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Introduction générale

Rappel des objectifs

L'objectif du projet général est d'étudier l'effade la substitution d'essence sur le
fonctionnement biogéochimique et biologique ded®stéme’.

Les observations viseront a mettre en évidencehasgements au niveau des sols (phase
solide, solutions, phase minérale et phase orgahpigua conclure quant aux conséquences
possibles pour les différentes fonctions du sdlegtécosysteme.

Les mécanismes sous-jacents seront identifies eatélisés, et les causes, physiques
(pédoclimat induit), chimiques ou biochimiques (iificdtions de la qualité et de la quantité
des matieres organiques produites), biologiquesldpement de la végétation, diversité et
fonctionnalité des populations microbiennes et fgngs associées) seront analysées a
I’échelle du sol entier et de sites fonctionneldipaliers (humus, horizons organo-minéraux,
rhizosphere), et a celle de I'écosysteme.

Les relations réciprogues entre changements bplegi et modifications du fonctionnement
biogéochimique seront analysées.

Faits marquants

- Effet des essences sur les argiles des solsretessol global (thése de Louis
Mareschal soutenue en Juin 2008)

- Effet d'une éclaircie sur les solutions du selffet de I'essence et du niveau de

fertilité (Ranger et al.)

- Fonctionnement biogéochimique in situ des humefet du type d’essence (post
Doc H Titeux, UCL encadrement B Delvaux, J Ranger)

- Effet des essences sur le cycle du silicium $€hEl Cornélis, UCL co-encadrement
B Delvaux, J Ranger soutenance prévue 2010)

- Essences et contrble de nitrification (these Afamdirissoa Sitraka coencadrement E
Dambrine et B Zeller - soutenance Février 2009)



Littérature récente sur Breuil (publications de rang A)

Cornélis, J.T, , J. RanderA. Iserentarit B. Delvauf . Tree species affects the uptake of silicon gdo
vegetation and the release of dissolved Si in(d88ibgeochemmistry soumis)

Titeux H, Delvaux B , Ranger J .Forest floor ledekdrom adjacent plots of Spruce and Douglasxfiitgted
contrasted composition, but identical DOC reagtiisoumis Décembre 2008)

Trum F., Titeux H, Ranger J, Delvaux B . Effectaaik, beech, spruce and Douglas fir plantationsooest
floor composition, C- and N-mineralization and leaie properties (soumis Décembre 2008)

Mareschal L., Ranger J., Turpault M.P. (2008)ic®iometry of a dissolution reaction of a triocteed
vermiculite at pH 2.7Geochimica Cosmochimica Acia.press

Calvaruso C., Mareschal L., Leclerc E., TurpaulPM2008) Rapid clay weathering in the rhizosplofre
Norway spruce and oak in an acid forest ecosysBaih.Society of American Journah. press

Mareschal L., Ranger J., Turpault M.P. (2008). Refebetween weathering of clay
minerals and nitrification rate: a rapid tree spe@ffectBiogeochemistry (soumis).

Mareschal L., Ranger J., Turpault M.P. (2008). Boseil properties derived fromtwo  granite®(fvan
France) Geodermgsoumis).

Mareschal L., Bonnaud P., Turpault M.P., Rangémpact of common European tree species on fing ear
chemical and physico-chemical properties: an urysatéern. (soumis European Journal of Soil Scignce

Moukoumi, J., Munier-Lamy, C, Mallouhi, N, Andrex Ranger, J., Berthelin, J. Distribution et
biodégradabilité des matiéres organiques des atgrdgd’horizon de subsurface sous différents pEaphts
forestiers. Geoderma (soumis)

Kurbatova, A., Moukoumi, J., Béguiristain, T, Rangk, Berthelin, J. Diversity and decompositioilighof
saprophytic fungi from temperate forest litterschdbial Ecology (sous presse).

