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Chapitre 1 : Introduction

Dans le contexte actuel de changement climatique, les perturbations du milieu (e.g. augmen-
tation des températures, sècheresses, tempêtes, incendies) s’accentuent et ont une incidence sur
les écosystèmes forestiers. De récentes études ont montré que le fonctionnement des essences
forestières (e.g. Choat et al., 2012) et la composition spécifique des forêts (e.g. Bertrand et al.,
2011) sont susceptibles d’être modifiés par le changement climatique. Pourtant, la forêt consti-
tue elle-même un puits de carbone (dans le sol et dans les biomasses aérienne et souterraine),
faisant de ces écosystèmes des clés dans la question climatique via des boucles de rétroaction.
Ainsi, la gestion forestière doit s’adapter et évoluer vers des écosystèmes qui soient plus rési-
lients aux événements brutaux. L’une des solutions réside dans la diversification des espèces, la
résistance des écosystèmes forestiers reposant en partie sur l’hétérogénéité du système.

Ces changements peuvent aussi affecter les cycles biogéochimiques des nutriments, notam-
ment par un recyclage propre à l’arbre, depuis le prélèvement racinaire, jusqu’aux dépôts par
les litières et le lessivage de la canopée. C’est le cas du manganèse (Mn) qui, en tant que mi-
cronutriment, est recyclée par les plantes. Or, la dynamique du carbone (C) dans les sols est
influencée par Mn : le contenu en Mn dans la litière favorise la décomposition de cette dernière
et donc la perte de C du sol sous forme de CO2 (Berg et al., 2007 ; Aponte et al., 2012). La
présence de Mn dans les sols, contrôlée par son recyclage, exerce donc une rétroaction positive
sur le climat puisqu’elle amplifie la libération de l’un des principaux gaz à effet de serre, le CO2.

La restitution des éléments chimiques, qui est amplement étudiée dans la littérature scien-
tifique, est largement contrôlée par la canopée, soit en lien avec la composition des feuilles
sénescentes (chute des feuilles), soit via la transformation des dépôts atmosphériques (pluvio-
lessivat, i.e. l’eau qui s’égoutte du couvert forestier et qui tombe sur le sol forestier en passant
par la canopée). En revanche, dans les écosystèmes européens, les recherches sur les flux de Mn
dans les pluviolessivats sont centrées sur les peuplements de Picea abies et de Fagus sylvatica
(par exemple, Heinrichs et Mayer, 1977 ; Gandois et al., 2010), ce qui limite les comparaisons
entre essences. Par ailleurs, les macronutriments (N, K, P, etc.) sont les principaux éléments
décrits au détriment des micronutriments, tels que Mn. Pour cet élément, rares sont les études
qui évaluent simultanément les flux de Mn par les chutes de feuilles et par les pluviolessivats afin
de réaliser un bilan biogéochimique complet. Pour comprendre ce recyclage, il importe de tenir
compte de l’influence des variables environnementales, qui se limite souvent dans la littérature
à une variable d’intérêt sur une zone d’étude limitée (par exemple, le matériau parental ; Meier
et al., 2005).
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Dans ce contexte, l’objectif général de ce mémoire est d’évaluer l’influence spécifique des
essences forestières sur le recyclage de Mn via les deux flux principaux (chutes de feuilles et
pluviolessivats) tout en considérant les variables environnementales, telles que le climat et le
type de sol. Pour ce faire, la base de données ICP Forests, contenant un large jeu de données
sur l’écologie et la géochimie des forêts d’Europe, est utilisée afin de déterminer les flux de Mn
d’intérêt. Six essences principales sont considérées, dont trois feuillus (Fagus sylvatica, Quercus
petraea et Quercus robur) et trois conifères (Abies alba, Picea abies et Pinus sylvestris). Les
données environnementales d’intérêt (e.g. climat, sols, topographie) sont collectées pour évaluer
leur influence sur les flux de Mn. Ainsi, le rôle réel des essences sur les flux de Mn et leur
hétérogénéité naturelle peuvent être quantifiés. En parallèle, un échantillonnage a été mené
dans le bois de Lauzelle (sol et climat identique) pour comparer les concentrations en Mn
dans les litières de quatre essences forestières (Fagus sylvatica, Pinus sylvestris, Pseudotsuga
menziesii et Quercus robur) avec celles déterminées dans l’ICP Forests.
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Chapitre 2 : État de l’art

2.1 Le manganèse dans l’environnement

Le manganèse (Mn), micronutriment essentiel à tous les organismes, est environ le dixième
élément le plus abondant dans la croûte continentale supérieure de la Terre, avec une abon-
dance moyenne de 650 mg·kg−1, et le deuxième métal de transition le plus abondant après le
fer (Turekian & Wedepohl, 1961 ; Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Bien que non présent na-
turellement sous la forme de métal pur, Mn est un élément présent dans plus de cent minéraux,
dont divers sulfures, oxydes, carbonates, silicates, phosphates et borates.

2.1.1 Sources naturelles et anthropiques

Les roches et les sédiments sont des réservoirs importants de Mn, avec des concentrations
entre 350 et 2 000 mg·kg−1 (Reimer, 1999). L’altération de ces substrats minéraux constitue
la source principale de Mn dans le sol dont les concentrations dans les horizons du sol (entre
150 et 1 500 mg·kg−1 dans les sols forestiers ; Kabata-Pendias et Pendias, 2001) dépendent de
la composition du matériau parental (Alloway, 1995). Les horizons superficiels des sols peuvent
être enrichis en Mn via différentes sources additionnelles, telles que les dépôts atmosphériques
ou le recyclage par la végétation. En effet, les particules de sol transportées par le vent sont
responsables de plus de 50 % de Mn contenu dans l’atmosphère (Nriagu, 1990). Les embruns
marins, les incendies de forêt, la végétation et les activités volcaniques sont des sources na-
turelles importantes de Mn atmosphérique ; ainsi, deux tiers des émissions atmosphériques de
Mn proviennent de sources naturelles (Stokes et al., 1988). En parallèle, les activités humaines
contribuent aux émissions de Mn, principalement sous forme d’oxyde de Mn, notamment par
les exploitations minières et les activités métallurgiques (Howe et al., 2004). À elle seule, la
fabrication de l’acier est responsable de la plus grande part de Mn rejeté dans l’atmosphère par
les activités humaines (Nriagu, 1990 ; Howe et al., 2004).

2.1.2 Formes et dynamique du manganèse dans les sols

Le manganèse possède une large gamme d’états d’oxydation allant de (−III) à (+VII). Sa
spéciation varie donc selon les conditions physico-chimiques du sol. Dans le sol, Mn présente
trois états d’oxydation, à savoir Mn(II), Mn(III) et Mn(IV). Seul l’ion divalent est stable dans
la solution du sol, tandis que Mn(III) et Mn(IV) ne sont stables que dans la phase solide du sol
(McBride, 1994). Lors de l’altération des minéraux du matériau parental, Mn(II) libéré est fa-
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cilement oxydé en Mn(III/IV) pour former plus de 30 composés d’oxyhydroxydes de Mn (Post,
1999). En raison de leur potentiel d’oxydation élevé et de leur surface relativement grande, les
oxydes de Mn exercent un fort contrôle sur la distribution, le transport et la transformation
d’autres éléments. Le manganèse du sol peut migrer sous forme soluble (lixiviation) ou sous
forme particulaire (lessivage). La mobilité de Mn est très sensible aux paramètres du sol, prin-
cipalement selon le pH et les conditions rédox (Figure 2.1), mais également lors de changements
d’humidité, de teneur en matière organique et d’activité microbienne (Nadaska et al., 2010).
En général, la solubilité de Mn, et donc sa mobilité, augmente lorsque le pH ou le potentiel
rédox est faible car cela favorise la réduction des oxydes de Mn insolubles. À l’inverse, lorsque le
pH du sol est supérieur à 6, Mn se lie préférentiellement à la matière organique, aux oxydes et
aux silicates, ce qui réduit sa solubilité. Néanmoins, la solubilité de Mn est supérieure dans des
conditions anaérobies pour une même gamme de pH donnée (McBride, 1994 ; Kabata-Pendias
& Pendias, 2001). Ainsi, les cas de carence en Mn ou de réduction de l’absorption de Mn par
les essences forestières ont généralement été signalées dans des sites calcaires (Hiltbrunner &
Flückiger, 1996) ou des sites chaulés (Ljungström & Nihlgård, 1995).

Figure 2.1 – Diagramme Eh-pH pour le système Mn-H2O à 25 °C. Les lignes
pointillées représentent les limites de stabilité de H2 –H2O et H2O–O2. Les lignes
pleines noires représentent les limites de stabilité de Mn (d’après Yang et al., 2014).

Les processus chimiques et l’activité microbienne gouvernent le transfert entre les formes
de Mn dans le sol (Heal et al., 2002). La biodisponibilité, soit la capacité d’un élément à
être transféré du sol vers un organisme vivant, n’est pas équivalente pour toutes les formes de
Mn (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Dans les sols, une partie de Mn est combinée avec la
matière organique sous forme de chélates insolubles. Cette fraction devient disponible dans les
sols uniquement par la mise en solution de composés capables de former des complexes solubles
avec Mn (Ghanem et al., 1971). Le manganèse sous forme divalente représente la fraction
inorganique soluble, donc dominante dans la solution du sol pour l’ensemble de la gamme de
pH habituellement retrouvée dans les sols, et demeure la forme la plus aisément absorbée par
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les organismes telles que les plantes (Tebo et al., 2004). Ainsi, la dynamique de Mn dans le
sol est principalement contrôlée par l’équilibre entre la partie soluble (Mn2+) et insolubles (les
oxydes de Mn, MnOx).

Les conditions environnementales affectent également les teneurs en Mn du sol. Les concen-
trations les plus élevées de Mn soluble et échangeable sont trouvées après des étés chauds et secs
et dans des conditions chaudes et gorgées d’eau dans les sols acides. Ceci est probablement dû
à l’inhibition des organismes oxydant Mn, permettant ainsi la réduction chimique des oxydes
de Mn dans ces sols (Sparrow & Uren, 1987 ; Conyers et al., 1997).

2.1.3 Fonctions et dynamique du manganèse dans les plantes

Le manganèse est essentiel au développement des organismes végétaux (e.g. Pfeffer et al.,
1986 ; Houtz et al., 1988), notamment pour l’activité photosynthétique (par l’activation d’en-
zymes telles que la Rubisco 1 impliquée dans le cycle de Calvin), la synthèse de l’ATP et dans la
biosynthèse des acides gras et des protéines. En outre, Mn joue un rôle primordial dans l’activa-
tion et comme cofacteur de diverses enzymes dans les plantes (∼35), telles que Mn-superoxyde
dismutase, Mn-catalase, pyruvate carboxylase et phospho-enolpyruvate carboxykinase (Burnell,
1988).

