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Résumé — Ce travail présente la composition des précipitations hors et sous couvert dans 2 pes-
siéres de Suisse romande situées dans des environnements trés distincts. Le calcul de la différence
entre les flux d'éléments déposés sous couvert et hors couvert permet de séparer les éléments dont
les flux augmentent fortement lors de leur traversée des houppiers (Mn et Rb), des éléments légere-
ment enrichis (Sr et Ba), des éléments peu influencés par ce phénomene (V, Cr, Ni, Zn et Pb) et des
éléments retenus par les aiguilles (B et Fe). L'analyse de la structure chimique des solutions montre
que le passage dans les houppiers induit de trés nettes corrélations entre les éléments dans les so-
lutions. Cet effet est attribué aux apports acidifiants et & I'équilibre chimique des solutions a la sur-
face des aiguilles. Il est donc difficile de différencier la part des apports par les dép6ts secs et par la
récrétion grace a cette technique. Néanmoins, sur ces sites peu pollués, il est clair que les concen-
trations de la plupart des métaux lourds dans les pluviolessivats sont peu influencées par les dépéts
secs. Ceci est attribué a la faible pollution des sites. A l'inverse I'enrichissement en Rb est principa-
lement d( au recyclage biologique et les concentrations de Mn et Ba sont fortement influencées par
ce phénomeéne. Sr, comme Ca, semble étre concentré par les deux phénomenes : dépéts secs et
récrétion. Nous avons constaté la rétention de B et Fe sur les houppiers.

traces / éléments minéraux / précipitation / pluviolessivats / dép6t atmosphérique / épicea /
Suisse

Summary — Trace element dynamics in throughfall of 2 spruce forests of French Switzer-
land, with low pollution levels. The chemical composition of rainfall and throughfall of 2 sites locat-
ed in very different environments in Switzerland are compared. Calculation of the flux ratios from
rainfall and throughfall leads to a differentiation between elements which are highly concentrated
when passing though the tree crowns (Mn and Rb), slightly enriched elements (Sr and Ba), elements
unatffected by this phenomenom (V, Cr, Ni, Zn and Pb) and element retained by the needles (B and
Fe). Analysis of the multielemental chemical structure of solution shows that tree crown induces
clear correlations between element concentrations. This effect is attributed to the input of acidifying
anions and to the existence of a chemical equilibrium on the needle surface. It is therefore difficult to
differentiate between dry deposition input and recretion. Nevertheless it is evident that the concen-
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trations of most of the heavy metals are not influenced by dry deposition. This could be due to the low
pollution level at these sites. Conversely, Rb enrichment is mainly due to biological cycling and Mn
and Ba concentrations are highly modified by this phenomenom. Sr, like Ca, seems to be enriched by
2 different phenomena: dry deposition and recretion. We found some retention of Fe and B on the

tree crowns.

trace elements / mineral elements / precipitation / throughfall / atmospheric deposition /

spruce / Switzerland

INTRODUCTION

De nombreuses études portant sur le
dépbt d'éléments minéraux hors et sous
couvert forestier ont été développées au
cours de la derniére décennie, dans le but
de quantifier l'importance de ces apports,
sur le plan nutritif (Ellis et al, 1983) comme
sur celui de la pollution (Canter, 1986).
Dans ces deux domaines, il est apparu
que ces apports variaient considérable-
ment sur le plan spatial (Kostelnik et al,
1989) et que leur importance était souvent
primordiale pour ['évolution de la fertilité
des sols forestiers (Marschner, 1986). Ce-
pendant, d'une part, la quantification de
ces apports s'est avérée difficile, tout parti-
culiérement pour ceux déposés sous
forme occulte, et, d'autre part, les investi-
gations ont essentiellement porté sur les
éléments majeurs et peu sur les éléments
traces. Si les dépbts humides présentent
peu de difficultés de mesure, les dépdts
secs ou occultes sont difficiles a quantifier
car on ne dispose pas de capteurs présen-
tant les caractéres aérodynamiques et les
propriétés de surface d'un couvert forestier
(lbrahim et al, 1983). Par ailleurs la modé-
lisation de ces dépots nécessite la mesure
de nombreux paramétres, dont les valeurs
sont variables en fonction du site d'étude
(Greenfelt et al, 1978). La difficulté a été
contournée par plusieurs auteurs qui ont
utilisé les flux d'éléments sous couvert
comme indicateur du dépét atmosphérique

total. En fait ce flux est la résuttante de plu-
sieurs phénomeénes.

i) Dép6t humide. Une partie des précipita-
tions, temporairement stockée sur les ai-
guilles ou les feuilles, s'évapore ; ce phé-
noméne est linterception. La pluie
suivante sera ainsi enrichie des éléments
minéraux restés sur le feuillage (Veen et
Dolman, 1989). L'interception a donc¢ une
action directe sur les teneurs en éléments
minéraux des précipitaticns sous couvert
par concentration relative. Elle ne modifie
pas les flux d'éléments déposés.

