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Avancées récentes dans le domaine de la
physique et physico-chimie des sols.

« Circulation et immobilisation de I'eau et des nutriments dans le

sol et la vegetation : utilisation de traceurs »
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'« Contexte : le sol, lieu de stockage, de circulation, d’interactions...

Apports atmosphériques Apports anthropiques
‘ (fertilisation)

Absorption
Récrétion

' Exportations

de biomasse

Retombées
litieres

Minéralisation
Nitrification

Alimentation Altération Prélévement

minérale et |
hydrique des

CEUTIETG O R Drainage oo

Cycle interne
des éléments

Fe

‘Ouvertures du cycle vers:
'extérieur

Temps

=> Nécessité de comprendre la circulation et le stockage des éléments dans |'écosysteme

(eau, éléments majeurs et traces)

= => Etude des cycles biogéochimiques pour comprendre et prédire les réactions des
% écosystemes et des sols aux changements (climatiques, sylviculture, dépots...).




Approches « conventionnelles » pour I'étude des cycles

* Monitoring in situ de différents compartiments de I'écosysteme
* Manipulation de I'écosysteme
* Expérimentation ex-situ en conditions contrélées

* Modélisation

lysimeters
+
tension! /
lysimé€terss
o e

Limites de ces approches

* Mesures de flux « nets » et non « bruts » et incertitudes fortes sur les flux
* Difficulté de tracer les sources

* Difficulté d’étudier finement les processus




¢ = Contexte : de nombreuses questions en suspens

Apports anthropiques

Apports atmosphériques
* (fertilisation)

. - Apports atmosphérigues
Absorption .
Récrétion .

* Contribution dépo6ts secs ? ;
[
* Processus d’absorption- récrétion ? o

_’_ Exportations
de biomasse

Retombées
litieres

- Processus dans le sol

; i - Minéralisation
Altération (! Prélévement Nitrification |

* Acteurs et processus impliqués dans l'altération ?
Dans la dégradation de la litiere ?

* Flux de nutriments issus des minéraux ? de la litiere ?=

* Sources, circulation et stockage de I'eau et des nutriments dans les sols ?

. o ey 7 Stéle Endoderme  Epiderme/Cortex
* Que”e dlSpOI’lIbIlItE? = ¥ond ET" ~  Membrane plasmique
ande de asp'ar_y 2
N Al
- Processus liés a I'arbres Py 2
dra ‘ E
:

* Prélevement racinaire (profondeur, saisonnalité...) ? ;

* Transferts et immobilisation dans les tissus ?

isme)

L'utilisation de traceurs peut venir en appui aux approches conventionnelles




Contexte : de nouveaux outils a disposition

- || existe des traceurs de nombreux éléments d’intérét

H He
Li | Be BlcN]JO]| F |Ne
Na | Mg Al|si| P Cl | Ar
K|Ca|Sc |(Ti | V|Cr{Mn|Fe|Co | Nl |CuljZn | Ga|Ge | As | Se | Br | Kr
—f
RblSr] Y| Zr |Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|Ag |Cd|In [Sn|Sb|Te| | | Xe
Cs | Ba|La | Hf ([Ta| W |[Re|(Os | Ir [ Pt |Au|Hg | Tl |Pb| Bi | Po | At | Rn
* Analogues chimiques Variations naturelles
* Abondance isotopes stables marquage 100
<
4 ) H ? é 80
- QU est ce qu'un isotope 3
E 60 |-
Atomes d’'un méme élément avec méme nombre E
. Py o 40
de protons mais nombre de neutrons différent. =
e’
S 20
ex. Magnesium  2*Mg, 2°Mg, Mg < ]
00

24

25

26

Masse atomique




Intérét de I'approche : variations naturelles entre compartiments

Dépobts atmosphériques

feuilles

Drainage et €léments
lixiviés



Intérét de I'lapproche : marquage d’'un compartiment

Dépobts atmosphériques

feuilles

Drainage et €léments
lixiviés



" = Résultats : circulation des éléments entre les sols, les eaux et les arbres

= Ou est 'amendement 9 ans apres apport sur un petit BV forestier vosgien ?