Kubartova, A., Moukoumi, J., Munier-Lamy, C., Rangk, Berthelin, J. & Beguiristain, T. (2007) : dvibbial
diversity during cellulose decomposition in diffetéorest stands: communities and environmentatlitimns.
Microb. Ecol., (sous presse)

Jaffrain, J., Gelhaye, D., Pollier, B., BonnaudNBurrisson, G., Boudot, J.P., Zeller, B. & Rangkr,: Effect
of changing forest tree species on ecosystem fumiotj, assessed by soil solutions. Biogeochemigaw,
révision)

Theses récentes sur Breuil

KUBARTOVA, A. (2007) : Effect of forest tree species changeherdecomposr diversity : case study of the
Breuil research site (France). Doctoral thesisaotifty of Sciences, Charles University, departnoéotany.
Prague RT: 120 p.

MARESCHAL, L . (2008) : Effet des essences forestieres surl let $altération des minéraux. Thése de
doctorat, option Géosciences de I'Université H&wincaré, Nancy |. Juin 2008

ANDRIANARISOA KASAINA, S. (2008) : Minéralisation de I'azote sous écosytefoesstiers : effets des
essences et du type de sol. Thése de doctoraindpéosciences de I'Université Henri Poincaré,dydnMars
2009

LAMOUR, F. (2008) : Effet de la fertilisation sur la croissaren diameétre et en hauteur, du Dosgiie
I'Epicéa sur le site expérimental de Breuil-Chedaas le Morvan (58) Rapport de stage pour 'obtentiu
dipldme deu brevet de technicien supérieur agriapdon « Gestion forestiére » [Champenoux] : INBAF:
31 p.Les bases de données actuelles sur les sit@efpent d’envisager plusieurs synthéses sur le
fonctionnement biogéochimique des écosystémestiaresParmi ces synthéses, I'opportunité des tearents
récents en tempéré et en tropical permet de prgjisieurs projets sur le court et le moyen terme

- Etude des composantes des cycles en fonctionraésse du milieu
Les travaux sur les écosystemes contrastés enunbdiapéré et tropical, illustrent parfaitement émeept de
poids relatif des différents sous cycles dans fetionnement des écosystémes. Ce concept perrdentifier
les variables clés de la durabilité des sols etédesystéemes : par exemple, un cycle dominé phaiolegique
correspond a un écosystéme qui peut étre stabis,quaest fragile car en équilibre relevant delpdaibles
concentrés dans les horizons superficiels du sgirmques en particulier. Les aménagements vomeydoe un
aspect déterminant dans la durabilité des sols &tuds fonctions.
Il serait intéressant de faire un article de sysghsur le sujet en comparant les écosystémes gtpdiéles
mémes méthodes. Le panel serait le suivant: ri¢fsmaingoutte Vosges), moyen (Douglas Beaujolais),
pauvres (Breuil Morvan, Aubure Vosges), trés pasiykeondi Congo, Itatinga Brésil, Louschbach, Vo3ges

- Etude approfondie du cycle du calcium



Cet élément majeur reste largement méconnu au wideal’écosystéme, car son qualificatif de majear n

représente que la valeur absolue des flux mis evreomt non l'intérét réel de I'élément pour telle telle

fonction. Il nous emble qu’une re-définition contiegdle est nécessaire de facon a mieux comprendiéd de

cet élément dans I'écosystéme et par conséquéfet s perturbations sur les processus.

La premiére étape serait de réaliser une étudeadeétayée par une bibliographie exhaustive. Ktexies

situations connues pour lesquelles le statut Caallueste énigmatique, en particulier quant a skiblition

dans le sol. Le r6le respectif de I'environnemeles essences forestiéres, des processus physiliffiesiqn en

phase solide et/ou liquide), des processus biolegigactivité des fouisseurs) doit étre précisé.

Ces observations associées a la mise en placeédimgntations spécifiques en milieux contrastéfisamt les

outils modernes de prospection (isotopie, méthagiesphysiques...) devraient permettre d’avancer dans |

compréhension des processus.