Chez les plantes, Mn est absorbé sous forme de cation divalent. Cette absorption dépend
fortement de la capacité de transfert de l’élément à travers l’interface sol-racine et de la disponi-
bilité du métal dans le sol (Tüzen, 2003). Le manganèse est transporté dans les tissus végétaux
sous forme de complexes avec des protéines ou des acides aminés non protéiques, préférentiel-
lement vers les tissus méristématiques (Kozlowski & Pallardy, 1997 ; Grygo-Szymanko et al.,
2016). Ainsi, les concentrations en Mn se retrouvent principalement dans les jeunes tissus en
expansion. Avec l’âge, les feuilles accumulent plus de Mn lors d’un apport plus élevé (Heenan
& Campbell, 1980). En effet, Mn ne se remobilise pas des feuilles plus anciennes vers les jeunes
feuilles déficientes en Mn car cet élément est très peu mobile dans la plante (Li et al., 2017). La
concentration en Mn fluctue considérablement dans les différentes parties de la plante (Kabata-
Pendias & Pendias, 2001). L’espèce végétale influence également la concentration totale de Mn
dans la plante : la concentration de Mn dans les feuilles varie généralement de 30 à 500 mg·kg−1

de masse sèche (Clarkson, 1988).

En fonction de la disponibilité de Mn, les plantes doivent soit acquérir et utiliser efficacement
Mn dans des conditions de carence, soit évacuer et stocker le métal en cas d’apport excessif
(Alejandro et al., 2020). Lors d’une carence en Mn, des effets indésirables surviennent dans
la végétation affectant surtout les feuilles (Kozlowski & Pallardy, 1997). Des dégénérescences
apparaissent chez les feuilles telles que la chlorose (i.e. la diminution de la production de
chlorophylle ; Hiltbrunner et Flückiger, 1996), la chute des feuilles, ou encore l’altération de la
croissance, qui entraîne une diminution de la biomasse (Longnecker et al., 1991 ; Hebbern et al.,
2005). Les concentrations toxiques de Mn dépendent fort des espèces végétales et des génotypes
(Fernando & Lynch, 2015). La surexposition des plantes à Mn se manifeste de façon plus

1. Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase.
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évidente par une chlorose foliaire, des inclusions sombres et/ou des symptômes de plissement
(Fernando & Lynch, 2015). Le manganèse en excès peut être stocké dans les vacuoles (Dou et
al., 2009), les parois cellulaires (Führs et al., 2010), et distribué dans différents tissus foliaires
(Fernando et al., 2006). Dès lors, l’état des réserves en Mn disponible a des répercussions sur
la santé des plantes, et dans un cadre plus large, sur la santé de l’écosystème forestier.

2.2 Cycle biogéochimique du manganèse dans les écosys-
tèmes forestiers

La Conférence Ministérielle sur la Protection des Forêts en Europe (CMPFE) classe les fo-
rêts en 14 catégories, subdivisées en 76 types, basées sur le degré de naturalité et les conditions
environnementales des forêts (Barbati et al., 2007). Pour croître et prospérer dans une telle
diversité d’habitats, les forêts s’adaptent à leur environnement et cette adaptation passe no-
tamment par le recyclage des nutriments essentiels, tels que Mn. Ce recyclage se produit via
différents processus de transfert des éléments, depuis l’absorption racinaire jusqu’à la chute
des feuilles ou les pluviolessivats. Les différents flux de Mn dans un écosystème forestier sont
résumés à la figure 2.2 et seront détaillés dans les sections suivantes.

Chute de 

feuilles

80  - 1115

Dépôts hors 

couvert

0,4  - 20

Lixiviation

40
Altération 

minérale

13

Flux (mg·m-2·an-1)

Réservoirs (g·m-2)

Figure 2.2 – Diagramme schématique résumant les réservoirs et les flux annuels
de Mn dans un système forestier (d’après Navrátil et al., 2007 ; Herndon et al., 2015 ;
Tableau 2.1).
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Le cycle biogéochimique de Mn implique une composante géochimique, qui est liée au trans-
fert de Mn entrant et sortant de l’écosystème, et une composante biochimique, faisant intervenir
les processus de transfert et de rétention de Mn au sein des organismes. Le manganèse entre
dans l’écosystème forestier via les dépôts atmosphériques et l’altération minérale du matériau
parental, et il en sort sous la forme de Mn dissous dans les eaux de ruissellement et via la
lixiviation de Mn sous la rhizosphère. Au sein de l’écosystème forestier, Mn est prélevé par les
arbres lors de l’absorption racinaire et est stocké dans la biomasse. Il est ensuite restitué dans
les litières lors de la chute des feuilles et lorsque les arbres meurent. Lors de la restitution de
l’arbre vers le sol, Mn contenu dans la litière fraîche retourne dans le sol sous forme de Mn(II),
où il va notamment interagir avec des champignons et influencer la décomposition de la matière
organique du sol (Keiluweit et al., 2015).

Dans les écosystèmes forestiers, les précipitations qui atteignent les sols sous la canopée des
arbres (dépôts sous couvert) diffèrent des précipitations atmosphériques (dépôts hors couvert ;
Figure 2.2). Les dépôts sous couvert (Eq. 2.1) sont composés des pluviolessivats, l’eau qui
s’égoutte du couvert forestier et qui tombe sur le sol forestier en passant par la canopée, et
du ruissellement le long du tronc, l’eau qui s’écoule le long des branches et des troncs d’arbres
(Parker, 1983). Lorsque les précipitations traversent le couvert forestier, la composition chimique
est modifiée par le lessivage (Eq. 2.1) de certaines particules du couvert déposées pendant les
périodes sèches ou par l’échange d’ions, c’est-à-dire l’absorption ou la libération par la canopée
et la microflore associée.

Dépôts sous couvert = Pluviolessivats+ Ruissellement le long du tronc

= Dépôts hors couvert+ Lessivage foliaire
(2.1)

2.2.1 Dépôts atmosphériques

Les dépôts hors couvert, qui incluent le dépôt sec et le dépôt humide collectés sur des sites
en plein air, ne sont pas influencés par la végétation (Knulst, 2004). Le manganèse atmosphé-
rique adsorbé aux particules fines peut être déposé par voie sèche et, lorsqu’il est capté par
le brouillard, les nuages et les gouttelettes de pluie, par voie humide (Lindberg et al., 1982 ;
Davidson & Wu, 1990). Si les flux de dépôts humides peuvent être assez facilement quantifiés
à partir des concentrations en Mn dans les précipitations et des quantités de précipitations,
l’estimation des dépôts secs demeure complexe.

Dans la littérature, les flux annuels de Mn dans les dépôts hors couvert varient entre 0,4
et 20 mg·m−2·an−1 (Tableau 2.1). En Espagne, par exemple, les flux annuels de Mn ont été
calculés dans les dépôts atmosphériques de deux forêts de Quercus ilex (chênes verts) du Mont-
seny exposées différemment aux sources urbaines et industrielles. Les dépôts sous couvert sont
enrichis d’environ 13 à 15 fois par rapport aux dépôts hors couvert dans les deux forêts (Avila &
Rodrigo, 2004). Dans un bassin versant en République tchèque centrale, Mn a été étudié dans
une forêt dominée par Fagus sylvatica (hêtre commun) et Picea abies (épicéa commun). L’en-
richissement des dépôts sous couvert par rapport aux dépôts hors couvert était de 6 fois pour
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P. abies et 3 fois pour F. sylvatica (Navrátil et al., 2007). Bien que les dépôts atmosphériques
ne soient pas la principale source d’apport de Mn dans les forêts d’Europe (Tableau 2.1), ils
restent néanmoins un flux non-négligeable du cycle de Mn.

2.2.2 Pluviolessivats

Dans les pluviolessivats, Mn est généralement l’élément le plus enrichi parmi les métaux
traces essentiels aux plantes (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni et Zn) avec des flux compris entre 8,2 et
690 mg·m−2·an−1 (Tableau 2.1). L’enrichissement des dépôts en Mn est un résultat largement
attribué au lessivage foliaire (Heinrichs & Mayer, 1980 ; Parker, 1983 ; Petty & Lindberg, 1990 ;
Nordén, 1991 ; Skřivan et al., 1995 ; Avila & Rodrigo, 2004). Cet enrichissement est mesurable
via le rapport d’enrichissement (RE), qui est le rapport entre dépôts sous couvert et dépôts
hors couvert (Eq. 2.2).

RE =
SC

HC
(2.2)

Les valeurs inférieures à 1 impliquent la rétention des éléments dans la canopée tandis que les
valeurs supérieures à 1 impliquent l’enrichissement des dépôts sous couvert. Dans la littérature,
le RE de Mn est compris entre 3,6 et 34,5 avec une moyenne de 14 qui montre l’importance du
lessivage foliaire de Mn au sein de la canopée. Le dépôt net résultant des interactions avec le
couvert végétal oscille de 12,5 à 670 mg·m−2·an−1 (Tableau 2.1), ce qui témoigne d’une forte
variabilité.

Plusieurs processus influent sur la transformation de la composition des précipitations en
contact avec la canopée, et expliquent ainsi une telle variabilité des flux. La structure de la
canopée joue également sur la variabilité des concentrations dans les pluviolessivats : l’accumu-
lation est plus forte dans les canopées de conifères à feuilles persistantes que dans les espèces
à feuilles caduques (Draaijers et al., 1992 ; De Schrijver et al., 2004). La défoliation complète
pendant la saison de dormance des essences à feuilles caduques entraîne des changements sai-
sonniers dans les pluviolessivats (Potter, 1991 ; Van Ek & Draaijers, 1994 ; De Schrijver et al.,
2004). Le lavage des poussières, des gaz et des aérosols de la surface des arbres ainsi que le
lessivage des tissus végétaux sont d’autres processus d’enrichissement des dépôts.

Le volume des précipitations qui se retrouvent sous forme de pluviolessivat, est supérieur à
60 % dans les forêts de conifères et de feuillus (Tableau 2.2). C’est une des raisons, en plus du
lessivage foliaire, pour lesquelles les pluviolessivats bénéficient de flux annuels de Mn plus élevés
que le ruissellement le long du tronc. Rappelons qu’une part des précipitations est interceptée
par le couvert forestier et ne contribue donc pas au pluviolessivat et à l’écoulement le long du
tronc.

En plus d’être enrichis en éléments tels que Mn, les pluviolessivats sont généralement alca-
linisés, c’est-à-dire que le flux de H+ dans les précipitations diminue, dû aux transformations
réalisées dans la canopée des espèces à feuilles caduques. Les pluviolessivats sont acidifiés dans
les peuplements de Picea et de Pinus, où les flux de H+ dans les pluviolessivats augmentent en
traversant la canopée (Jung et al., 2011 ; Kowalska et al., 2016).
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Tableau 2.1 – Moyennes ou gammes des flux de Mn dans les dépôts hors et sous couvert et les litières telles que rapportées dans la littérature.