ii) Lessivage par les précipitations humides
de dépbts secs ou occultes accumulés a la
surface des feuilles (Garland, 1979 ; lvens
et al, 1989). La surface et la rugosité du
couvert forestier entrainent 'impaction et
ladsorption sur les feuilles de substances
présentes dans l'air sous forme d'aérosoal,
de particule ou de gaz. Sur les sites pol-
lués, ces dépdts peuvent composer la ma-
jorité du dépét total (Godt et al, 1986).

iii) Absorption d'éléments d'origine atmos-
phérique par les arbres (Hoffmann et al,
1980). Les possibilités d'absorption dépen-
dent de I'élement et des besoins de |a plante
en l'élément considéré (Swank, 1984).

iv) Rétention physique de particules, ou ré-
tention chimique d'ions par les cires cuticu-
laires ; ce phénoméne est mal connu
jusqu'a présent (Grosch, 1986).

v) Lessivage de produits récrétés par les
houppiers naturellement ou sous l'action
des dépdts atmosphériques (Tukey et Witt-
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ner, 1957). Ce lessivage est soumis aux
équilibres chimiques advenant dans la fine
couche d'eau présente a la surface des ai-
guilles (Ulrich, 1983 ; Cronan et Reiners,
1983).

La contribution relative de chacun de
ces phénomeénes au dépdt sous couvert
est approximativement connue pour cer-
tains éléments. Ainsi Na, Ci, SO, et NO;
ne sont pas absorbés par l'arbre, ni rete-
nus a la surface des feuilles, ni récrétés
(Lindberg et al, 1982 ; Garten et al, 1988),
de sorte que le flux sous couvert totalise le
dép6t humide et les dépdts secs et oc-
cultes. A linverse K est intensément récré-
té tandis que les métaux lourds comme
Pb, Cu ou Cr s'accumulent a la surface
des feuilies. L'acidité de la solution au
contact des feuilles favorise la récrétion de
Ca et Mg (Horntvedt et al, 1980), cepen-
dant des dépéts secs substantiels de ces
éléments ont été mesurés ou calculés
(Lindberg et al, 1982 ; Bredemeier, 1988).
Ces travaux ont principalement concerné
les éléments majeurs, le comportement
des éléments traces a été trés peu étudié
excepté celui des métaux lourds comme
Ni, Zn, Pb, Cu et Cd (Heinrichs et Mayer,
1980), largement émis dans I'atmosphére
par de nombreuses activités humaines.

Cet article présente les dynamiques
d'éléments traces en relation avec celles
des éléments majeurs, lors de la traversée
des précipitations a travers les houppiers.
Sont considérés comme éléments traces
ceux dont les concentrations moyennes
sont généralement inférieures & 100 pg/l.
Parmi ceux ci : (i) des métaux dont la
concentration varie fortement en fonction
de I'environnement : Mn et Fe ; (ii) des mé-
taux lourds : V, Cr, Ni, Cu, Zn et Pb ; (iii)
des alcalins et alcalino-terreux : Rb, Sr et
Ba ; et (iiii) un métalloide : B. Les éléments
(terres rares, autres métaux lourds) dont
les concentrations sont inférieures a 1 pg/l
dans les solutions analysées n'ont pas été
étudiés.

MATERIEL ET METHODES

Site (fig 1)

Le site de «Lutry»

Il est situé & 15 km au nord de Lausanne a une
altitude de 900 m. Le substrat géologique est
constitué de molasse burdigalienne, couverture
fortement représentée sur le plateau suisse. Le
sol est un sol brun acide (Dystric Cambisol) dont
le pH eau est de 3,8 en surface, de 4,5 entre 10
cm et 1,4 m de profondeur, le front de décarbo-
natation est atteint a 2,5 m. La pluviométrie an-
nuelle moyenne est de 1 250 mm. Des traces dis-
crétes (concrétions) d'hydromorphie témoignent
de la remontée hivernale de la nappe jusqu'a la
surface du sol (Atteia, 1992). Il s'agit d'une plan-
tation d'épicéa de 80 a 100 ans, d'environ 35 m
de hauteur dominante. Sa productivité est de 10
a 14md/ha. Le sous-bois est occupé par des
ronces (Rubus sp). Le peuplement se trouve
dans une zone d'élevage et d'exploitation fores-
tiere, les activités agricoles étant peu intensives.