Les sites concernés sont les suivants :

- Breuil avec des données intéressantes en contpasences et traitements amendés ou non

- Fougeéres qui a des réserves profondes non

- Les sites « tassement » (hors ORE) présenterdriialie calcium dans le profil ; un traitement adé&a été
réalisé sur le site de Grand-Pays

- RO0le de la sylviculture dans la durabilité : bilads bilans
Les sites ORE ont des ressources quasiment unigoes la constitution de bilans déléments dans les
écosystemes forestiers. Les bilans ont été réatisédes sites individuels , mais la synthése rasfaire (cf
présentation M Nicolas au GIP). Quelques variabkedorcage des bilans doivent pouvoir étre ide¥edi par
cette approche

- Fertilité a court et long terme
La récolte de plus en plus totale de la biomasselyite peut se traduire par un déséquilibre notadele
écosystemes si elle n'est pas correctement géréanetion des capacités des écosystemes. Des xraoat en
cours a ce sujet, mais la encore les sites ORHropbtentiel important pour aider a la réflexiom. das extréme
de la manipulation des rémanents a Pointe Noirengiede réfléchir a la définition de la fertilitécaurt et
moyen terme. C’est le cas de Breuil, amendé il3baans ou I'étude détaillée des cycles permet deesia
dynamique des éléments apportés initialement.

Une synthése en la matiére serait trés utile ptayeé les projets futurs



Encadré n°1 Effet des essences forestieres sur le sol et I'aitton des minéraux
encadrement Marie-Pierre Turpault et Jacques RaijRA BEF

L'objectif de ce travail était de mesurer en milimpéré I'effet de différentes essences forestisue un so
acide et sur sa minéralogie. Le milieu a été céra& de maniere approfondie par une étude mirgicple
guantitative et chimique de la roche mére et d'wofipde sol sous le peuplement natif. Ce travadt@ réalisé
sur le site expérimental de Breuil (Morvan) mispdace en 1976. Le dispositif comporte 2 blocs. éssences
étudiées sont : la forét native constituée par ailig-sous-Futaie (TsF) feuillu, le chéne, le bétfépicéa
commun, le Douglas, le sapin de Nordmann et lelgiitio. Plusieurs études ont été menées a diffésgn
échelles pour caractériser l'effet des essencedessol avec la détermination : i) des propriétéysgo-
chimiques la terre fine (32 profils par essencg)de la minéralogie des fractions fines du solp(8fils par
essence). i) du fonctionnement actuel des sofsipeubation de vermiculites-test avec parallélememe
expérimentation de dissolution du méme minéral dreuncontrdlé. iv) des propriétés physico-chimiguest
minéralogiques du sol rhizosphérique du chéne &égdreéa.

Les résultats indiquent que le granite est acidérést pauvre en cations alcalino-terreux. Le prdél sol
conserve la signature de la roche, la CEC estefablsaturée a plus de 90% par de l'acidité d'éphahes
minéraux secondaires, issus de réactions de tramsfion et de néoformation, sont la kaolinite etdamiculite
hydroxy-alumineuse, la smectite et les minérauxgamsation a courte distance. Comparativementfewikus,
les résineux provoquent une désaturation et urdifigation supplémentaire du complexe d’échange@eol
selon l'ordre suivant : épicéa Pin = Douglas > TsF =chéne = hétre. L'étude dastifsns granulométrique
fines montre que le Douglas et le pin provoquem dissolution nettement plus importante de certapieses
argileuses que I'épicéa et les feuillus. Ce phémamest la conséquence d'un découplage importané ent
production et consommation des nitrates induisastacidolyse forte. L'étude des vermiculites-testtre que
I'épicéa altere plus les minéraux que le TsF did@e. L'altération des minéraux est plus pouss#es de sol
rhizosphérique que dans le sol global, notamments sépicéa en relation avec une nutrition az(
essentiellement sous forme ammoniacale.

Les modifications observées sur la phase solideotisont interprétées de maniére satisfaisantéipiggration

n

—
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des propriétés du cycle biogéochimique propre agwhaessence. Cette étude apporte des connaisgances

importantes pour les aménagistes forestiers.




Encadré n° 2Effet d’'une éclaircie sur les solutions du sol : &t de I'essence et du

niveau de fertilité (INRA BEF J Ranger et al.)

Les peuplements résineux ont été éclaircis asseanfent de facon a leur donner une structure quoretant 3
une sylviculture dynamique (entre 25 et 35% d'ecttom de tiges en fonction des peuplements). L'ctifjétant
de laisser arriver au sol une énergie plus imptetaactivant les microorganismes du sol, décompssen
particulier : le blocage du cycle biologique dars iumus peu actifs étant & craindre sur ce tymeildai ou le
cycle biologique joue un réle majeur dans la fieétihctuelle du sol.