ﬁ%‘% Site de Cornimont - Isotopes naturels du Mg
S ~" H He
i * Roche mére : granite il s BICIN]O) N
3" * Peuplement : hétre — sapin — s ol il Bl il

& , . , K|Ca|Sc |Ti|V |Cr|{Mn|Fe |Co| Ni |CulZn|Ga|Ge|As|Se| Br | Kr

.2 BV : 1tem0|n' 1 amende Rb|Sr| Y |Zr |Nb|Mo| Tc [Ru|Rh|Pd|Ag (Cd|In |Sn|Sb|Te| I | Xe

-ré' .SuperfiCie:124 ha/BV Cs|Ba|lLa|Hf ([Ta| W |Re|(Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn

] o 6%°Mg, 9 ans apres l'apport
Amendé Témoin d’amendement :

i - Le transfert de

: -1.65 \ 'amendement dans le sol est
& lent.

Echangeable Echangeable
128 B ;. - ’amendement a été intégré
-1 -0.67 i i
1.21 I5em au cycle biologique.
- 0.88 - 0.48
45 . N
o084 007 - lamendement contribue a
-70 cm i i -
‘ | YT 7 I:‘:\ S|gr.1ature du ruisseau a
i Ruisseau nr o Ruisseau  |'@xutoire du BV.
. - 131 8**Mg (%) _0.92

Bolou Bi et al., in prep.



= Résultats : circulation des éléments entre les sols, les eaux et les arbres

Cycles de Ca et Mg sur les sols lorrains sensibles aux contraintes mécaniques

Sites de Azerailles (54) et Clermont
en Argonne (55)

__lIsotopes naturels du Mg, SretCa

Be B|I|C|INJO| F |Ne

Mg Al[Si|P] S|Cl|Ar

* Marne et alluvions / Gaize
* Peuplement : hétre — chéne
* sols : Limoneux sur argiles

Ca|Sc | Ti|V |Cr|Mn|Fe |Co| NI |CulZn|Ga|Ge|As |Se| Br | Kr

Sr|{Y|Zr |Nb|Mo|Tc |Ru(Rh|Pd|Ag |(Cd|In |Sn|Sb|Te | I |Xe

Ba|lLa |Hf (Ta| W |Re|(Os| Ir | Pt |Au Hg | Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn

Azerailles -60 Clermont

A - -40 ¢ Leaves of light

O Litter Fo-
s —— % )
22,8 -2 - -0, ols Soils f -2 -15 -1 -05 0 0,5 1

-1,5 1 0,5 0
' ' ' ' — ' 0 —%— Fine roots ' ' | X o= 0
&2°Mg (%) I Hd\ —%— Exchangeable | 5% Mg (%)
- 20 - 20
A Rainfall

- 40 - 40

Depth (cm)

Depth (cm)

- 60 " 60

zAstg feuilles litiéres Clermont > Azerailles

=> processus de retranslocation important du Mg a Clermont : disponibilité moindre ?

Bédel et al., in prep. Collaboration BEF, LIEC et CRPG ‘72 v




. = Résultats : circulation des éléments entre les sols, les eaux et les arbres

Multitracage isotopique in situ pour étudier des cycles de N, Ca et Mg (Breuil, 58)

Site de Breuil

N - Altitude: 650 m

@ * Climat : continental

* Sol : Alocrisol

* Roche meére : granite

"% *» Peuplement : hétre 35ans

Multitragage 2H, 1°N, 26Mg et %*Ca

Be NJO| F |Ne

Li
-Hg Allsi|P cl | ar
‘Cas«:ﬂ V|Cr|{Mn|Fe |Co| NI |CulZn|Ga|Ge|As|Se| Br | Kr
Rb

SrlY|Zr |Nb|{Mo|Tc ([Ru(Rh|Pd|Ag|Cd|In [Sn|Sb|Te | | | Xe

w

Cs|(Ba|La|Hf ([Ta|W |Re|Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl [Pb| Bi | Po | At [ Rn

Solution enrichie apportée a la surface du sol
en Avril 2010

Monitoring in situ et mesure des ratios
isotopiques 2°Mg/2*Mg et **Ca/*°Ca (ICP-MS)

Humus, sol, biomasse microbienne
Pluie incidente, écoulement de tronc,

pluviolessivats, solutions de sol

44Ca 2 ans apres l'apport

CEC
0-5cm |—|
5-15cm :I—.
15-60cm }
0% 20%% 40%4 60%46

% du traceur appliqué

- Cycles Mg et Ca tres conservatifs et tres lents
- Rétention forte du Mg et du Ca dans "humus
et dans les sols (role important de la MO)




" = Résultats : profondeur de prélevement de 'eau

~ = Origine et age de I'’eau dans en forét méditerranéenne ?

