 1,58 (95)
‘ h.m.** 0,050(100) -0,007(-14) -0,007(-14) -0,005(-10)-0,008(-16)"
h.o. 1,99 (100) -0,25 (-13) -0,56 (-28) 0,97 (49) 1,44 (72)
Mgh.m. 0,080(100) -0,018(-23) -0,020(-25) —0,008(-10)-0,015(-19)
h.o. 17,5 (100) +2,92 (17) -0,07 (<1) 4,36 (25) 9,10 (52)
Cah.m. 0,72 (100) -0,42 (-58) =-0,36 (-50) 0,16 (22) 0,05 (7)

* horizons organiques.
**  horizons minéraux.

t

concentration dans les percolats organiques.

*** pourcentage par rapport a la fraction échangeable initiale.
une fraction lessivée négative indique que la concentration dans les percolats spodiques est inférieure a la

Tableau 14. pH (H,0) des horizons avant et aprés les traitements

pH des traitements

Valeurs
Horizon initiales 546 4,3 3,3 2,9
LF 4,30 3,60a 3,63a 3;57a 3,60a
H 3770 3,56ab 3,53b 3,57a 3,57a
Ae 4,20 3,89 3,90b 3,92ab 3,96a
Bhfl 4,20 4,00a 3,98a 3,93a 3,91a
Bhf2 4,70 4,38a 4,37a 4,26a 4,23a

Les moyennes (pour chaque horizon) suivies par une méme lettre ne sont pas différentes entre elles (p < 0,05).
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Tableau 15. Saturation en bases (%) avant et aprés les traitements

pH des traitements

Valeurs
Horizon initiales 5,6 4,3 3,3 2,9
LF 23,7 19,8a 20,8a 17,4b 16 ,5b
H 137 14,5a 13,6a 14,7a 13,0a
Ae 10,8 8,7a 8,8a 7,9a 10, 2a
Bhfl 3;0 1l;1a 1,1a 1,1a 1,2a
Bhf2 1,6 0,8b 0,8ab 0,8ab 0,9%a

Les moyennes (pour chaque horizon) suivies par une méme lettre ne sont pas différentes entre elles (p < 0,05).

Tableau 16. Phosphore extractible (mg 100 g™!) avant et apreés les traitements

pH des traitements

Valeurs
Horizon initiales 5,6 4,3 373 2;9
LF 15,1 15,9b 15,4b 19,7b 27,2a
H 8,0 14,9b 13,5ab 16,6a 16,2a
Re 0,45 1,26a 1,21a 1,44a 1,64a
Bhfl 0,20 0,30a 0,25a 0,22a 0,25a
Bhf2 0,10 0,10a 0,09a 0,04a 0,08a

Les moyennes (pour chaque horizon) suivies par une méme lettre ne sont pas différentes entre elles (p < 0,05).
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A cause de la prépondérance du Ca échangeable, la saturation en bases (SB) évolue en
parallele avec celui-ci, soit une différence significative reliée aux traitements dans I’horizon
LF seulement (tableau 15) d’une part, et d’autre part, une augmentation de la SB dans
I’horizon H et une baisse dans les horizons Bhfl et Bhf2 lorsque 1’on compare les valeurs
pré-traitement avec les valeurs post-traitement. Thacker et collab. (1987) ont aussi noté que
pour la couche LF, la SB était la plus élevée pour les sols non traités et que celle-ci a subi

une diminution absolue plus grande sous I’effet du traitement le plus acide.

Le traitement a2 pH 2,9 a entrainé une augmentation de prés de 100 % du P extractible par
la méthode Truog dans I’horizon LF par rapport au traitement a pH 5,6 (tableau 16). Une
augmentation significative a aussi été notée pour I’horizon H mais 4 un niveau moindre. Les
traitements n’ont eu aucun effet sur le P extractible dans les horizons minéraux. Par rapport
au niveau initial ce sont les horizons H et Ae traités qui ont subit le maximum de changement
avec une augmentation respective approximative de 200 et 300 %. Le transport du P
organique et minéral aprés le lessivage des couches organiques pourrait expliquer cette

accumulation.
CONCLUSION
Les résultats de cette expérience d’acidification se résument comme suit:

Percolats et horizons organiques:

Non-rétention de SO,2;

- Consommation de plus de 80 % du H* ajouté aprés percolation dans les horizons
LF et H;

- Processus-tampon dominants: ammonification et échange ionique avec le Ca

échangeable;

- Les traitements acides a pH 2,9 et 3,3 ont partiellement inhibé la nitrification mais

la minéralisation nette a été maintenue;