L’éclaircie a été marquée pendant I'hiver 2007 aurs du stage de BTS de Fabien Lamour (Lamour,)20@8
observations ont porté sur les peuplements de Beugt d'épicéa, fertilisés ou non, et sur les
correspondants (solutions en particulier). L'obfeest de tester i- la réactivité des peuplementse éclaircie
forte et ii- la réaction du sol a cette modificatide structure du peuplement.

- Les peuplements :

Le suivi des peuplements a été réalisé par destimives annuels des peuplements et mensuellemeatdss
micro-dendromeétres positionnés sur une trentaireebdés par peuplement (une vingtaine apres éieyl
répartis sur tout le spectre des surfaces terriéres

L'analyse des résultats montre i- une tres bonpretindté des peuplements et ii- une améliorationlale
réactivité dans les peuplements amendés. Le Douwglaservant un potentiel de croissance plus fog
I'épicéa.

- Les solutions du sol :

Elles ont été récoltées en continu depuis 200&gmnt I'éclaircie dans le la série temporellef si@puis 7
années pleines.

Les résultats sont présentés dans la figure 1.

Un an et demi aprés I'éclaircie, la réaction duasohiveau des solutions est spectaculaire eirti@snative :

- nitrates: la série temporelle montre que I'éciai se traduit par une augmentation de
concentration des solutions. Le niveau d’augmeniatiarie avec I'essence et le traitem
L’augmentation des concentrations en nitrates dégiens du sol est nettement plus forte §
Douglas que sous épicéa et en moyenne plus fadule Ips traitements amendés/fertilisés.
concentration de plus 80 mg par litre est obsesa#rs Douglas pendant I'hiver suivant I'éclairc
ce niveau est le méme que la concentration obséoveales premiéres mesures. Un nouveal
s’amorce a I'automne 2008.

- Aluminium: cet élément est parfaitement corrééx nitrates et discrimine, les espé
(épicéa<Douglas) et les traitements (fertilisé<

- Calcium : les fluctuations sont liées a I'essef@gicéa<Douglas) ; I'effet amendement n’est
significatif. Une augmentation des concentratiolstrpas a exclure aprés I'éclaircie.

Ces résultats conduisent & formuler les hypothdeesavail suivantes : soit la nitrification esinstante et la

diminution du nombre d’'arbres et donc du prélévaneamduit & une résiduelle plus forte en solutswif la
minéralisation augmente et I'excédent est drainéi-cee Douglas continue de la stimuler et ii- lesnditions|
écologiques sont meilleures pour la minéralisation.
Il est impossible de trancher entre ces deux pitipos, toutefois, le fait que sous épicéa, legatuis
augmentent également en solution aprés éclaircies que I'épicéa nitrifie peu, pourrait indiquaregc’est bier
I'amélioration de I'énergie arrivant au sol quinstile la minéralisation et la nitrification.

De plus, ces résultats complétent de maniére oppeta série initiale. La perturbation du sol eéndduisant leg
capteurs est jugée importante dans les observatierterrain, et induirait des processus qui n'erispas e
fonctionnement normal. Cette question se pose aiBremme ailleurs, et il est souvent difficile d'gpondre
La série temporelle montre que les concentratipngsala coupe d’éclaircie du Douglas sont du mérdesade
grandeur que celles en début de la période d’obterv Les observations ayant été faites a Braariés une
premiére éclaircie, il est donc probable que Igfferturbation soit beaucoup plus limité que ce lprepouvait
penser, en particulier pour les essences favoriaanitrification. Pour les autres essences, det pkrturbation]
initiale était extrémement limité.
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c- évolution temporelle des nitrates du sol & 15denprofondeur dans les peuplements éclaircis

‘ =-- DouglasF —+—Douglas NF ---=-- Epicéa F —a— Epicéa NF ‘
100,00
90,00
80,00 *\ A