Site de Chypre => vari °
> P Variations naturelle ¥0/1°0 varie comme !a e et'
Pins d’Alep augmente avec |'évaporation
£ 680 dans les cernes et le sol : long terme  Dissection cerne : variation interannuelle
6180 cernes (std) T°moy P 18
1.02 18.6 2075 - 00 cernes
/' - 18.4 950 Pt | R
1 | 139 29.5 -~ \ /
18 29.25 Arrét de
0.98 Val 750 croissance
Sy \J r 17.8 29 \
PR || 0.96 - 17.6 \_, enété
- 17_4 550 28.75 T T T T T T T
z 1 o™ < n (o] N o] [<2] o
PR || 0.04 . . 17.2 € £ £ &8 8 8 ¢ ¢
f 1970 1980 1990 2000 S o o o o = W o

Chaque segment correspond a 10% de croissance

Corrélation pluies / largeur de cernes

% g h § => Avec [|'aridification, les arbres
£l g § 2 ‘g E § E § § dépendent de pluies de plus en plus
France|0.70{0.40| Ns | Ns [0.54] ns [ ns | ns | ns | ns anciennes et donc d'eau de plus en plus
o Chypre|0.40| ns | ns [0.41|0.58|0.74]0.74]0.78]0.78[0.77 profonde (enracinements de 6 a 15 m)

Sarris et al. 2013, Sarris et al. In prep.



| = Résultats : profondeur de prélévement minéral

Etude de la fonctionnalité des racines avec la profondeur

Site au Brésil Marquage solutions
par Sr, Rb et 1°N

Eucalyptus grandis

Ferralsols

* sableux

* argileux

0 50 100 150 200 250 ¢ 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
10 7 emge L -
A W e 1o
: & .
s0 1 ¥, ] H-? -
! o Voo L
1
L - L]
i 15N-NO, Rb* g Sr2

_..r
P.-‘"l_
&
A

Profondeur (cm)

O Sol sableux

I d
I i
I d
| i
| d
t 1

. 'l-|.\“ J

300 - @ Sol argileux o o— — & - .

Da Silva et al. 2011. Functional Ecology 25, 996-1006
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' m Résultats : profondeur de prélevement et processus

-

e

Cycles de Ca et Sr dans des peuplements mélangés au Nord de la Suede

BV Svartberget (Suede)

* Roche meére : gneiss 1,9 GA
* Peuplement : pin / épicés
* Sols : podzols

Isotopes naturels du Sr

Be B|I|C|IN]O

Mg Al|si|P

::Er::l:l
w

Cl

Ca|Sc | Ti|V |Cr|Mn|Fe |Co| NI |Cu|Zn|Ga|Ge |As|Se

Br

SrlY|Zr |Nb|Mo| Tc |Ru(Rh|Pd|Ag (Cd | In [Sn|Sb| Te

Cs|Ba|La|Hf ([Ta| W |Re|(Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl |Pb| Bi | Po

At

pin bois
[ ) A
0
")
E
’é" -20_ Bh
G
. B
= -40 S
S - .
§ 60 Sr disponible BC
o i
- i | , €
0,732 0,734 0,736 0,738
Rapport 87Sr/86Sr

- Cycle biologique plus marqué
sous épicéas

- Altération minérale spécifique
plus intense sous épicéa

- Profondeur moyenne de
prélevement superficielle, celle
des pins étant supérieure a celle
des épicéas