Flux (mg·m−2·an−1)

Pays Région Essences Dépôtsa Pluviolessivats Ruissellementb Litières Références

Europe
Allemagne Solling Picea abies 20 690 Heinrichs et Mayer (1977)
Allemagne Solling Fagus sylvatica 20 210 90 Heinrichs et Mayer (1977)
Espagne Montseny Quercus ilex 3,2 - 4,4 49 - 57,7 0,7 - 4,2 Avila et Rodrigo (2004)
Hongrie − − 3,4 - 5,2 Molnár et al. (1995)
Norvège − − 0,4 - 2,7 Berg et al. (1994)
Pologne − Pinus sylvestris 2,4 33 Kowalska et al. (2016)
Pologne − Picea abies 1,5 20,6 Kowalska et al. (2016)
Pologne − Quercus petrae 3,2 44 Kowalska et al. (2016)
Pologne − Fagus sylvatica 2,3 31,6 Kowalska et al. (2016)
République tchèque Bohème centrale − 14 470 Skřivan et al. (1995)
République tchèque Voděradské bučiny Picea abies 13,4 97 125 Navrátil et al. (2007)
République tchèque Voděradské bučiny Fagus sylvatica 13,4 48,3 81 Navrátil et al. (2007)
Suède Scanie Fagus sylvatica 110 - 260 Nordén (1991)
Suède Scanie Quercus robur 150 - 250 Nordén (1991)
Suède Scanie Carpinus betulus 180 - 310 Nordén (1991)
Suède Scanie Acer platanoides 220 Nordén (1991)
Suède Scanie Tilia cordata 120 Nordén (1991)
Suède − Pinus sylvestris 161 Berg et al. (2015)
Suède − Picea abies 393 Berg et al. (2015)

Hors Europe
Chine Bipenggou Picea abies 3,5 16 Tan et al. (2019)
Mexique Nuevo León Quercus sp. 8,2 0,04 Silva et Rodríguez (2001)
Mexique Nuevo León Pinus pseudostrobus 8,2 0,19 Silva et Rodríguez (2001)
USA Pennsylvanie Quercus sp. <11 1115 Herndon et al. (2015)
USA Nouvelle-Angleterre Conifères 2 180 Richardson et Friedland (2016)
USA Nouvelle-Angleterre Feuillus 2 410 Richardson et Friedland (2016)
USA Great Smokies Picea rubens 14,4 93,6 Petty et Lindberg (1990)
USA Caroline du Sud Pinus taeda 139 349 Li et al. (2008)
a Comprend les dépôts humides et secs (hors couvert). b Ruissellement le long du tronc.
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Tableau 2.2 – Répartition des précipitations entre les pluviolessivats et le ruissellement le long du
tronc à partir d’études sélectionnées dans des forêts de feuillus et de conifères du monde entier (d’après
Levia et al., 2011).

Type de forêt Localisation Pa Rb Pluies Références
(%) (%) (mm)

Forêts de feuillus
Acer sp. E Canada 77 6 NAc Mahendrappa (1990)
Fagus sylvatica NO Italie 73,9 6,4 1139 Mosello et al. (2002)
Populus gradidentata E Canada 83 6 NA Mahendrappa (1990)
Quercus alba Géorgie, USA 82 0,5 724,8 Bryant et al. (2005)
Quercus ilex Italie centrale 77,8 3,4 861,5 Mosello et al. (2002)
Quercus rubra, Acer saccharum, S Ontario 77,5 3,7 259,3 Price et Carlyle-Moses
Fagus grandifolia (2003)

Forêts de conifères
Picea sitchensis Écosse 69 3 2130 Johnson (1990)
Pinus contorta, Picea glauca Colombie 71,2 0,2 NA Moore et al. (2008)
x emgelmanni, Abies lasiocarpa
Pinus elliotii Guangzhou, Chine 74,5 9,5 NA Tang (1996)
Pinus pinaster Centre du Portugal 82,6 0,3 528,9 Valente et al. (1997)
Pinus ponderosa Californie 84 4 NA Rowe et Hendrix (1951)
Pseudotsuga menziesii (plantation) Chili 72 6 3805 Iroumé et Huber (2002)
Pinus sylvestris NE Espagne 73,1 0,8 858 Alvera (1976)
Tsuga canadensis Connecticut 60,9 5,9 NA Voigt (1960)

a Pluviolessivats. b Ruissellement le long du tronc. c Not Available.

2.2.3 Ruissellement le long du tronc

La quantité et la distribution du ruissellement le long du tronc dépendent des caractéristiques
à micro-échelle de la structure de la canopée. En effet, les arbres émergents à grande couronne
(Anderson et al., 1969 ; Päivänen, 1974), à l’écorce lisse (Voigt, 1960 ; Voigt & Zwolinski, 1964)
et aux branches relevées (Hutchinson & Roberts, 1981), produisent le plus d’écoulement le long
du tronc, ce qui représente une minorité des essences étudiées qui reste non négligeable en
matière de surface occupée (par exemple, F. sylvatica qui est l’un des feuillus les plus répandus
en Europe ; Durrant et al., 2016a).

Dans la littérature, les flux annuels de Mn dans les écoulements le long du tronc varient
entre 0,04 et 90 mg·m−2·an−1 (Tableau 2.1). D’ailleurs, c’est une essence propice à l’écoulement
le long du tronc, F. sylvatica, à laquelle est attribuée la valeur de flux la plus élevée recensée
dans la littérature (90 mg·m−2·an−1) et mesurée dans une forêt en Allemagne. Dans le nord de
l’Espagne, le flux de Mn dans le ruissellement le long du tronc était 0,7 et 4,2 mg·m−2·an−1, ce
qui représente 1,5 et 7 % du dépôt sous couvert (Avila & Rodrigo, 2004). En revanche, dans
des conditions davantage chaudes et sèches, les flux sont plus faibles. En effet, dans des forêts
de Quercus sp. et de Pinus pseudostrobus (pin de la Sierra Madre) du nord-est du Mexique,
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les flux de Mn dans les écoulements le long du tronc étaient de 0,04 et 0,19 mg·m−2·an−1,
représentant environ 0,5 % du dépôt sous couvert pour le pin et 2,3 % pour le chêne (Silva &
Rodríguez, 2001). En général, la majorité des précipitations traversant la canopée s’écoule sous
forme de pluviolessivat et non via le ruissellement le long du tronc. Seuls 10 % du volume des
précipitations se retrouvent dans le ruissellement le long du tronc (Tableau 2.2).

2.2.4 Litières

Le manganèse non lessivés et qui reste dans les feuilles rejoint le sol dès la chute des feuilles.
Alors qu’une partie de Mn, qui est absorbé par la végétation forestière à partir du sol, est
stockée dans la biomasse sur pied (Figure 2.2), la majorité de Mn retourne au sol chaque
année via les chutes de feuilles, ce qui en fait le flux majeur du cycle biogéochimique, avec
des valeurs comprises entre 80 et 1115 mg·m−2·an−1 (Tableau 2.1). Quercus sp. dans le nord-
ouest des États-Unis (1 115 mg·m−2·an−1) présente les flux les plus importants. En Répu-
blique tchèque, les flux sont les plus faibles et diffèrent entre F. sylvatica (81 mg·m−2·an−1)
et P. abies (125 mg·m−2·an−1), signe de la variabilité entre les essences. Dans le nord de la
Nouvelle-Angleterre (États-Unis), les forêts de feuillus présentent des flux de Mn supérieurs
(410 mg·m−2·an−1) aux forêts de conifères (180 mg·m−2·an−1), et ce pour des sites montagneux
avec un climat tempéré.

Les concentrations en Mn dans la litière foliaire fraîche varient selon l’essence forestière, le
climat et les propriétés du sol. Plus spécifiquement, une relation négative entre la concentration
en Mn de la litière et la température moyenne annuelle a été mise en avant pour le pin, lais-
sant une fraction plus élevée de litière récalcitrante sur les sites avec une température moyenne
plus élevée (Berg et al., 2010). Des variations de concentrations en Mn dans les litières sur-
viennent pour des essences différentes dans des conditions environnementales similaires. Dans le
centre de la Suède, la litière foliaire nouvellement perdue de Alnus incana (aulne gris) avait une
concentration en Mn de 100 mg·kg−1 (Berg & Ekbohm, 1991) alors que celle de P. sylvestris
provenant d’arbres voisins sur le même sol avait une concentration moyenne de 1 030 mg·kg−1

(Johansson et al., 1995). Au sud, dans une forêt au Pays de Galles (Royaume-Unis), les concen-
trations en Mn dans 20 peuplements de Quercus robur (chêne commun) oscillaient entre 360
et 3 100 mg·kg−1 témoignant d’une grande hétérogénéité des concentrations en Mn dans les
litières pour Q. robur (Davey et al., 2007). Encore plus au sud, dans les montagnes d’Aljibe (Es-
pagne), les concentrations initiales en Mn dans la décomposition de la litière de feuilles étaient
de 864 mg·kg−1 pour Quercus canariensis (chêne zéen) et de 1 075 mg·kg−1 pour Quercus suber
(chêne-liège ; Aponte et al., 2012). De plus, dans des conditions environnementales différentes,
les concentrations varient également au sein d’une même essence. Dans 22 sites localisés sur
un transect de 2 000 km de long allant du cercle polaire en Scandinavie au nord de l’Europe
continentale, la litière d’aiguilles de Pinus sylvestris (pin sylvestre) nouvellement perdue a une
concentration qui oscille entre 260 à 3 670 mg·kg−1 (Johansson et al., 1995).

La décomposition des litières est un processus fondamental qui régule la libération de nutri-
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ments pour la croissance des plantes dans les écosystèmes forestiers. En parallèle, la décomposi-
tion de la litière contrôle la dynamique de la matière organique du sol (MOS), qui constitue un
important stock de C dans le sol, puisque C dérivé de la litière est soit retenu dans le système
sous forme de MOS, soit perdu sous forme de CO2 influençant ainsi le stockage net de C dans
les sols (Figure 2.3 ; Hättenschwiler et al., 2005 ; Prescott, 2010). Les taux de décomposition de
la litière sont fortement influencés par les facteurs climatiques (par exemple, la température et
l’humidité) et sont liés à la qualité chimique de la litière, en particulier à sa teneur en lignine
(Meentemeyer, 1978). La lignine, représentant souvent entre 15 et 40 % de la masse de la li-
tière (Turner et al., 2007), est un biopolymère aromatique concentré dans les parois cellulaires
qui s’insère entre les microfibrilles de cellulose pour former des unités physiques protectrices
(complexes ligno-cellulosiques) entourées d’une matrice d’hémicellulose. La décomposition ra-
lentit lorsque la litière est enrichie en lignine (Berg et al., 2007). Des recherches plus récentes
suggèrent que la lignine se décompose facilement en présence de substrats organiques dissous
qui fournissent aux décomposeurs l’énergie supplémentaire nécessaire à la décomposition co-
métabolique de la lignine (Klotzbücher et al., 2011). L’une de ces ressources clés semble être
Mn. De nombreuses études (e.g. Heim et Frey, 2004 ; Berg et al., 2007 ; De Marco et al., 2012)
ont mesuré une forte relation positive entre la teneur en Mn de la litière et sa décomposition
(exprimée en % de perte de masse) dans les écosystèmes forestiers boréaux, tempérés et semi-
arides. Parmi tous les autres paramètres testés (teneur en C soluble dans l’eau, en lignine, en
N, P, K, Ca et Mg), il semble que ce soit la teneur en Mn qui constate le mieux la perte de
masse de la litière (Berg et al., 2010).