5 7000 7 1

S 60004 & /

£ 5000 1 /

2 40,00 ‘\‘\ £ \

Z 3000 N — = .{4 N K e =
0% S PO VR o R S
000 +& PETH T A AN TPAE P25 i Sl S G LI T WSy U s i L B

’ p=1 o o o o 2] 2] 2] 2] = = = = w0 wn w0 w0 ©o o o ©o ~ ~ ~ ~ «© =<3 =<3
S 2 g g £ £ g g5 g 9o 9 5 2 90 9 € S o5 o & 9 95 9 9 8 o o
S 8§ b ® 5 9 B ® 9 N B ® 9 8§ B ® 9 & B ® % & B ® 9 8 B B
4 9 g o 4 9 o o 4 9 9 o 4 9o 9 S 4 9 o o d 9o o S 4 9o o O
Z 5 5 B B 5 B B B B B B B B K B B B B B B B B B B B BB
8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 388 8 88 8 8 888 838 8 8

d- évolution temporelle de I'aluminium du sol & 15 demprofondeur dans les peuplements éclaircis
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Figure : Dynamique temporelle des concentrationsodution a Breuil




Encadré n°3- Fonctionnement biogéochimique in situ des humus ffet du type
d’essencgpost Doc H Titeux, UCL encadrement B Delvaux UGL &anger BEF)

L'objectif de cette étude était d'étudier l'origirae la différence de fonctionnement des humus detre
Douglas et I'épicéa. Une premiéere étude avait étdisee en conditions contrélées par F Trum (UGhr
identifier le fonctionnement biogéochimique des hensous différentes essences. De maniére inatteteue
divergence entre essences apparait dés la coudeel'iorizon holorganique. En particulier la nitcition y
apparait sous Douglas.
L’expérience in situ a mis en ceuvre un dispogiéi§ toriginal de collecte des solutions de litiéae ges fibre
de silice ou organiques, et un piégeage des sptupour partie dans une enceinte maintenue légat
dessus de O°C et une autre congelée immédiatement.

Ce travail montre que la composition de la soluigsue des litieres diverge fortement entre épatdaouglas

plus particulierement pour les concentrations érateis et en DOC le DOC est élevé sous épicéset le

nitrates sont faibles, et l'inverse est observéssbouglas. Les mesures de réactivité de la matiere

organique en solution conduisent a la conclusior fespéce n'affecte pas fondamentalement| les

propriétés principales du DOC a savoir sa densiésites carboxyliques ou sa capacité spécifique a

complexer I'aluminium.
Ces deux études permettent d’améliorer la compeétiele la divergence entre le modele épicéa (DO ét|
nitrates faibles) du modéle Douglas (faible DOQitrates élevés).
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Figure : Influence du ratio Al/C des solutions avltration, sur la concentration en Al et I'abbance a 260nm
apres filtration (Données Juin 2007)




Encadré n°4- Effet des essences sur le cycle du siliciufThese JT Cornélis, UCL- co-
encadrement B Delvaux UCL et J Ranger BEF)

Le prélévement annuel calculé classiquement (Ratgg@onneau, 1984). Il est tres faible pour lelgiitio 2.3
kg ha' an?, intermédiaire pour le chéne et le hétre ( ~18-58.3 kg ha an’ respectivement). Il est élevé po
le Douglas (~30.6 kg Haart) et le plus fort pour I'épicéa (~43.5 kghan'). Le cycle biologique de Si est le

Le travail sur le silicium commencé par F Gérardlamné lieu a une publication dans Geochimic
Cosmochimica Acta (Gérard et al., 2007). La lindi ce travail était le peu d'observations réalisé=
concept étant plutét de travaillé par un modélechiémique. Ce projet a été repris avec I'Unité Sads
'UCL, pour le site Breuil ou I'on peut comparerupleurs essences, dans une thése co-encadrée
Delvaux (UCL) et J Ranger (UR BEF Nancy). L'objéetst de progresser dans la connaissance deda
biogénique, de fagon a mieux contraindre l'alt@&ratminérale des silicates. La silice est un tracel
I'altération, a condition de séparer la partie Bioigue : les plantes absorbent plus ou moins det &
recyclent sous formes de phytolites.