Le site «Jura»

Il est situé a 1 360 m daltitude prés du mont
Tendre (Suisse), loin de toute zone d'habitation.
La roche sous-jacente est un calcaire dur du Ju-
rassique (Kimmeridgien). Le sol est un sol brun
calcique peu profond (20 a 25 cm) L'horizon de
contact entre sol et roche-mére est constitué en
majorité de cailloux calcaires de taille centimétri-
que. Ce site est proche de la limite altitudinale
de la forét dans le Jura. Aussi, cette forét mixte,
composée de hétres, de sapins et d'épicéas,
présente une croissance trés lente, la productivi-
té annuelle ne dépassant pas 4 m3ha. La forét
n'est pas exploitée, le sous-bois est formé de
quelques rares buissons. A proximité se trou-
vent des patures estivales extensivement par-
courues par des bovins. Le site sous couvert se
trouve sous un bouquet d'épicéa d'une vingtaine
de métres de haut en moyenne.

Matériel de prélévement

Hors couvert, un collecteur par site, formé par
un entonnoir en polyéthyléne de 30 cm?, est
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placé dans une clairiére a proximité immédiate
du site sous couvert. Sous le couvert forestier,
le systéme de prélevement est constitué de
trois gouttieres hémicylindriques en polyéthy-
lene, de 2 m de long et 10 cm de large, dispo-
sées en éventail. La disposition des gouttiéres
est effectuée de maniére a refléter approximati-
vement la proportion de trouées dans le cou-
vert. Dans le site Jura, les collecteurs ont été
placés exclusivement sous un couvert d’épicéa.
Une faible pente permet I'évacuation des eaux
vers un récipient. L'utilisation de gouttiéres per-
met une bonne intégration de la variabilité spa-
tiale quantitative et qualitative des pluvio-
lessivats (Kostelnik et al, 1989).

Les 2 types de collecteurs sont reliés a un
méme type de dispositif de stockage des solu-
tions (réservoir de 30 | en polypropyléne enterré
dans le sol) par un tuyau en silicone. Tous les
matériaux utilisés ont subi des tests d'inertie chi-
mique et ont été rincés a l'acide nitrique 10% et
a l'eau déminéralisée avant instalfation.

Période d'échantillonnage

L'intervalle d'échantillonnage est déterminé en
fonction de I'estimation des quantités de pluies

regues sur le site, il peut ainsi varier d'une se-
maine 4 un mois.

Sur le site du Jura, nous disposons de 22
campagnes de mesure comprenant des échan-
tillons de pluie et de pluviolessivat, sur une pé-
riode de 20 mois (du 15 février 1990 au 15 oc-
tobre 1991). Sur le site de Lutry, nous
disposons de 30 campagnes sur la méme pé-
riode pour les pluviolessivats et de 12 cam-
pagnes étalées sur 7 mois depuis le 1" mars
1991 pour les pluies. Ce facteur est pris en
compte dans I'exploitation des résultats.

Techniques analytiques

Aprés le préléevement, les échantillons sont fil-
trés (0,45 um) puis acidifiés avec de l'acide nitri-
que suprapur 0,2% et conservés a +4°C en vue
de l'analyse des cations. Les échantillons sont
congelés directement aprés filtration en vue de
I'analyse des anions.

Les éléments traces, ainsi que certains élé-
ments majeurs (Ca, Al, B, V, Cr, Ni, Co, Fe, Mn,
Cu, Zn, Rb, Sr, Ba, Pb), sont analysés par une
ICP-MS (inductively coupled plasma-mass spec-

Suisse

Fig 1. Localisation des sites.
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trometer, VG Plasmaquad), en utilisant I'Yttrium
comme standard interne. Dans un but compara-
tif, les éléments majeurs (Ca, Si, Mg, K, Na, Al)
sont analysés avec un DCP-AES (ARL Spec-
traspan ) en présence de 2% de LiCl
(500 ppm) afin de minimiser les différences
d'absorption entre alcalins et alcalino-terreux.
Une partie des analyses de sulfates (sous forme
S) a été réalisée en ICP (Jobin-Yvon 38+), une
autre partie a été effectuée en chromatographie
ionique avec suppresseur (Sykam) ; les résul-
tats montrent une bonne concordance, avec une
erreur inférieure & 10%. Les anions (NOg, NH,,
Cl) sont analysés par colorimétrie automatique
{Autoanalyser Technicon). La précision des ana-
lyses, établie par des comparaisons inter-
laboratoires ou inter-séries pour certains élé-
ments, est inférieure ou égale a 10% pour la plu-
part des éléments ; seule l'erreur sur Fe est su-
périeure & 10% (de l'ordre de 20 a 30%). Pour
les éléments dont les concentrations sont infé-
rieures a 2 ou 3 ug/t (Co, Cr, V), l'erreur absolue
est inférieure a 1 ug/! (Atteia, 1992).

449

RESULTATS

Apports d'éléments hors couvert

Les flux annuels d'éléments minéraux hors
couvert sur les deux sites sont présentés
dans le tableau |. Les valeurs obtenues
concernant les éléments traces sont
faibles puisque seuls les flux moyens de
Zn dépassent 100 g/ha/an sur les deux
sites. Nous avons comparé les flux de V,
Mn, Ni, Cu, Zn et Pb mesurés sur un ré-
seau étendu couvrant la majorité de la
Suisse romande aux flux cités dans les re-
vues bibliographiques de Bergkvist et al
(1989) et Galloway et al (1982) (tableau Il) ;
les données concernant les autres élé-
ments étant rares. Cette analyse est déve-
loppée sur une plus vaste échelle par

Tableau |. Flux annuels d'éléments majeurs et traces dans les précipitations hors couvert des sites

“Jura” et “Lutry”.