Une fois que la litière atteint le sol, Mn est libéré sous forme dissoute lors de la décompo-
sition des feuilles et de la litière ligneuse. La manganèse peroxydase (MnP) est la peroxydase
modificatrice de la lignine la plus courante produite par presque tous les champignons (e.g.
basidiomycètes) colonisant le bois et provoquant la pourriture blanche, ainsi que par divers
champignons colonisant le sol et décomposant la litière (Hofrichter, 2002). Les champignons
recrutent et redistribuent Mn(II) fourni par la litière végétale fraîche pour produire des espèces
oxydatives Mn(III) aux sites de décomposition active, Mn s’accumulant finalement sous forme
d’oxydes Mn(III/IV) insolubles (Figure 2.3 ; Herndon et al., 2014 ; Keiluweit et al., 2015). Le
manganèse peut également se lier à des sites d’échange sur les minéraux et la matière organique
dans le sol (Shanley, 1986).

Le manganèse dissous peut ensuite être mobilisé des sols vers les cours d’eau. Le flux de
Mn perdu de l’écosystème forestier lors de ce processus est estimé à environ 40 mg·m−2·an−1

(Figure 2.2), ce qui en fait le quatrième flux majeur dans un écosystème de F. sylvatica et
P. abies en République tchèque (Navrátil et al., 2007).

2.2.5 Absorption racinaire et stockage dans la biomasse

En Europe, les concentrations moyennes de Mn dans la couche superficielle du sol (620 ±
510 mg·kg−1) et dans l’horizon C (570 ± 460 mg·kg−1) ont une grande hétérogénéité spatiale
(Herndon et al., 2015). Le manganèse disponible dans les sols forestiers peut être retenu dans
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l’écosystème par les plantes qui l’absorbe et le stocke (Herndon et al., 2015), et qui redistribuent
Mn en le puisant du sol et en l’enrichissant dans la biomasse végétale et l’horizon organique
(Li et al., 2008).

Figure 2.3 – Le cycle du Mn dans l’ensemble du système plante-sol et son lien
avec la décomposition de la litière et la formation de la matière organique du sol
(SOM ; d’après Keiluweit et al., 2015).

L’absorption de Mn par la végétation est un flux dominant dans le cycle biogéochimique
avec des valeurs allant de 62 à 989 mg·m−2·an−1 (Figure 2.2). Dans une forêt de Quercus
(États-Unis), l’absorption de Mn est de 989 mg·m−2·an−1. L’absorption est répartie en deux
flux de Mn : un flux allant du sol vers le feuillage (824 mg·m−2·an−1), qui représente >85 %
de l’absorption totale, et l’autre flux allant du sol vers le bois (137 mg·m−2·an−1) qui stocke
Mn dans les tissus ligneux (Herndon et al., 2015). Dans une forêt de F. sylvatica et P. abies
(Europe), l’absorption de Mn par la végétation est de 62 mg·m−2·an−1, ce qui en fait le troisième
flux annuel par ordre d’importance dans les écosystèmes forestiers derrière les pluviolessivats
et les litières, avec 70 et 103 mg·m−2·an−1 (Navrátil et al., 2007). Ceci montre l’importance de
la végétation dans le recyclage de Mn dans les écosystèmes forestiers.

2.3 Influence de l’essence forestière sur le recyclage du
manganèse

L’intensité des deux flux majeurs de restitution de Mn au sol (chutes de feuilles et pluvio-
lessivats) est influencée par différents facteurs tels que les conditions climatiques, la présence
de sources de pollution et également la végétation. En effet, la diversité au sein des essences
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forestières mène à des différences dans la capacité à capter les dépôts atmosphériques, de taux
de croissance, dans la qualité de la litière, etc., qui influencent le cycle des nutriments (Lovett
& Lindberg, 1984).

2.3.1 Spécificité de l’essence forestière sur les flux du manganèse par
les chutes de feuilles

Le recyclage de Mn par les chutes de feuilles est dépendant des concentrations en Mn dans la
litière foliaire qui est affecté par le type de végétation et par conséquent par l’essence forestière.
Entre les conifères et les feuillus, les flux de métaux dans la litière peuvent être affectés par les
variations de la chimie foliaire et de l’écophysiologie (Vogt et al., 1986 ; Binkley, 1986). Par rap-
port aux conifères, le feuillage des feuillus présente jusqu’à 60 % de plus des concentrations en
éléments essentiels aux plantes (Ca, K, Mg, Mn, Zn) au sein de huit paires de peuplements fores-
tiers de conifères et de feuillus dans le nord de la Nouvelle-Angleterre (États-Unis ; Richardson
et Friedland, 2016). Des variables morphologiques (e.g. structure de la canopée, architecture des
branches) peuvent également influencer l’accumulation des métaux dans la biomasse aérienne
(Prescott, 2002). De plus, les espèces à feuilles caduques font part d’une biomasse foliaire totale
plus importante que les conifères qui entraîne généralement des flux de métaux substantiel-
lement plus élevés dans la litière (Carnol & Bazgir, 2013). Au niveau du sol, des différences
physiques (e.g. la surface) et chimiques (e.g. C, pH) entre les litières de conifères et de feuillus
entraînent des variations d’accumulation des métaux dans les horizons organiques et minéraux
(Prescott, 2002). En effet, les peuplements de feuillus présentent des réservoirs de métaux es-
sentiels aux plantes (Ca, K, Mg, Mn et Zn) 30 à 50 % plus grands dans l’horizon organique
que les peuplements de conifères (Richardson & Friedland, 2016). Ces différences entre les deux
types de végétation se reflètent entre autres par des flux de Mn par les chutes de feuilles plus
faibles chez les conifères. De plus, Berg et al. (2015) obtiennent des différences de flux de Mn
par les litières pour huit peuplements appariés de P. sylvestris et P. abies, au sein desquels la
litière de P. abies était toujours plus riche en Mn que celle de P. sylvestris. Des différences entre
les essences dans les flux de retour de Mn ne sont cependant pas toujours observées. Dans le
cadre d’une expérience de jardin commun dans un climat similaire, Hansen et al. (2009) n’ont
trouvé aucune différence dans les quantités annuelles de Mn retournées parmi trois des cinq
essences étudiées (Pseudotsuga menziesii (sapin de Douglas), Picea sitchensis (épicéa de Sitka)
et P. abies).

2.3.2 Spécificité de l’essence forestière sur les flux du manganèse par
les pluviolessivats

Dans les écosystèmes européens, les recherches sur les flux de Mn dans les pluviolessivats sont
centrées sur les peuplements de P. abies et F. sylvatica (par exemple, Heinrichs et Mayer, 1977 ;
Gandois et al., 2010), ce qui limite les comparaisons entre essences (Figure 2.4 ; Tableau 2.1).
Parmi ces données, Kowalska et al. (2016) trouvent un rapport d’enrichissement plus élevé dans
les peuplements de P. sylvestris et Quercus sp. que dans les parcelles de P. abies et F. sylvatica.
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Figure 2.4 – Étendue (moustaches), valeurs médianes (courtes lignes horizon-
tales) et valeurs individuelles des flux annuels de Mn dans les dépôts hors couvert
(symboles creux) et dans les pluviolessivats (symboles pleins) en Europe. Ps = P.
sylvestris, Pa = P. abies, Fs = F. sylvatica, Qsp = espèces de chênes. Les cercles
représentent les concentrations dans les pays européens et les triangles les concen-
trations en Pologne (d’après Kowalska et al., 2016).

Ainsi, la littérature scientifique fait part de disparités entre les essences forestières pour le
recyclage de Mn aussi bien par les chutes de feuilles que par les pluviolessivats. Néanmoins, il est
difficile de tirer des conclusions sur l’influence des essences sur ce recyclage sur base du peu de
données de flux de Mn par ces flux et du peu d’essences étudiées. Cette étude est donc réaliser
afin d’enrichir les connaissances actuelles sur le recyclage de Mn dans les forêts européennes.
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Chapitre 3 : Objectifs

Dans le but d’évaluer l’évolution du stockage potentiel de C dans les sols forestiers d’Europe
lors d’un changement des essences, en lien avec l’évolution du climat ou de la gestion forestière,
cette étude se porte sur le recyclage de Mn, élément qui influence la décomposition des litières
et donc la dynamique de C. L’objectif général de ce mémoire est donc d’évaluer l’influence
spécifique des essences forestières sur les flux de Mn via les chutes de feuilles et les pluviolessivats
tout en considérant les variables environnementales telles que le climat et le type de sol. Pour
ce faire, la base de données ICP Forests, contenant un large jeu de données sur l’écologie et la
géochimie des forêts d’Europe, est utilisée afin de déterminer les flux de Mn d’intérêt.

Cet objectif général se décline en deux sous-objectifs :

(1) Déterminer les flux de Mn par les chutes de feuilles et les pluviolessivats pour chaque
essence dominante ;

(2) Évaluer l’influence de l’essence forestière sur le recyclage de Mn en soustrayant celle des
variables environnementales.

Pour mener à bien ce mémoire, l’approche suivante est adoptée :

(i) Collecter les données de l’ICP Forests et calculer les flux de Mn ;

(ii) Collecter les données environnementales d’intérêt (e.g. climat, sols, topographie) pouvant
influencer les flux de Mn via différentes bases de données ;

(iii) Identifier l’influence de l’essence en tenant compte des variables environnementales à l’aide
de traitements statistiques (modèles, corrélations, etc.) ;

(iv) Comparer les données de l’ICP Forests avec celles collectées par un échantillonnage au
bois de Lauzelle (sol et climat identiques).
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Chapitre 4 : Matériels & méthodes

4.1 Bases de données

Le réseau de surveillance de l’ICP Forests contient un ensemble de données écologiques et
géochimiques sur les forêts d’Europe. Cette base de données inclue entre autres les concentra-
tions en Mn dans les litières et dans les dépôts sous et hors couvert permettant de calculer les
flux de Mn dans les chutes de feuilles et les pluviolessivats. De plus, chaque station de l’ICP
Forests est associée à une essence forestière dominante de la même tranche d’âge, ce qui permet
d’étudier le recyclage de Mn d’une même essence dans différentes conditions environnementales.