Poszwa et al. 2004




Résultats : processus dans les sols

Devenir de I'azote issu de la décomposition des litieres

Site d’Ebrach . , 15 . .
r: Feuilles marquées au >N apportées comme litiere
(Allemagne)
E after 3 years after 8 years
g leaf litter - -apres 3 ans, le N est transféré dans les
e aerial biomass 1 premiers cm du sol
= root biomass
OL - . :
OF - -aprés 8 ans, une partie du traceur est
- | 15N-labelled litter - restituée au sol apres avoir été absorbée et
' soil (0-2 cm) L .
s0il (2-10 cm) transférée dan les feuilles
%8 soil (10-30 cm)
10 2 4 10 2 . ) )
.50 R Combinaison des imageries NanoSIMS / STXM-
e % of applied N NEXAFS sur une particule de sol

d™N

Apres 12 ans, le >N est retrouvé
dans des composés microbiens a la

surface de microagrégats S R

100

200

=> stabilisation des MO 0

Normalized optical density (a. u)

T T T 1
290 295 300 305
Energy in eV

Remusat et al. EST, 2012, Hatton et al. 2012



= Résultats : processus dans les sols

Quantification des processus de disponibilité du P dans les sols forestiers landais

Etude interface solide- Batch + marquage 32P / Incubation + marquage 33P / flux de
solution-microorganismes) lons P diffusibles minéralisation (ex. sol minéral de surface)
14
[eT0]
[eT0]
€ 10
l T 8 —e— Minéralisation du P microbien
— lons P e . .
- | dissous . R 6 —&- Minéralisation du P organique
Réactions R& gtl 4 du sol
: lentes ea’ .ons ==s Diffusion d’ions P
P organique du sol immédiates )
SOIUﬁon ‘----IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 ‘ ‘ |
0 10 2 30 40 5 6 70 8 9% 100 9%duP 0 20 40 60 80 100 120 140]0]L-16r(s)
total
Intégration des résultats :
Importance relative des différents processus
P organique du sol minéralisé 1 an
. P organique non minéralisé en 1 an
o P microbien
2 P inorganique non diffusible 1 an
NS P inorganique diffusible 1 jour a 1 an
g lons P dissous

v Achat et al., 2009, 2010 et 2011




= Résultats : effets de la substitution de nutriments

Est-il possible de réduire les applications de KCIl en apportant du NaCl ?

120 -

100 -

80 -

60 A

40 -

Stemwood dry matter (Mg ha %)

20 A

0 1 2 3 4 5 6
Stand age (years)

Site au Brésil Apports Suivi
Eucalyptus grandis - KCl ou K,SO, -Diametre, hauteur,
Ferralsols - NaCl -Biomasse / minéralomasse,
- Témoin sans K ni Na -Chutes de litiere,
-Respiration du sol
140

A I'age d’exploitation (6 ans) :
e Biomasse de bois x 1,5 avec apport de NaCl;
e Biomasse de bois x 2,2 avec apport de KCl.

» Premiére fois qu’une réponse positive a
I'apport de NaCl a été montrée en forét;
®» Co0t du NaCl = 15% du colt du KCI;

®» Na permet d’accomplir les fonctions
osmotiques du K dans les feuilles.

®» D’autres fonctions du K sont perturbées
avec apport de Na.

=» Une fertilisation mélangeant KCl et
NaCl semble prometteuse;

Almeida et al., 2010. Forest Ecology and Management, Epron et al., 2012. Tree Physiology., Battie-Laclau et al., 2013. Plant

and Soil, Battie-Laclau et al., 2013. Plant Cell and Environment.




Conclusion

-Traceurs : approche puissante

* Pour estimer des sources, mettre en évidence des transferts, identifier des
processus...

* Pour travailler a différentes échelles (BV, placette, profil, agrégat...)

- Besoin de combiner différentes approches pour étudier les écosystemes naturels

Sites d’étude Sites ateliers instrumentés = outil puissant

Suivis a long terme

Objet d’étude Tous les compartiments de I'écosysteme peuvent étre
étudiés :

Sol (organique et minéral),
Solutions,

Végétation, microorganismes, animaux.

Approches Ex situ / in situ

complémentaires ) _ _ _
P Méthodes conventionnelles / approches isotopiques

Isotopie naturelle / marquage