Kg/ha/an  Si Ca o] Na §-S0, N-NO, Mg K

Jhe 7.66 5.4 5.61 217 6.77 4.85 0.14 1.79
J he2 11.3 6.17 4.8 1.05 6.9 4.89 0.11 3.49
L he2 5.88 8.99 3.75 0.66 8.36 5.26 0.1 1.13

g’ha/an Fe B Ni  Zn Pb Cr

Cu 14 Sr Ba Mn Rb

Jhct 696 110 347 362 626 9.53
Jhe2 75 56 598 346 679 16
Lhe2 112 125 7.96 242 26 1.18

59.7 452 6.67 155 552 6.89
845 57 188 146 681 109
262 565 2562 247 129 1.94

J symbolise Jura et L Lutry ; 1 1 période du 15 février 1990 au 15 octobre 1991 et 2 : période du 1% mars 1991 au 15

octobre 1991.
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Tableau . Flux d'éléments minéraux dans les précipitations hors couvert comparées avec des don-

nées bibliographiques.

Suisse France France Allemagne
Kg/ha/an romande Ouest Est Autriche (Hesse) Hollande Finlande NE USA
Réf. 1 1 3 4 5 6
S-S0, 4,6-8,6 4,864 18-24 7-15 12,3-21,9 6-70 3-10  3,3-10
N-NO, 4,4-75 0,8-2,4 3,8-6,2 3-7 4,5-7,7 5,6-34 1-3
Suisse Sites Sites  Allemagne Suéde
g/ah/an  romande reculés ruraux
Réf 7 7 8 8
v 4-8,7 10-500
Cr 0,1-9,5 3 10-360 1,8-6 1,3-8
Mn 28-90 6 20-250
Ni 0,1-8,4 10-500 4,5-42 1,8-12
Cu 6-54 1 20-230 11-86 7-40
Zn 77-406 1 40-820 90-410 100-318
Pb 4,3-51,6 0.8 19-246 60-390 60-150

Flux (kg/ha/an pour les majeurs et g/ha/an pour les traces) minimum et maximum sur les sites de “Suisse romande”
étudiés, comparés a des valeurs provenant d'autres pays ; références : 1: Hennequin et al, 1984, 2: Smidt, 1988, 3:
Bechtel et al, 1986, 4: Bresser, 1990, 5: Jarvinen, 1986, 6: Summers et al, 1986, 7: Galloway et al, 1982, 8: Bergk-

vist et al, 1989

ailleurs (Atteia, 1993) mais les principales
conclusions sont les suivantes : les flux de
V, Mn, Ni et Pb sont inférieurs a ceux cités
pour les sites ruraux allemands et pour les
sites peu pollués du nord de la Suéde. Par
contre, les flux de Cu et Zn sont sem-
blables a ceux cités par Bergkvist (1989)
pour différents lieux de Suede. En ce qui
concerne les éléments majeurs, les dépdts
hors couvert de S-SO, et N-NO3 sont
faibles dans le Jura, respectivement 6 et 4
kg/ha/an, tandis que ceux mesurés a Lutry
se situent a un niveau plus élevé (8,4 et
5,3 kg/ha/an) correspondant aux flux
moyens mesurés dans les Vosges pen-
dant la méme période (Aschan et al,
1991). L'acidité moyenne des précipita-
tions hors couvert est faible (pH 4,5 a
Lutry et 5 dans le Jura). On note de méme

des flux de Si déposés hors couvert relati-
vement élevés (supérieurs a 6 kg/ha/an),
probablement attribuables a des particules
terrigénes. Nous sommes donc en pré-
sence de sites peu pollués dans le
contexte européen.

Structure chimique des précipitations
hors et sous couvert

Nous avons effectué des analyses en com-
posantes principales (tableau 1ll) afin de
déterminer les structures chimiques des
précipitations hors couvert, d'une par, et
sous couvert, d'autre part (tous sites
confondus). Sous couvert, le premier fac-
teur explique 71% de la variance et trois
facteurs suffisent pour expliquer 92% de la
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variance, alors que, hors couvert, il faut 6
facteurs pour expliquer 90% de la va-
riance. Les projections des éléments sur
les axes factoriels sont plus dispersées
hors couvert que sous couvert. Hors cou-
vert, 3 éléments sont nettement reliés aux
axes principaux, alors que ce nombre est
de 16 sous couvert. Ainsi, le passage a
travers le couvert forestier structure nette-
ment la composition des solutions. Cette
analyse conduit a différencier 3 groupes
quasiment indépendants : (i) Rb - K, (ii) Na
et Cl et enfin (iii) Sr, Zn, Ni, Pb, SO,4, Ca et
NO3. Pour compléter cette analyse, nous
avons calculé les coefficients de corréla-
tion entre les concentrations hors couvert
et sous couvert pour tous les éléments.