La base de données de l’ICP Forests nécessite d’être complétée avec des variables environne-
mentales (sol, climat, topographie ; Tableau 4.1) afin d’identifier l’influence réelle de l’essence
de l’environnement sur les flux de Mn. Les variables pédologiques proviennent des bases de
données LUCAS et European Soil Databases (ESDB). Cette dernière se compose de deux bases
de données : Soil Geographical Database of Eurasia (SGDBE) et Pedotransfer Rules Data-
base (PTRDB). En parallèle, les variables (bio)climatiques proviennent de WorldClim et de
la classification des climats de Köppen-Geiger. Quant aux données d’altitude, elles sont re-
prises par Eurostat. Les différentes bases de données sont détaillées dans les sections suivantes.
Le Tableau A.1 (Annexe A) reprend les principales variables contenues dans chaque base de
données.

Tableau 4.1 – Résumé des caractéristiques des bases de données utilisées.

Base de données Types de données Années Zone couverte n variables n sites
Conditions des forêts
ICP Forests Écologiques et 1999-2017 Europe >100 1 025

géochimiques
Variables environnementales
SGDBE Pédologiques 1980-1996 Eurasie ∼30 −
PTRDB Pédologiques 1980-1996 Eurasie ∼40 −
LUCAS Pédologiques 2015 Europe 12 22 631
LUCAS Biologiques 2018 Europe 3 881
WorldClim Climatiques 1970-2000 Monde 19 −
Köppen-Geiger Climatiques 2007 Monde 4 −
Eurostat - MNE Topographiques 2013 Europe 2 −
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En plus de l’essence, les variables environnementales suivantes (Figure 4.1), reprises dans les
bases de données ci-dessus, seront utilisées pour tester l’influence environnementale sur les flux
de Mn par les pluviolessivats et les chutes de feuilles.

SOL TOPOGRAPHIECLIMAT

FLUX Facteurs d'influence

Altitude ¹⁻³⁻⁷Texture  ¹⁻²⁻⁴

pH H2O ¹⁻²⁻⁴

C organique ¹⁻²⁻⁴

CEC ¹⁻²⁻⁴

Type d'humus ¹

Taux de saturation ¹

C/N ²

Quotient métabolique ²

Biomasse microbienne ²

Type de sol ³

Matériau parental ³

Précipitations ⁵

Température ⁵

Type de climat ⁶

Masse sèche de la

biomasse des litières ¹

Concentrations en Mn 

dans les litières ¹

Chute de feuilles

Concentrations en Mn 

dans les dépôts sous 

couvert ¹

Précipitations sous 

couvert ¹

Pluviolessivats

¹ ICP Forests ; ² LUCAS ; ³ SGDBE ; ⁴ PTRDB ; ⁵ WorldClim ; ⁶ Koppen-Geiger ; ⁷ Eurostat

Figure 4.1 – Description des données nécessaires au calcul des flux et des facteurs
d’influence environnementaux testés (n = 15).

Les différentes bases de données sont traitées sur le logiciel SIG 1 ArcGisr Pro 2.7.0 (Red-
lands, 2011). Elles sont projetées dans le système de projection spatiale de référence européen :
le Lambert Azimuthal de zone égale (ETRS89-LAEA). Les stations ICP Forests sont associées
aux variables sous format raster via l’outil Extract Multi Values to Points (Spatial Analyst).
Quant aux données en format vectoriel, elles sont intersectées avec les stations ICP Forests. Fi-
nalement, les données de flux sont associées aux variables environnementales à l’aide de jointure
de tableaux.

4.1.1 Le réseau de surveillance ICP Forests

La surveillance des forêts en Europe est menée sous l’égide de la Commission économique
des Nations Unies pour l’Europe depuis 1985 selon des méthodes et des normes harmonisées par
le Programme International concerté d’évaluation et de surveillance des effets de la Pollution
atmosphérique sur les forêts (ICP Forests) dans le cadre de la Convention sur la pollution
atmosphérique transfrontalière à longue distance. Quarante-deux pays européens et limitrophes
participent à ce réseau de surveillance (Fischer & Lorenz, 2011).

L’ICP Forests surveille l’état des forêts à deux niveaux :

• La surveillance à grande résolution (niveau I) est basée sur 5 663 placettes d’observation
(en 2020) dans toute l’Europe géographique, afin de fournir des aperçus périodiques de la

1. Système d’information géographique.
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variation spatiale et temporelle de la santé et de la vitalité des forêts, ainsi que de l’état
des sols forestiers ;

• La surveillance intensive (niveau II) est réalisée sur 1 025 placettes de surveillance fo-
restière de niveau I et hautement équipées afin de favoriser des études intégratives sur
les relations de cause à effet basées sur des séries de données temporelles cohérentes et
harmonisées (Figure 4.2).

Figure 4.2 – Exemple de localisation d’un site de surveillance ICP Forests de
niveau II et de son organisation, avec zone tampon, parcelle et sous-parcelles. Les
mesures sur site sont celles qui doivent être effectuées à l’intérieur du site ; les mesures
hors site sont celles qui doivent être effectuées dans une zone ouverte proche de la
parcelle. Notez que différentes formes, tailles (min. 0,25 ha) et types d’organisation
interne de la parcelle sont possibles (Ferretti et al., 2020).

Différents suivis thématiques (par exemple, chimie foliaire, dépôt atmosphérique, chimie du
sol) sont réalisés dans le cadre du programme de surveillance intensive, associés à un nombre
de parcelles respectif. Pour chaque suivi, un protocole définit les conditions à remplir pour
qu’une station ICP Forests y participe. C’est pourquoi seul le réseau de surveillance de suivi
intensif des forêts (niveau II) est considéré dans le cadre de cette étude car il contient les suivis
d’intérêt pour ce projet, c’est-à-dire les chute des feuilles et les dépôts atmosphériques, qui ne
sont pas forcément repris dans le niveau I 2. Les données de chutes de feuilles sont obtenues par
des mesures prises en continu via des collecteurs de feuilles dans les stations ICP Forests qui

2. Seules les 1 025 stations de niveau I qui réalisent la surveillance intensive (niveau II) contiennent les suivis
d’intérêt.
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effectuent cette mesure. Le réseau de niveau II comprend au total 1 025 stations, dont 800 sont
encore actives en 2022, auxquelles est associée une essence dominante (Figure 4.3).

0 500 1.000 1.500250
km

ETRS89 / ETRS-LAEA

@ Matthieu Herpoel

Localisation des stations
ICP Forests en Europe

 Açores
 (Portugal) Îles Canaries (Espagne)

Autres

Quercus sp.

Picea sp.

Pinus sp.

Fagus sp.

Earthstar Geographics

39 %

24 %

16 %

14,5 %

6,5 %

Essences

Figure 4.3 – Localisation des stations de niveau II de l’ICP Forests en Europe
(n = 1 025). Les couleurs représentent l’essence dominante associée à chaque sta-
tion. La classe "Autres" regroupe les essences les moins représentées (classées par
ordre décroissant) : Abies sp., Pseudotsuga sp., Eucalyptus sp., Betula sp., Larix sp.,
Fraxinus sp., Carpinus sp., Populus sp., Juniperus sp., Castanea sp., Robinia sp.,
Erica sp. et Alnus sp.

4.1.2 Base de données européenne des sols

La base de données européenne des sols est composée de plusieurs bases de données contenant
des données spatiales en format vectoriel. Le système de référence spatiale pour toutes les
données est le système de coordonnées standard GISCO Lambert Azimut (Panagos et al.,
2012).

Base de données pédo-géographiques d’Eurasie

La base de données pédo-géographiques d’Eurasie (SGDBE) est une carte pédologique eu-
ropéenne numérisée divisée en polygones à laquelle est attaché un certain nombre d’attributs
pédologiques (par exemple, matériau parental, texture, type de sols). Il s’agit d’une représenta-
tion simplifiée de la diversité et de la variabilité spatiale de la couverture pédologique se basant
sur des données datant de 1980 - 1996.
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La base de données contient une liste d’unités typologiques de sols (STU 3). Outre les noms
de sols qu’elles représentent, ces unités sont décrites par des attributs spécifiant la nature et
les propriétés des sols : par exemple la texture ou le régime hydrique. La représentation géo-
graphique a été choisie à une échelle correspondant au 1:1 000 000. À cette échelle, il n’est pas
possible de délimiter les STU. Elles sont donc regroupées en unités de cartographie des sols
(SMU 4) afin de former des associations de sols et d’illustrer le fonctionnement des systèmes
pédologiques au sein des paysages. Chaque SMU correspond à une partie du territoire cartogra-
phié et, en tant que telle, est représentée par un ou plusieurs polygones dans un jeu de données
géométriques (Figure A.1).

Base de données des règles de pédotransfert

La base de données réalisées sur base de règles de pédotransfert déduit les valeurs d’un
attribut de sortie, tel que la capacité d’échange cationique (CEC) du sol ou la teneur en C
organique du sol, à partir d’un ensemble de valeurs provenant d’un certain nombre d’attributs
d’entrée, qui proviennent de la SGDBE.

4.1.3 Base de données LUCAS

La base de données LUCAS se base sur un échantillonnage réalisé en 2015 de 23 902 échan-
tillons sur la couche superficielle du sol (0 - 20 cm ; Jones et al., 2020). Toutefois, plusieurs pays
ne sont pas couverts par ce jeu de données : Chypre, Croatie, Norvège, Suisse, etc. (Figure 4.4).
Les propriétés du sol contenues dans le jeu de données LUCAS sont notamment la CEC, le
pHH2O, la concentration en carbonates et la teneur en C organique dans le sol. Concernant la
méthodologie de prélèvement, un échantillon composite d’environ 500 g a été prélevé à partir
de cinq sous-échantillons collectés avec une bêche, soit à 20 cm de profondeur, à chaque point
LUCAS. Le premier sous-échantillon a été prélevé à l’emplacement du point géoréférencé ; les
quatre autres sous-échantillons ont été prélevés à une distance de 2 m en suivant les quatre
directions cardinales (Jones et al., 2020).

Ballabio et al. (2016) ont utilisé la base de données LUCAS sur les sols superficiels pour
cartographier les propriétés des sols à l’échelle continentale sur l’étendue géographique de l’Eu-
rope. Lors de cette étude, plusieurs propriétés des sols ont été prédites (e.g. texture, densité
apparente) en utilisant des approches hybrides comme le krigeage par régression. Les données
utilisées sont extrapolées couvrant ainsi plus de pays d’Europe, tels que la Suisse et la Norvège.