Un lourd travail analytique a été réalisé pour &rkér les phytolites, les identifier par différenteshniques

dont la morphoscopie. L'extraction de la silice d#aique et amorphe a partir des débris végétadaret
les horizons holorganiques du sol. La teneur eesScontrdlée par le cycle biologique en Ol atprs c’est
la bioturbation qui le contréle en Oh (horizon hfi&)i

plus faible pour le peuplement de Pin et correspmardailleurs aux pertes en solution les plus for@mme
pour les autres éléments, les essences jouentaufonilamental dans le cycle de la silice des é&téryes
terrestres.

Ce travail a donné lieu a trois communicationsesgRAustralie, 2008, Science du sol, Wien 2008ig&f du
Sud, 2008) et un article va étre soumis avannlad I'année

Si content (Yowt)

Douglas épicéa Pin laricio Hétre Chéne
) Feuilles/aiguilles 0.529¢ 0.4554d 0.022¢ 0.743 a 0.545b
= (9E-3) (3E-3) (3B-4) (3E-3) (2E-3)
go Branches 0.018¢ 0.026b 0.016¢ 0.034a 0.0074
5 (2E-4) (1E-4) (TE-4) (2E-3) (2F-4)
Ecorce de trone 0.019b 0.021b 0.011¢ 0.148 a 0.011¢
= (SE-4) (1E-4) (8E-4) (1E-3) (1E-3)
g g Bois de tronc 0.004 ab 0.006 a 0.004 ab 0.002b 0.002b
~ > (3E-5) (2E-3) (1E-3) (3E-5) (3E-4)
- Oln 04650 0.362¢ 0.025d 0.722 a 0.608 b
g (9E-3) (TE-3) (TE-4) (8E-3) 0.01)
2 Olv 1.074b 0.968 b 0.162d 1.387 a 0.685¢
g (0.02) (0.01) (6E-3) (0.19) 0.01)
S of 3.013¢ 2.046 ¢ 53300 6.316a 2.667d
5 0.21) (0.03) (0.09) (0.09) (0.07)
TC’, Oh 9.761 ¢ 5.6374d 17.79b 18430 20.57a
= (0.12) 0.14) (0.42) (0.07) (0.25)

Tableau 1. : Concentration moyenne en Si des divers compartiments organiques de 1’écosysteme (Cornélis et al., en
préparation).

La suite du projet concerne I'étude des pools hiagées et minéraux du sol par les ratios Si/Ges par|
isotopie, les plantes engendrant un fractionnemsempique plus ou moins important pour cet élément

n
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Encadré n°5- Dynamique de I'azote sous écosystéme forestier antrole de la
nitrification par les arbres (These de ANDRIANARISOA Kasaina Sitraka 2006 —260
encadrement Etienne Dambrine et Bernd Zeller)

L'objectif de cette these est d’étudier i- commene essence forestiére influence la minéralisatiiazote
organique et la nitrification et ii- I'effet de kzoupe et de la plantation sur la dynamique de t&azans le so
organique et minéral Trois expériences ont étédlemen 2006 dont (i) Permutation des carottes ldense@ les
peuplements (8cm diamétre et 15cm profondeur) ddirvoir I'effet global du peuplement sur la nit#tion ;
(i) Permutation de la couche holorganique entreT&F et le Douglas afin de voir l'influence possilde
’humus sur la nitrification ; (iii) Plantation dea (espacement 50 cm) des jeunes arbres dans réhendtive
coupée a blanc.

Les résultats marquants montrent i- une fortefigiétion sous Douglas, pin, Hétre, nitrificatioribie ou nul
sous épicéa, sapin de Nordmann, forét native nie- augmentation de la nitrification dans un sol ninfiant
permuté dans un peuplement nitrifiant, maintienladaeitrification d’un sol nitrifiant permuté dans ol non
nitrifiant et, iii- une relation positive entre tmbre de génes exprimés (AOA) et le taux de l#iodtion Cette
thése est réalisée en collaboration dans un pegsotciant Frank Poly, UMR 5555, Université de Ly
Microbiologie et Biologie moléculaire (identificati et activité des bactéries) et Marc Buée, UMR6118ra
Nancy, Microbiologie (activités enzymatiques dansdl)
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