Les coefficients de corrélations sont tous
trés faibles, mis a part ceux qui concernent
Na et Cl.

Modification des flux d'éléments lors
du passage sous couvert

L'interception, suivie de I'évaporation d'une
fraction des précipitations retenues sur le
couvert induit une élévation des concentra-
tions dans les précipitations sous couvert.
Afin d'éliminer cet effet, nous raisonnons
en terme de flux d'élément, linterception
n'influencant pas ces flux. Les périodes de
mesure n'ayant pas la méme longueur sur

Tableau Ill. Analyse en composante principale sur la composition totale des solutions.

Pluies Pluvio-lessivats
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

% var 33.6 24.1 11.8 10.0 9.1 71.0 116 95 3.8 2.2
% veum 336 576 695 795 886 71 82.5 92 95.9 98
Ca 0.17 064 -044 038 041 0.93 -0.19 -0.02 026 0.19
Si 0.57 -053 0.04 049 0.04 0.89 0.18 04 0.11  0.03
Mg -0.57 0.06 061 0.05 035 0.85 -043 0.12 026 0.02
K -0.23 -0.33 066 031 048 091 -026 03 -0.14 -0.07
CL 082 023 021 036 -0.03 0.93 0.05 -0.16 -0.28 0.09
NO3 049 -0.14 -06 -0.42 0.29 097 0.23 003 -0.04 0.02
Na 051 -059 -0.06 -0.32 043 063 -063 023 -021 -0.3t1
S04 025 048 -0.72 036 0.23 091 032 012 0.7 0.02
B 066 -056 -0.1 0.31 -0.21 093 0.19 028 -0.03 0.08
\ 083 0.04 0.14 04 -0.02 092 0.34 0.03 002 -0.1
Cr 023 -0.60 -0.13 0.27 -0.33 093 0.16 -0.16 0.08 0.05
Fe 0.74 0.04 0.19 -056 027 0.89 0.17 027 023 -0.16
Mn 0.73 0.61 0.19 -0.03 -0.13 074 0.12 -059 -0.29 O0.11
Ni 076 049 0.26 -0.16 -0.18 0.80 -0.42 -03 -027 0.05
Cu 052 -0.66 -0.13 -0.02 -0.29 094 0.17 021 -0.12 -0.09
Zn 077 043 037 0.07 -023 0.79 0.03 -059 0.05 -0.02
Rb 036 -0.55 0.14 026 0.59 090 -025 023 -023 -0.03
Sr 0.14 0.83 -0.07 0.14 0.38 092 -0.16 -0.12 0.17 0.27
Ba 0.68 0.41 027 -0.36 -0.02 -0.21 -094 0.12 0.14 0.18
Pb 066 -054 -01 -0.33 0.25 049 -023 -0.67 0.34 -0.34

Pour chaque facteur de 'ACP sont figurés le pourcentage de la variance expliquée par ce facteur (% var), le pour-
centage cumulé (% vcum) et les corrélations entre les éléments et les facteurs ; si cette valeur est supérieure a 0,8,

elle est représentée en caractéres gras.
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Tableau IV. Flux annuels d'éléments majeurs et traces dans les précipitations sous couvert des sites

“Jura” et “Lutry”.

Kg/ha/an  Si Ca Cl Na 8-80, N-NO, Mg K

J sct 0,7 8,77 10,2 3.41 7,84 8,16 0,96 11,8

L sct 0,52 10,3 8,38 2,08 14 10,3 1,27 8,45

Jsc2 1,18 9,32 4,73 1,5 22,3 8,19 1,05 11,6

L sc2 2,2 14,4 9,82 1,57 16,7 18,3 1,69 17,4

R J1 0,09 1,62 1,82 1,67 1,16 1,68 6,91 6,64

RJ2 0,11 1,51 0,98 1,43 3,24 1,67 9,33 3,34

RL2 0,37 1,6 2,62 2,39 2 3,48 16,7 15,4
g/ha/an Fe B Ni  Zn Pb Cr Cu v Sr Ba Mn  Rb
Jscl 353 72,1 373 162 157 1,07 13,1 489 936 594 172 749
Lsct 549 783 496 301 375 1,15 295 757 178 40,1 1192 485
Jsc2 186 569 4,73 119 142 03 144 349 211 48,7 172 65,1
Lsc2 116 104 49 247 336 159 324 12,7 343 529 1308 103
RJt 051 065 1,08 045 025 0,91 022 1,08 14 3,84 312 109
RJ2 025 1001 0,79 034 021 002 017 061 112 334 252 598
RL2 103 083 062 1,02 129 134 124 225 136 2,14 101 527

J signifie Jura et L Lutry ; SC symbolise «sous couvert» ; 1: période du 15 février au 15 octobre 1991 ; 2: période du
1¢" mars 1991 au 15 octobre 1991 ; R: rapport de fiux sous couvert divisé par le flux hors couvert.

fes 2 sites, nous présentons des
moyennes mensuelles de flux calculées
sur les périodes disponibes, mais, dans un
but de comparaison, les données sont
aussi présentées pour le Jura sur la pé-
riode de prélévement de 7 mois de Lutry.