En Europe, d’avril à décembre 2018, la biomasse et la respiration microbiennes du sol ont été
mesurées à une profondeur de 20 cm sur 881 sites uniques couvrant la plupart des conditions
environnementales dans le cadre de l’enquête LUCAS (Smith et al., 2021). Le quotient respi-
ratoire (qO2 : le rapport entre la respiration basale et la biomasse microbienne), la biomasse
microbienne et la respiration basale microbienne sont prédites avec des modèles d’équations
structurelles qui prennent notamment en compte l’occupation du sol. Comme tous les échan-

3. Soil typological units.
4. Soil mapping units.
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tillons ont été mesurés à 20 °C, ce qui, pour la plupart des échantillons, ne correspond pas aux
conditions de température sur le terrain, la respiration basale et le qO2 représentent une activité
microbienne potentielle plutôt que réelle (Xu et al., 2017). Une équation basée sur la sensibilité
à la température de la respiration basale a été utilisée pour estimer le qO2 réel, comme dans
Xu et al. (2017).

Figure 4.4 – Localisation des points d’échantillonnage de l’enquête LUCAS de
2015 en Europe (n = 22 631).

4.1.4 WorldClim

WorldClim est une base de données météorologiques et climatiques mondiales à haute réso-
lution spatiale. Elle contient un ensemble de données climatiques mensuelles interpolées dans
l’espace pour les zones terrestres du globe à une très haute résolution spatiale (environ 1 km2).
Elle inclut des variables bioclimatiques qui sont dérivées des valeurs mensuelles de température
et des précipitations afin de générer des variables plus significatives sur le plan biologique. Les
variables bioclimatiques représentent les tendances annuelles (par exemple, la température an-
nuelle moyenne, les précipitations annuelles), la saisonnalité (par exemple, l’amplitude annuelle
des températures et des précipitations) et les facteurs environnementaux extrêmes ou limitatifs
(par exemple, la température du mois le plus froid et du mois le plus chaud, et les précipita-
tions des trimestres humides et secs), agrégés sur une plage temporelle cible de 1970 - 2000, en
utilisant les données de 9 000 à 60 000 stations météorologiques (Fick & Hijmans, 2017).

4.1.5 Classification climatique de Köppen-Geiger

Beck et al. (2018) présentent de nouvelles cartes mondiales de la classification climatique de
Köppen-Geiger à une résolution de 1 km pour le présent (1980 - 2016) et pour les conditions
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futures projetées (2071 - 2100) dans le cadre du changement climatique. La carte actuelle est
dérivée d’un ensemble de quatre cartes climatiques à haute résolution, corrigées topographique-
ment.

4.1.6 Eurostat - MNE

L’office statistique de l’Union européenne (Eurostat) fournit des statistiques et des données
de haute qualité sur l’Europe, et notamment sur l’altitude. Les données d’intérêt sont le modèle
numérique d’élévation de l’Europe (MNE) et la pente.

Le MNE couvre les 39 pays membres et pays coopérants de l’Agence européenne pour l’en-
vironnement. Le jeu de données pour le MNE a été produit par le programme Copernicus.
Le système de référence spatiale est de type géographique (latitude/longitude), avec, comme
système de référence horizontale, l’ETRS89. L’unité verticale de ce MNS est le mètre. La va-
lidation statistique du MNE met en évidence une précision verticale globale relativement peu
biaisée (-0,56 m).

4.2 Calcul des flux de manganèse

4.2.1 Chutes de feuilles

Les données brutes de litières de l’ICP Forests sont utilisées pour calculer les flux de Mn par
les chutes de feuilles (Tableau 4.2). Une première sélection est réalisée sur les données brutes
pour ne garder que les données de litières sur les essences qui contiennent des données de
biomasse et de concentration en Mn. Les flux (g·m−2) sont calculés d’après l’équation suivante :

Flux de Mn =M × CMn (4.1)

Où M représente la masse sèche de la biomasse par unité de surface (kg·m−2) et CMn est la
concentration massique de Mn contenu dans la litière (g·kg−1).
Chaque flux est associé à sa station et à une période de mesures (date de début et de fin de
l’échantillonnage). Le pas de temps entre deux collectes varie entre 2 et 557 jours d’un pays à
l’autre, avec une médiane de 66 jours équivalent à 5,5 périodes annuelles de collecte de litières.
Il y a donc entre 0,7 et 183 données de flux associées à chaque station.

Plusieurs traitements sont réalisés afin de rassembler les flux dans chaque station :

1. Groupement des données d’une même station ayant une période de mesures identique due
à l’utilisation de différents collecteurs de feuilles (groupement via une moyenne des flux) ;

2. Fusion des périodes continues au sein d’une même station avec une marge de ± 1 - 3 jours
entre deux périodes de mesures consécutives (fusion via une somme des flux) ;

3. Fusion des périodes discontinues au sein d’une même station avec une marge de ± 1 mois
entre deux périodes de mesures consécutives (fusion via une somme des flux).
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Tableau 4.2 – Traitements des données de litières de l’ICP Forests.

Données de litières n données n stations
Données brutes 32 760 553
Données de litières pour Mn des essences dominantes 1 509 106
Données à grouper 258 19
Données groupées 77 19
Données continues à fusionner 1 328 106
Données continues fusionnées 184 106
Données discontinues à fusionner 44 21
Données discontinues fusionnées 21 21
Données traitées 159 106
Données traitées pour les cinq essences dominantes 143 94
Données traitées (≥1 an) 98 84

Afin d’obtenir des flux annuels, les périodes de mesures pour chaque flux sont transformées
en nombre de jours qui est ajusté avec le nombre de jours surestimé ou sous-estimé lors de la
fusion des données. Le nombre total de jours associé à un flux est converti en année, ce qui
permet d’obtenir un flux annuel pour chaque donnée. À noter que même si les données de flux
annuels de Mn sont utilisées, tous les flux ne sont pas équivalents en termes de robustesse.
En effet, la robustesse des données de flux dépend de la durée pendant laquelle le flux a été
mesurée. Par exemple, un flux mesuré sur une période de huit années (i.e. qui correspond à
huit années de collectes de données) a plus de poids qu’un flux mesuré sur une seule année.
C’est pourquoi des moyennes pondérées selon la durée de la mesure du flux sont utilisées par
la suite. Une fois traités, seuls les flux supérieurs ou égaux à 1 an sont conservés. Il se peut
qu’une même station possède plusieurs flux supérieurs à 1 an.
Les flux obtenus suite aux traitements des données ICP Forests sont robustes car ils reflètent
au minimum une année de mesures en continu de la chute des feuilles au sein d’une station et
au maximum huit années de mesures. Au final, les données de flux traitées (≥1 an) couvrent
400 années de mesures en années cumulées, soit 67 % du nombre total d’années cumulées pour
les données de litières de Mn.

Afin d’éviter d’avoir des essences avec peu de données de flux, seules les cinq essences domi-
nantes sont conservées (90 % des données traitées) : F. sylvatica (n = 34), P. abies (n = 30),
P. sylvestris (n = 24), Q. robur (n = 7) et Q. petraea (n = 3). Les essences Q. robur et petraea
sont groupées ensemble selon leur genre Quercus sp. (n = 10 ; Figure 4.5). Les données de flux
finales sont jointes aux bases de données contenant les variables environnementales.

4.2.2 Pluviolessivats

Les flux de Mn par les pluviolessivats sont calculés sur base des concentrations de Mn dans les
dépôts sous couvert (g·L−1) et des précipitations sous couvert (mL·m−2) contenues dans l’ICP
Forests. Au total, 2 260 données de flux sont obtenues (Tableau 4.3). Les flux sont associés à
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Figure 4.5 – Répartition des flux de Mn par les chutes de feuilles pour les quatre
essences dominantes au sein de 84 stations ICP Forests en Europe.

des périodes de mesures réalisées sur l’année qui sont converties en nombre de jours. En général,
les pays réalisent 12 mesures de 1 mois sur l’année (50 % des données de flux). Dans la moitié
des données de flux restante, 30 % (i.e. 689 données de flux) sont dépourvues de période de
collectes et 20 % ont entre 10 et 27 mesures hormis 12. Pour quantifier le nombre de jours associé
à ces flux, un nombre de jours moyen est calculé pour chaque nombre de mesures existant par
pays. Les 689 données sont associées à une période en multipliant le nombre de jours moyen
par le nombre de mesures. Au final, 77 % des données dépourvues d’un nombre de jours sont
récupérées. Ensuite, les données de flux ne sont conservées que lorsque le nombre de jours
associés est de 365 ± 10 jours. En effet, certains pays collectent des données sur un nombre
de périodes non divisible à l’année, ce qui engendre des surestimation ou sous-estimation de
périodes s’il y a des débordement sur l’année suivante. Ainsi, considérer un écart de 10 jours
par rapport à une année complète permet de conserver la majorité des données de flux (90 %).
Pour éviter d’avoir des essences peu représentées en Europe, seules les essences dominantes sont
conservées (97 % des données de flux annuels) : P. abies (n = 837), P. sylvestris (n = 476),
F. sylvatica (n = 393), Q. robur (n = 146), Q. petraea (n = 99) et Abies alba (sapin blanc,
n = 93 ; Figure 4.6). Les données traitées pour les essences dominantes représentent un total
de 2 044 années cumulées de mesures de données de flux.

Les flux sont également moyennés par station ICP Forests et pondérés selon la durée de la
mesure du flux pour éviter d’avoir plusieurs flux associés à une même station, ce qui biaiserait
l’analyse des facteurs d’influence des flux.
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Tableau 4.3 – Traitements des données de dépôts de l’ICP Forests.

Données de dépôts n données n stations
Données de flux 2 260 235
Données de flux sans période 689 136
Données de flux annuels 2 101 218
Données traitées pour les essences dominantes 2 044 208
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Figure 4.6 – Répartition des flux de Mn par les pluviolessivats pour les essences
dominantes au sein de 208 stations ICP Forests en Europe.

4.2.3 Traitements des données

Les cartes ont été produites sur ArcGisr Pro et toutes les statistiques ont été réalisées à
l’aide de R 4.1.2 (R Core Team, 2016).

Méthode de classification des flux

Sur les cartes, les flux sont classifiés selon la méthode de classification par ruptures naturelles
de Jenks qui permet de déterminer la meilleure disposition des valeurs dans différentes classes
(Jenks, 1967). Les seuils de classe sont créés de manière à optimiser le regroupement des valeurs
similaires (en minimisant l’écart moyen de chaque classe par rapport à la moyenne de la classe)
et à maximiser les différences entre les classes (en maximisant l’écart de chaque classe par
rapport aux moyennes des autres groupes).
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Moyennes pondérées

Les données de flux sont présentées avec leur écart type. Les moyennes des flux de Mn par
les chutes de feuilles et les pluviolessivats sont pondérées à la durée de la mesure de la façon
suivante (Eq. 4.2) :

Flux =

∑
(Flux annuel× durée)∑

durée
(4.2)

Corrélations et différences significatives

Les corrélations (α = 0,05) entre les variables continues sont déterminées par le coefficient
de corrélation de Spearman (ρ) qui mesure la dépendance statistique non paramétrique entre
deux variables.