- Lessivage accru de Ca2™ pour les traitements a pH 2,9 et 3,3 et de Mg2* a pH
2,9 seulement. Le lessivage de K * n’a pas été augmenté par les traitements acides;
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Les pertes en bases échangeables reliées aux traitements ont été limitées a ’horizon
LF (et a H dans le cas du Mg échangeable) et les différences entre traitements ont
suivi le méme patron que dans le cas des percolats;

La percolation des eaux acidifiées ou de I’eau déminéralisée a causé une
augmentation du Ca échangeable dans I’horizon H mais cette augmentation a été

annulée dans le cas du traitement a pH 2,9;

Les pertes par lessivage et les pertes des fractions échangeables aprés percolation
d’eau déminéralisée non acidifiée ont été, relativement au contenu échangeable
initial, plus importantes dans ’ordre suivant: K > Mg > Ca, soit ’inverse des
concentrations respectives initiales sur les sites d’échanges. Cet ordre est inversé

lorsque I’on compare ce traitement de référence avec le traitement le plus acide;

Dans les conditions de la présente expérience et aprés 24 semaines d’arrosage (lame
d’eau de 1 500 mm), la minéralisation dans les horizons LF et H constitue la source
la plus importante de Ca et de Mg solubles dans les percolats et ce
indépendamment des traitements. Les pertes en K par lessivage proviennent

principalement de I’échange ionique;

K étant tres sensible au lessivage intense résultant de la lame d’eau importante qui
a percolé a travers les horizons LF et H ainsi qu’a I’absence de prélevement
racinaire, il n’a pas été possible de mesurer I’effet réel de I’acidification sur cet
élément. Par conséquence, la présence d’un systéme racinaire dans un sol le moins
perturbé que possible est nécessaire si on veut mesurer I’effet de ’acidification sur
le lessivage de K. Les expériences in situ sont donc nécessaires et I’utilisation de
monolythes serait méme a proscrire. Si des expériences en laboratoire sont
planifiées, des semis ou de jeunes arbres devrons étre utilisés en sachant toutefois
que ces conditions pourraient étre fort loin des conditions rencontrées aux champs.
Toutes ces considérations sur la statut de K suggére que cet élément est beaucoup

plus contr6lé par le régime de circulation des eaux que par la qualité de ces eaux;

La concentration en H,PO,” dans les percolats a été indépendante des traitements.
L’acidification a provoqué une augmentation du P extractible extrait avec H,S0,
0,002 N.
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Percolats et horizons spodiques:

- 50 % du SO, ajouté a été retenu. Entre la 18° et 20° semaine d’arrosage (lame
d’eau de 1 100 a 1 200 mm) les concentrations dans les percolats des colonnes
traitées a pH 2,9 et 3,3 sont devenues supérieures aux concentrations dans les

solutions d’arrosage;
- La nitrification a été élevée et indépendante des traitements;

- La mise en solution de Al a été le processus-tampon le plus important. Il y a eu
plus de Al vers la fin des arrosages et ceci a été relié a un gradient du pH des
percolats. La faible saturation en bases explique la prépondérance de ce

processus-tampon;

- Selon les diagrammes d’équilibre, il y a possibilité qu’il y ait eu précipitation de
gibbsite, de jurbanite et de basaluminite. La minéralisation croissante durant la
premiére moitié de I’expérience a contribué a ralentir la tendance vers une zone

de plus grande stabilité.
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Figure 1. Rapport cations totaux (CT) / anions totaux (AT) dans les percolats organiques et

spodiques.
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Figure 2. Bilan ionique dans les percolats organiques (PO) et spodiques (PS) prélevés apres

la 6°, 12° et 24° semaine d’arrosage.
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[SO42'] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)
et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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[NH4+] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)

et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3c. [K*] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)
et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3d. [H,PO,] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques

(PO) et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3e. [H*] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)

et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3f. [NO;7] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)

et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3g. [Ca2+] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)

et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3h. [Mg**]- Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)

et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3i. [Mn2+] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)
et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 3j. [Na™] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)

et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2,9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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[Al] - Evolution des concentrations ioniques dans les percolats organiques (PO)

et spodiques (PS) d’un podzol ferro-humique reconstitué et traité avec des
solutions acides a pH 2.9, 3,3, 4,3 et 5,6.
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Figure 6. Evolution de pAl + 3pOH dans les percolats spodiques.
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Figure 7a. pAl + 3pOH en fonction de 2pH + pSO, dans les percolats spodiques. Traitements
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