Si I'on considére I'ensemble du feuillage
comme une boite noire, le rapport entre
flux entrant et sortant définit une capacité
de rétention ou de libération de chaque
élément. Les valeurs des facteurs d'enri-
chissement (flux sortant / flux entrant) sont
présentées dans le tableau IV. Mis a part
Ba et Ni, tous les éléments présentent, a
Lutry, des rapports égaux ou supérieurs a
ceux du «Jura». Le tableau IV présente

également des flux moyens mensuels
d'éléments minéraux enregistrés dans les
deux stations. On observe une différence
nette entre la station du Jura pour laguelle
les flux d'éléments considérés comme aci-
difiants (N-NO3 et S-SO,) restent faibles et
Lutry ou ils s'élévent trés nettement par
rapport a ceux mesurés hors couvert (ta-
bleau il).

Quatre groupes d'éléments
se distinguent

1. Les éléments fortement enrichis : Mn,
Rb, ainsi que Mg et K, dont les rapports
entre flux sortant (R) et flux entrant sont
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toujours supérieurs a 3 sur les deux sites.
Rb et Mn, quasiment absents dans les
pluies, présentent les facteurs d'enrichisse-
ment les plus importants entre pluies et
pluviolessivats. La corrélation entre K et
Rb dans les pluviolessivats est forte (fig 2)
et la droite de régression est la méme sur
ces 2 sites situés dans des environne-
ments trés différents.

Le cas de Mn est différent : les concen-

trations de cet élément ne sont pas corré-
lées a celles de K et Rb mais & celles de
S0,. De plus, les droites de corrélation sont
trés différentes sur les deux sites (fig 2), la
pente a Lutry étant beaucoup plus élevée
qu'a «Jura».
2. Les éléments légérement enrichis : R va-
riant de 1,2 & 3,8 selon les sites : Sr et Ba.
Les majeurs Ca, SO,, Cl et Na se situent
dans ce groupe. Les rapports d'enrichisse-
ment de Sr sont tout a fait semblables &
ceux de Ca. Les concentrations de ces
deux éléments sont corrélées dans les
pluies et dans les pluviolessivats (fig 3).

Ba est plus enrichi que Ca et Sr lors de
son passage sous couvert. De plus, on re-
marque sur la figure 2 que les concentra-
tions de cet élément dans les pluviolessi-
vats sont plus fortes sur site calcaire que
sur site acide.

3. Les éléments peu influencés par leur
passage a travers le feuillage : V, Cr, Ni,
Cu, Zn, Pb (R proche de 1). Ce sont princi-
palement des métaux lourds, les valeurs
des facteurs d'enrichissement (R) pour ces
éléments sont proches de 1 a Lutry et plus
faibles sur Jura. La figure 4 présente I'évo-
jution saisonniére des concentrations de
certains de ces éléments dans les précipi-
tations hors et sous le couvert a Jura. On
remarque que les concentrations de Cr,
Pb, Cu et Zn dans les pluies augmentent
notablement vers la fin de l'hiver 1990-
1991. Avant et aprés cette période, les
concentrations dans les pluies et les plu-
violessivats sont tout a fait semblables.

Lors de l'augmentation des concentrations,
seules les concentrations de Zn augmen-
tent dans les pluviolessivats alors que
celles de Cu et Pb restent semblables aux
valeurs précédentes. Il s'agit donc d'une
accumulation passagére de Pb et Cu sur
le feuillage.

4. Les éléments retenus par le feuillage : B,
Fe et Si qui présentent des rapports infé-
rieurs a 1. Ces éléments sont peu corrélés
aux autres éléments ou entre eux. Néan-
moins ces trois éléments sont retenus par
le couvert végétal sur les deux sites.

DISCUSSION

Le comportement de chaque élément trace
peut s'interpréter en fonction de sa struc-
ture atomique, de ses propriétés chimi-
gues propres et de son origine possible
(Olive et Etienne, 1961).