Le test de Wilcoxon (également appelé test de Mann-Whitney) est utilisé pour évaluer s’il
existe ou non une différence statistiquement significative entre les médianes de deux groupes
indépendants (n = 2).

Pour évaluer s’il existe ou non une différence statistiquement significative entre les médianes
de plusieurs groupes indépendants (n ≥ 3), un test de Kruskal-Wallis est utilisé. Si les résul-
tats d’un test de Kruskal-Wallis sont statistiquement significatifs (p < 0,05), il convient alors
d’effectuer le test post-hoc de Dunn à l’aide du package FSA (Ogle et al., 2022) pour déter-
miner exactement quels groupes sont différents. La correction du seuil de significativité lors de
comparaisons multiples est réalisée par la correction de Bonferroni appliquée au test de Dunn.

Modèles linéaires généralisés

Nous avons utilisé des modèles linéaires généralisés (GLM) pour étudier l’influence de l’en-
vironnement (climats, sols et topographie) et de l’essence forestière sur les flux de Mn par les
chutes de feuilles et les pluviolessivats. Les GLM choisis sont significatifs (p < 0,05) et ils dé-
tiennent le critère d’information d’Akaike (AIC) 5 le plus bas offrant ainsi le meilleur ajustement
parmi les modèles testés (Bozdogan, 1987). Plus la p-value est faible, plus le modèle est capable
de s’adapter à l’ensemble des données par rapport à un modèle comportant uniquement un
terme d’interception et plus il est donc utile.

Dans le cas de variable catégorielle, le GLM se base sur une valeur comme niveau de référence.
Par défaut, R choisit le premier par ordre alphabétique et les autres catégories sont comparées
à ce niveau de référence. La catégorie utilisée comme référence influence les coefficients des
autres catégories en fonction des écarts entre les moyennes de chaque catégorie. L’ordonnée à
l’origine est l’estimation de la variable réponse lorsque toutes les autres variables sont nulles.
Il est possible d’effectuer une analyse de régression lorsque les variables sont mesurées dans
des unités de mesure différentes. Néanmoins, les coefficients estimés ne sont pas comparables
lorsqu’ils sont dans des unités différentes.

5. C’est une métrique utilisée pour comparer l’adéquation de différents modèles de régression qui ont un
même nombre de données.
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Les flux sont moyennés par stations pour les deux flux de Mn étudiés afin de ne pas accorder
plus de poids aux variables associées aux stations qui ont plus de données de flux.

4.3 Mesures des concentrations en manganèse dans les li-
tières

Afin de comparer les concentrations en Mn dans les litières d’essences différentes, une étude
parallèle a été opérée au bois de Lauzelle puis les données ont été confrontées à celles de l’ICP
Forests.

4.3.1 Description du site et plan d’échantillonnage

Le bois de Lauzelle est une forêt privée appartenant à l’UCLouvain, situé en Wallonie,
dans la périphérie nord de l’agglomération d’Ottignies-Louvain-la-Neuve (Figure 4.7). D’une
superficie de 198 hectares, le bois de Lauzelle est une forêt périurbaine multifonctionnelle alliant
la conservation de la nature, la sylviculture, l’étude scientifique ainsi que l’accueil au public.

En Belgique, le climat est tempéré océanique, ce qui se caractérise par des hivers doux et
pluvieux et des étés humides et frais dus à la grande inertie thermique de la mer. Les pluies sont
réparties de façon assez homogène sur toute l’année et les variations thermiques sont faibles en
raison de la proximité de la mer (De Troch, 2020).

Concentrations de Mn dans
les litières du bois de Lauzelle
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Figure 4.7 – Localisation des 20 échantillons de litières pour les quatre essences
forestières prélevés au bois de Lauzelle sur un Podzol.
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La collecte est réalisée le 31 janvier 2022 sur la zone d’étude au bois de Lauzelle (50°40′18′′ N,
4°35′44′′ E) localisée sur un Podzol (Figure 4.7). Cinq échantillons de litières sont prélevés pour
quatre essences : P. menziesii, Q. robur, F. sylvatica et P. abies. Les essences choisies concordent
avec les principales essences contenues dans la base de données de l’ICP Forests. Des échantillons
d’environ 5 g sont collectés dans des sacs plastiques. Les feuilles mortes sont ramassées au sol
ou sur les branches des arbres alors que les aiguilles mortes sont uniquement prélevées sur les
branches des arbres. Seules les feuilles non décomposées et les plus récemment tombées sont
récoltées au sol à proximité de l’arbre de l’essence voulue. Les feuilles prélevées ne sont pas en
contact direct avec le sol pour éviter une contamination de l’échantillon.

4.3.2 Protocoles et analyses

Après l’échantillonnage, les 20 échantillons de litières sont séchés dans une étuve à 45 °C
(laboratoire SOLS, UCLouvain), puis broyés (Foss™ Cyclotec 1093).

Attaques acides

Les attaques acides, réalisée en salle blanche ISO 5 (ELI, UCLouvain), permettent d’éliminer
la matrice organique présente dans les échantillons pour ne garder que la matrice minérale,
sous forme de solution. Deux blancs sont effectués pour évaluer le taux de contamination des
échantillons. Les attaques se font sur 100 mg d’échantillon de végétaux secs disposés dans des
flacons en téflon (Savillex Purillexr PFA Vial) de 7 mL. Pour évaluer la justesse de la mesure,
deux échantillons de référence de végétaux (lichens IAEA-336) sont également attaqués.

Les attaques acides de végétaux se font en trois étapes. Chaque addition d’acides est suivie
d’une homogénéisation aux ultrasons de 3 × 3 min.

(i) 1 mL de H2O2 est ajouté. Les échantillons sont dégazés pendant une demi-journée, puis
évaporés à 40 °C jusqu’à séchage complet.

(ii) 1 mL d’eau régale (0,8 mL de HCl 30 % et 0,2 mL de HNO3 65 %) est ajouté. Les
échantillons sont chauffés à 90 °C pendant 1 jour sur plaque chauffante, puis évaporés à
40 °C.

(iii) 1 mL de HNO3 65 % est ajouté. Les échantillons sont chauffés à 90 °C pendant 1 jour.

Après les attaques acides, le contenu est dilué 12× avec de l’eau Milli-Qr et conservé dans
un tube en plastique de 15 mL pour l’analyse chimique. Ensuite, 1 mL de cette même solution
est prélevé puis dilué (×10) avec 9 mL de HNO3 2 % dans un second tube en plastique de 15
mL pour l’analyse en ICP–MS.

Analyses ICP-MS

La mesure de concentration de Mn est réalisée par la spectrométrie de masse à plasma à
couplage inductif, ou ICP-MS (iCAP™ Q ICP-MS).
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Les données moyennes de blanc représentent moins de 0,006 % de la concentration moyenne
de Mn mesurée par ICP-MS, indiquant l’absence de contamination pendant la procédure.
La mesure de l’échantillon de référence (IAEA-336) indique une concentration moyenne de
57,37 mg·kg−1 qui se trouve dans la gamme d’acceptation des données (56,4 - 70,4 mg·kg−1).
Le recouvrement associé (rapport entre les concentrations mesurées dans l’échantillon de réfé-
rence et la valeur certifiée) est de 90,5 %.

Les limites de détection (LD) et de quantification (LQ) sont calculées sur base de la moyenne
et de l’écart type des blancs de l’appareil (Eq. 4.3). La LD est de 1,74 mg·kg−1 et la LQ vaut
2,72 mg·kg−1. Toutes les concentrations sont supérieures à la limite de détection.

LD = Cblanc + 3× σblanc

LQ = Cblanc + 10× σblanc
(4.3)
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Chapitre 5 : Flux de manganèse par les
chutes de feuilles

5.1 Données de flux obtenues via ICP Forests

Sur base des données de l’ICP Forests, 98 données de flux cumulés de Mn par les chutes
de feuilles sont obtenues pour 84 stations associées aux quatre essences dominantes (Fagus
sylvatica, Picea abies, Pinus sylvestris, Quercus sp. 1) dans neuf pays d’Europe (Figure 5.1).
Les stations, tout comme les flux de Mn, sont géographiquement répartis de façon hétérogène
sur la zone d’étude.
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Figure 5.1 – Répartition des flux de Mn par les chutes de feuilles moyennés au
sein des 84 stations ICP Forests en Europe.

Les flux annuels sont compris entre 0,02 et 1,65 g·m−2·an−1 avec une moyenne pondérée 2

de 0,42 ± 0,34 g·m−2·an−1 (Figure 5.2). En comparaison avec la littérature (Tableau 2.1), la

1. Quercus petraea et robur.
2. Pondéré à la durée de la mesure du flux.
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moyenne des flux de Mn est très proche puisqu’elle vaut 0,37 ± 0,31 g·m−2·an−1 pour des
essences semblables 3. Pour ce qui est des extrema, les flux minimum et maximum obtenus
(0,02 et 1,65 g·m−2·an−1) valent respectivement 0,25 et 1,50 fois ceux de la littérature (0,08
et 1,12 g·m−2·an−1). Les extrema sont plus prononcés pour les flux calculés sur base de l’ICP
Forests. Ceci peut s’expliquer par le peu de documentation des flux de Mn par les chutes de
feuilles en comparaison avec l’ICP Forests qui cumulent un total de 2 044 années de données
de flux. C’est pourquoi les données de Mn provenant d’un jeu de données plus complet, et
qui intègre les variations de flux au sein d’un même site, sont plus robustes. Berg et al. (2015)
arrivaient déjà à cette conclusion en observant la variabilité des concentrations de Mn total pour
la litière d’aiguilles de P. sylvestris au sein d’un peuplement donné. Ils prennent pour exemple
un peuplement du centre de la Suède qui a été suivi pendant 17 années consécutives (Johansson
et al., 1995), ce qui a donné une gamme de concentrations allant de 310 à 1 550 mg·kg−1, avec
une concentration moyenne de 1 030 mg·kg−1. Ainsi, ils déconseillent de se baser sur un seul
prélèvement pour éviter d’obtenir des résultats trompeurs.
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Figure 5.2 – Diagramme de densité du flux de Mn par les chutes de feuilles
(n = 98) avec la courbe de densité en bleue. Les lignes rouges représentent la médiane
(tiretée) et la moyenne (continue).

