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Dans les solutions du sol, 1’Al est present sous forme de nombreuses espèces chimiques, dont seules 
certaines sont toxiques (tableau 1). 

Tableau 1 - Toxicité vis à vis des plantes et constantes de formation (extrapolées à force ionique nulle si néces- 
saire) des principales espèces solubles d’aluminium dans les solutions des sols (adapté de Boudot et al., 1994). 
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La toxicite exercee par 1’Al reside davantage dans l’inhibition de la croissance racinaire et de la nutri- 
tion en Ca, Mg et Hz0 par 1’Al soluble, que dans un effet de TAI accumulé dans les tissus vegetaux. 
Les racines sont courtes et boursouflees, parfois coralloïdes, peu ramifiées, et finissent par être necrosées. 
Le feuillage est jaunissant ou brunissant (carences en Mg ou Ca), ou se fl&it par inhibition des pmleve- 
ments d’eau. 

Le tableau 1 montre que la matière organique, le fluor, les phosphates et de fortes quantites de sulfa- 
tes constituent des anions qui combattent la toxicite de l’Al, car ils forment des espèces non toxiques avec 
cet Clement. Il faut y ajouter Ca2+ et Mg2+ (et dans une moindre mesure K+ et Na+), qui entrent en 
comp&ition avec Al au niveau des sites d’adsorption des meristèmes. 

Levaluation de la toxicite de 1’Al implique donc la connaissance de la spéciation de l’ahnninium et 
de la composition des eaux du sol. En particulier, il est clair que le classique rapport CdAl est largement 
insuffisant. On peut le remplacer par un Index de Toxicitt? qui ne prend en compte que les espèces toxi- 
ques de l’aluminium, intègre la totalite des cations amCliora.nts et pondère chaque espèce en fonction de 
l’intensite de leur effet toxique ou benefique propre (Boudot et al., 1993,1994) : 

ATI = 
[4{Ca2+} + 4{Mg2+} + O.O2{K+} + O.O2{Na+}] 

[9{Al3+} + 4{AIOH2+} + {Al(OH)2+} + {AIS04+} + 111 O{Al13} + 85{AI(OH)4-}] 

Le seuil de toxicite est compris entre 1 et 2 pour le hêtre et Yepicéa, voisin de 0,l - 0,2 pour divers 
pins, de 0,006 pour le bouleau, > 4 ou 10 pour diverses ct?&tles. 

Procédures de spéciation de 1’Al 

Quelques méthodes de spéciation peuvent être brièvement indiqu&es, bien que leurs défauts respec- 
tifs ne permettent pas de considerer que lune d’entre elles puisse être universelle : 

\ 

l Methode Driscoll (1984) : cette methode est tres utilide, mais il se produit une décomplexation 
partielle tr&s variable de 1’Al organique (0 - 34 %) dès que le rapport Al/mat. org. devient > 500 PM 
Al / g. mat. org., c’est a dire en clair dés que l’on s’adresse a d’autres sols que les sols podzolises (dans 
les sols bruns acides ce rapport est de 3000 - 12000 !). 

l Extractions de 1’Al monomérique inorganique par la 8-OH-quinoleine selon le protocole de Clarke et 
al. (1992) : prometteur en l’absence de Cu dans les eaux. 

l Utilisation de l’electrode specifique au fluor : methode non satisfaisante dans les eaux dont le pH est > . 
4,5 et dans les eaux pauvres en fluor. 

l Utilisation de la chromatographie ionique : encore insuffisamment developpee en ce qui concerne les 
eaux naturelles. 

l Calcul par des programmes d’equilibre chimiques : MJNEQL+ est sans doute l’un des plus utiles car il 
est aisé de mettre sa base de donnee a jour, y compris en ajoutant de nouvelles espèces. 
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Application au cas d’une sapinière dépérissante des Vosges 

Les considerations precedentes ont Cte appliquees à l’etude du depérissement d’une sapinière vos- 
gienne. On a en particulier cherché à savoir si le jaunissement du feuillage Ctait dû à de trop faibles 
reserves en magnesium dans l’absolu, ou s’il Ctait dû à des carences liees a une mauvaise alimentation en 
Mg du fait de phenomènes de toxicid aluminique. La figure 1 montre tout d’abord que le rapport Ca/H 
est toujours supérieur à 0,l , ce qui permet de penser qu’il n’existe pas de carences en calcium dans I’ab- 
solu (Ulrich et al., 1984). ATI est affecte de fortes variations saisonni&es et revèle l’existence d’une 
phase au moins potentielle de toxicite aluminique en hiver. Le rapport Ca/Al surestime la toxicité de Al 
et est un moins bon indicateur que ATI. 

-. 

Figure 1 - Variations saisonnières de l’index de toxicité aluminique (ATI) (p ), du rapport Ca/Al (- - -) et 
du rapport Ca/H (-----) dans les eaux gravitaires rkcoltées à 15,30 et 60 cm de profondeur. La ligne grise hori- 
zontale indique le seuil de toxicité (In : Boudot et cd., 1994). 
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Le calcul des bilans de protons montre que les phases de toxicid aluminique correspondent a des 
phases d’acidification (figure 2), qui se produisent en hiver du fait : 1) de la poursuite de la nitrification, 
2) de l’absence de prelèvements de la part de la vegetation, 3) d’apports en sulfates plus importants en 
hiver qu’en Cte (Becquer et al., 1992). 

Figure 2 - Bilans saisonniers de protons (In : Becquer et al., 1992). 
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N’existant que pendant la phase de repos de la vegetation, durant laquelle la consommation de nu- 
triments par la végetation est au plus bas, il est peu probable que cette toxicite hivernale soit responsable 
de l’etat dCp&issant du peuplement forestier étudk?. La figure 3 montre par contre que la forte dCsatura- 
tion du sol en Mg apparaît plutôt être la cause du jaunissement du feuillage observe : 

Figure 3 - Relation existant entre I’ttat de divers peuplements forestiers des Vosges et divers paramètres mesurés 
au niveau des eaux gravitaires [médianes annuelles des concentrations en Al, Ca and Mg ($4.1-l), valeur des rap- 
ports G/AI et Mg/At] (H = peuplements sains; D = peuplements dépérissauts; 1 = 15 cm de profondeur; 2 = 30 
cm de profondeur. La hauteur des étranglements est l’intervalle de confiance de la médiane (In : Boudot et al., 
1993). 
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