Rb et K, de méme que Ca et Sr, font
partie de la méme famille d'éléments (alca-
lins et alcalino-terreux respectivement) et
présentent de plus des tailles trés voisines.
Ceci signifie gu'ils se comportent de ma-
niére analogue s'il sont placés dans des
conditions chimiques identiques (Mahan,
1977 ; Wedepohl, 1979 ; Jacks et al,
1989). C'est effectivement ce gue suggeé-
rent les corrélations fortes — et indépen-
dantes des stations — mesurées entre les
concentrations de K et Rb d'une part, et
Ca et Sr dautre part. Ainsi les méca-
nismes invoqués quant a l'origine de l'enre-
chissement de K et Ca sont valables pour
Rb et Sr respectivement. L'enrichissement
en K et Rb provient pour I'essentiel de la
récrétion, comme le suggérent les trés
faibles teneurs dans les précipitations hors
couvert, lindépendance des concentra-
tions hors et sous couvert, la prédomi-
nance des formes solubles ioniques de
ces éléments dans les feuiles (Clément,
1989), ainsi que les calculs de bilan effec-
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Fig 2. Corrélations entre les concentrations des éléments dans les pluviolessivats de Jura et Lutry.
Dans chaque cadre sont figurés les coefficients de corrélation (r), pour Jura, puis Lutry, et enfin les
deux sites réunis.
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Fig 3. Corrélations entre Ca et Sr dans les solu-
tions avant et aprés leur passage sous frondai-
son. HC: hors couvert; SC: sous couvert.
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Fig 4. Evolution des concentrations de Cd, Pb,
Cu et Zn hors et sous couvert a Jura.

tués a I'échelle du sol (Atteia, 1992). Godt
et al (1986) ont montré que la concentra-
tion de K augmente au cours du temps a la
surface de rameaux protégés des dépéts
secs. L'absence de corrélations avec
d'autres éléments dans les précipitations
sous couvert montre que cet enrichisse-
ment dépend peu de la composition chimi-
que des solutions a la surface des feuilles.
Cet enrichissement est beaucoup plus fort
a Lutry qu'a Jura, ce que I'on peut mettre
en relation avec le développement bien su-
périeur des houppiers dans le premier site,
lié a la forte productivité de la forét.

L'enrichissement en Ca est générale-
ment attribué pour partie au dépét sec et
pour partie a la récrétion, cette derniere
étant favorisée par l'acidité des dépdts,
comme l'ont montré divers travaux expéri-
mentaux (Potter, 1991 ; Scherbatskoy et
Klein, 1983 ; Kaupenjohan et al, 1988 ;
Leonardi et Flickiger, 1989). C'est aussi
ce que suggérent les corrélations entre
Ca, Sr et SO, dans les pluviolessivats des
deux stations. La contribution des dépdts
secs est souvent estimée en appliquant
I'hypothése d'Ulrich (1983) développée par
Bredemeier et al (1990) qui considérent
que les éléments sont déposés sur les ra-
meaux selon les mémes rapports de
concentrations que dans les pluies, I'élé-
ment de référence étant Na. Selon ce cal-
cul, sur le site Jura, l'enrichissement de Ca
serait entierement d0 au dépdt sec et de 3
kg/ha/an. A Lutry le méme calcul nous
conduit a 12 kg/ha/an de dépbts secs alors
que seuls 5,3 kg se retrouvent dans les
pluviolessivats ; ainsi, 6 a 7 kg/ha/an se-
raient absorbés par la végétation.

Nous retrouvons le méme scénario pour
Sr car les 2 éléments sont corrélés en so-
lution. Ces résultats sont contraires a ceux
de Gosz et Moore (1989) et Grauschtein et
Amstrong (1983), montrant que Sr est ré-
crété par les coniféres, et de Scherbatskoy
et Klein (1983), prouvant I'existence de la
récrétion de Ca. De plus, Grosch (1986)
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montre que, lorsque les tailles des parti-
cules de Ca et Na sont différentes, leurs
vitesses de dépdt le sont aussi. Sur les
deux sites, les apports de Ca et Sr dans
les pluies sont indépendantes de ceux de
SO, alors que les droites de corrélation
sont trés nettes et de méme pente sur les
deux sites sous couvert. La végétation
semble donc jouer un réle important dans
la régulation de ces concentrations. 1
semble en conséquence impossible, au-
tant pour Sr que pour Ca de différencier la
contribution des dépdts secs de celle de la
récréetion en utilisant uniquement les rela-
tions entre composition des pluies et des
pluviolessivats. L'origine de Sr dans les
pluviolessivats est certainement mixte :
dépbts secs, récrétion. Un raisonnement
semblable peut étre tenu pour Mg.

Mn et Ba présentent des enrichisse-
ments différents a Lutry, sur sol acide, et a
Jura sur sol calcaire. Cette particularité
s'explique clairement en ce qui concerne
Mn par les concentrations 100 a 200 fois
plus élevées dans les solutions du sol de
Lutry, comparées a celles de Jura (Atteia,
1992). On sait par ailleurs que les teneurs
en Mn des aiguilles sont plus élevées en
sol acide qu'en sol calcaire (Tyler et al,
1985) ; de méme que K et Rb, Mn est trés
peu présent dans les précipitations hors
couvert et il se trouve majoritairement
sous forme soluble dans les feuilles, de
sorte que la récrétion est la principale
source de l'enrichissement (Heinrichs et
Mayer, 1980 ; Hofken, 1986 ; Godt et al,
1986). La relation nette entre concentra-
tions de Mn et de SO, dans les pluviolessi-
vats suggere que lintensité de la récrétion
de cet élément est liée au niveau du dépdt
acidifiant, contrairement a celle de Rb qui
est indépendante de SO, L'augmentation
de l'enrichissement en Ba a «Jura» peut
étre rapprochée de la plus forte mobilité
de Ba en milieu calcaire par rapport au mi-
lieu acide (Atteia, 1992). Nous pouvons
ainsi appliquer a Ba le méme raisonne-

ment que pour Mn et conclure a I'existence
de récrétion de Ba bien que ce phéno-
méne soit moins net que pour Mn.

En dehors d'une période de pollution
spécifique a Jura, les métaux lourds pre-
sentent des degrés d'enrichissement de
l'ordre.de 1. Durant la période d'augmenta-
tion des apports a Jura, une accumulation
au moins temporaire de Cu et Pb s'est pro-
duite. La différence avec Zn, qui s'est peu
accumulé durant cette période, tient a la
plus faible affinité de Zn pour la matiére or-
ganique (Kabata-Pendias et Pendias,
1985). De plus, d'autres cas d'accumula-
tion de Pb dans le feuillage ont été décrits
(Bergkvist, 1987). Les variations de
concentration des métaux lourds dans les
pluviolessivats sont plus influencées par
les concentrations de SO, que par les va-
riations de concentrations des métaux
lourds dans les pluies. Ceci confirme 'exis-
tence d'un mécanisme de rétention-
libération des métaux lourds par le
feuillage, commandé par la composition
chimique des films d'eau a la surface du
feuillage (Lindberg et al, 1982). On retrou-
ve ici 'observation concernant Ca et Sr.

Plusieurs auteurs citent des valeurs
d'enrichissement importantes pour les mé-
taux lourds dans des régions polluées : 2 &
8 pour Cu (Gietl et Rall, 1986 ; Brechtel et
al, 1986), jusqu'a 30 pour Zn (Brechtel et
al, 1986). De plus Godt et al (1986) mon-
trent que les rameaux exposés a de forts
niveaux de pollutions sont recouverts de
dépbts importants de métaux lourds (Zn,
Cu, Pb) par rapport & des témoins proté-
gés. Nous avons signalé que les concen-
trations de métaux lourds dans les pluies
sur les sites étudiés étaient faibles par rap-
port & d'autres régions d'Europe. La faible
pollution des sites est a notre avis la raison
du faible enrichissement des pluviolessi-
vats en ces éléments. Turner et al (1985)
ont d'ailleurs constaté dans un site peu
pollué, un degré d'enrichissement similaire
pour Pb a celui de cette étude. Seule une
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analyse complémentaire des surfaces fo-
liaires permettrait de quantifier le dépot
sec de ces éléments.

Nous n'avons pas trouvé de facteur ex-
plicatif de la rétention de Si, B et Fe, si ce
n'est leur capture sous forme particulaire
(Si, Fe) par les cires des aiguilles (Rose,
communication personnelle). Les données
bibliographiques concernant des sites peu
pollués manquent. On peut cependant re-
marquer que Si et B, qui possédent des
structures chimiques semblables (Mahan,
1977) sont paralléelement retenus.

CONCLUSION

Dans des pessiéres peu polluées de
Suisse romande, les dynamiques des élé-
ments traces appellent les remarques sui-
vantes.

i) L'enrichissement en Rb comme en K lors
de la traversée du couvert est indépendant
de celui des autres éléments. Il exprime
pour 'essentiel la récrétion.

i) L'alimentation minérale de l'arbre influe
sur l'enrichissement en Mn et Ba. Cet enri-
chissement refléte ainsi les concentrations
des solutions de sol.

i) Une partie des flux de Si, Fe et B sont
interceptés par le feuillage, le mécanisme
de cette rétention n'est pas élucidé.

iv) V, Cr, Mn, Ni, Zn, Sr, Ba ainsi que Ca et
Mg sont déposés sous forme séche et ré-
crétés dans des proportions variables.
Leurs concentrations instantanées dans
les précipitations sous couvert semblent
déterminées par les conditions chimiques
a la surface des aiguilles de sorte qu'il est
extrément difficile de différencier la part at-
mosphérique de la part biologique. Les cal-
culs effectués a partir de Na comme réfé-
rence en ce qui concerne les dépdts secs
ne peuvent dans ce cas étre considérés
comme fiables. Par contre un enrichisse-
ment expérimental du végétal en éléments

présentant des analogies de structure ato-
mique avec ceux dont on souhaite
connaitre l'origine pourrait étre une voie
prometteuse pour quantifier la récrétion.
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