5.2 Facteurs d’influence des flux

5.2.1 Modèle linéaire généralisé

Une première approche générale est réalisée avec un GLM pour évaluer l’importance de
facteurs environnementaux (e.g. sols, climats, essence, topographie) sur les flux de Mn par les
chutes de feuilles. Cette première approche s’inscrit dans une démarche de détermination de
l’influence de l’essence sur le flux de Mn indépendamment des autres facteurs environnementaux.
Après avoir effectué individuellement un modèle linéaire pour chacune des variables testée (afin

3. Chaque essence dominante est représentée au moins une fois dans la littérature.
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d’évaluer les effets individuels), un premier GLM global avec toutes les variables est produit.
Au vu de sa p-value élevée (p > 0,05), ce premier GLM n’est pas considéré utile. Seules 3
variables sur les 14 testées sont identifiées comme significatives dans le modèle linéaire, elles
sont donc reprises dans un second GLM en excluant les variables non significatives (p < 0,05 ;
Figure C.1). L’équation 5.1 reprend la combinaison des catégories/variables qui prédit le mieux
les flux de Mn.

Flux de Mn (g·m−2·an−1) = −8, 9 + 2 P. sylvestris + 14, 7 climat continental

+ 15, 1 climat subarctique+ 1, 2 TMA (°C)

− 1, 7 climat continental× TMA (°C)

− 2 climat subarctique× TMA (°C)

(5.1)

Où TMA représente la température moyenne annuelle.

Le GLM met en avant des variables prédictives climatiques (climat et température moyenne
annuelle) et biotique (essence). Du côté du climat (utilisant le climat « océanique » comme
référence), les deux climats (continental et subarctique) ont des coefficients positifs ce qui
indique que leurs flux diffèrent du niveau de référence. La température est corrélée au flux de
Mn et est ajustée avec des coefficients négatifs au type de climat continental et subarctique. Le
GLM fait part d’un équilibre entre la température et le climat qui rend difficile la comparaison
des coefficients catégorielles.
Pour les essences dominantes (utilisant « F. sylvatica » comme référence), seul P. sylvestris
présente un coefficient positif qui témoigne d’une différence de flux avec F. sylvatica.

Le GLM montre que le climat, la température et l’essence réunis permettent d’expliquer le
flux de Mn par les chutes de feuilles. Dès lors, on suspecte de fortes variations de flux au sein
des variables reprises par le GLM.

En termes de prédiction, le GLM explique 33 % de la variance de la variable réponse
(R2 = 0,33 ; Figure 5.3). La pente de la droite de régression vaut 0,35 ce qui signifie que le
flux prédit est sous-estimé. Il y a donc une certaine limite au modèle même s’il constitue une
première approche concluante pour évaluer l’importance des différentes variables sur les flux de
Mn.

5.2.2 Corrélation et différences significatives

Après avoir vu que certaines variables influencent plus les flux de Mn que d’autres, une
nouvelle approche statistique est opérée afin de mieux cerner ces influences. Les corrélations
sont effectuées entre les flux de Mn et les variables environnementales quantitatives et des tests
de différences significatives sont réalisés entre le flux de Mn et les variables environnementales
qualitatives.
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Figure 5.3 – Régression linéaire entre les flux de Mn par les chutes de feuilles
prédits par le GLM et les flux de Mn réels obtenus sur base de l’ICP Forests.

Les corrélations (Tableau 5.1) mettent en avant deux variables pédologiques (quotient méta-
bolique et texture) qui sont anti-corrélées avec les flux de Mn. Le test de différences significatives
pour les flux par les chutes de feuilles (Tableau 5.2) est concluant pour quatre variables (maté-
riau parental, humus, climat et l’essence).

Tableau 5.1 – Corrélation de Spearman entre les variables quantitatives 
en-vironnementales et les flux de Mn par les chutes de feuilles.

Variables Unités ρ na

Climatiques
Température moyenne annuelle °C
Précipitations annuelles moyennes mm
Pédologiques
Biomasse microbienne moyenne µg·Cmicrobien·g−1

Quotient métabolique (qO2) µLO2·µg−1·C−1microbien·h−1 −0,29* 75
C organique total g·kg−1

C/N
Texture −0,27* 83
CEC cmolc·kg−1

Taux de saturation
pH H2O
Topographiques
Altitude m
a Nombre de flux qui possèdent la variable. * p < 0,05 ** p < 0,01 *** p < 0,001

34



CHAPITRE 5. FLUX DE MANGANÈSE PAR LES CHUTES DE FEUILLES

Tableau 5.2 – Tests de Kruskal-Wallis et de Dunn entre les 
variables environnementales catégorielles et les flux de Mn par les chutes 
de feuilles. Seules les catégories avec 10 données de flux minimum sont 
testées pour le test de Dunn.

Kruskal-Wallis Dunn
Variables na p Catégories différentes p

Type de sols 3
Matériau parental 4 * roches métamorphiques - roches ignées *

roches métamorphiques - dépôts glaciaires *

Type d’humus 3 ** mor - mull *

moder - mor *

Type de climat 3 ** subarctique - continental **

Essences 4 ** F. sylvatica - P. sylvestris **

a Nombre de catégories par variable. * p < 0,05 ** p < 0,01 *** p < 0,001

5.2.3 Influence des essences

Les sections antérieures ont pointé l’essence comme un facteur d’influence des flux de Mn
par les chutes de feuilles. Nous allons maintenant évaluer le sens de cette influence entre les
essences dominantes testées.
Au préalable, il est important de rappeler que les quatre essences dominantes cumulent chacune
un minimum de 35 années de flux qui sont répartis au sein des 84 stations ICP Forests et que la
robustesse des données de flux est exprimée via un gradient de durée de mesure. Ainsi, un flux
mesuré sur plusieurs années dispose de plus de poids qu’un flux mesurée sur une seule année.
Les durées de mesures pour les quatre essences sont hétérogènes et varient entre 1 et 8 ans
(Figure 5.4). Néanmoins, les conifères présentent un plus grand nombre de flux robustes, soit
25/49 (51 %) flux mesurés sur une durée supérieure à 6 ans contre 9/35 (26 %) pour l’ensemble
des feuillus.

Au sein des essences dominantes (Figure 5.4), F. sylvatica et Quercus sp. possèdent les
flux moyens les plus élevés (respectivement 0,60 ± 0,39 et 0,51 ± 0,37 g·m−2·an−1) alors que
P. abies et P. sylvestris ont les flux moyens les plus faibles (respectivement 0,38 ± 0,27 et 0,24
± 0,17 g·m−2·an−1). Les essences avec la plus grande différence de flux moyens, soit F. sylvatica
et P. sylvestris, sont significativement différents. En outre, les feuillus (0,57 ± 0,38 g·m−2·an−1)
ont des moyennes de flux qui sont plus élevées que les conifères (0,31 ± 0,24 g·m−2·an−1), d’où
les maxima de flux supérieurs pour Quercus sp. et F. sylvatica (respectivement, 1,18 g·m−2·an−1

et 1,65 g·m−2·an−1). Richardson et Friedland (2016) observent une tendance similaire entre les
feuillus et les conifères et ils sont arrivés à la conclusion que la végétation à feuilles caduques
avait jusqu’à 60 % de plus de concentrations de métaux essentiels aux plantes (Ca, K, Mg,
Mn, Zn) dans leur feuillage que les conifères. La chimie du feuillage explique donc la différence
entre les flux de Mn par les chutes de feuilles entre les peuplements de conifères et de feuillus
(Richardson & Friedland, 2016). En comparant les litières échantillonnées dans huit peuple-
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ments appariés de P. sylvestris et P. abies, Berg et al. (2015) ont obtenu des concentrations
moyennes de Mn pour la litière d’aiguilles significativement différentes (p < 0,01) de respecti-
vement 1 200 mg·kg−1 et 2 450 mg·kg−1. La litière de P. abies était toujours plus concentrée
en Mn que celle de P. sylvestris, ce qui est en accord avec nos résultats.
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Figure 5.4 – Distribution des flux de Mn par les chutes feuilles parmi les quatre
essences dominantes et répartition des points de mesures selon le climat et le sol. La
barre rouge représente la moyenne pondérée et le gradient de vert-bleu exprime la
durée de mesures du flux. Les lettres correspondent à des différences significatives
par les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn.

Même si l’essence est suspectée d’influencer les flux de Mn, la répartition des climats et des
sols au sein des essences peut également influencer les flux de Mn (Figure 5.4). Pour ce qui est
des climats, les essences se retrouvent principalement sur un climat continental (50 à 65 %). En
revanche, les essences avec des flux moyens plus faibles (conifères) sont situées sur un climat
subarctique (30 %) là où les essences avec des flux moyens plus élevés (feuillus) sont situées sur
un climat océanique (30 et 50 %). Au niveau des sols, il est difficile d’évaluer si le sol biaise la
distribution des flux au vu de l’hétérogénéité de la distribution des flux sur les sols pour chaque
essence. Néanmoins, F. sylvatica se retrouve surtout sur des Cambisols (63 %), i.e. sur des sols
jeunes de nature très différente, alors que P. sylvestris a pour sol dominant le Podzol (57 %)
qui est plus restreint en termes de qualité de sol. Par conséquent, d’autres facteurs en plus de
l’essence affectent cette différence de flux de Mn au sein des essences.

5.2.4 Influence des variables environnementales

Pour investiguer sur les facteurs environnementaux, qui interfèrent avec l’influence de l’es-
sence, il convient d’identifier et de quantifier l’influence de ces variables environnementales sur
les flux de Mn en distinguant les variables climatiques des variables pédologiques.
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Variables climatiques

Les moyennes des flux de Mn sur les différents climats (Figure 5.5) suivent l’ordre croissant
suivant : climat subarctique (0,23± 0,15 g·m−2·an−1), climat continental (0,48± 0,34 g·m−2·an−1)
et climat océanique (0,55 ± 0,40 g·m−2·an−1). Au nord, les essences se situent sur un climat
subarctique, qui est un climat continental froid caractérisé par des étés courts et frais, qui laisse
place au sud à un climat continental froid à étés tempérés. À l’ouest de ce dernier, les essences
occupent un climat océanique tempéré caractérisé par des hivers moins froids que les climats
précédents. Les flux moyens par les chutes de feuilles augmentent selon le gradient climatique
NE - SO. Sur les climats continental et océanique, ils sont plus de deux fois supérieurs (res-
pectivement 210 % et 240 %) au climat subarctique. D’ailleurs, une différence significative est
présente entre le climat continental et subarctique (p < 0,01) qui se distinguent par leurs étés.

Comme observé pour les essences, la répartition des sols et des essences au sein des climats
biaise la distribution des flux. En effet, le climat subarctique est occupé à 5 % par des feuillus
contre respectivement 40 % et 84 % pour le climat continental et océanique.
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Figure 5.5 – Distribution des flux de Mn par les chutes feuilles selon la clas-
sification climatique de Köppen-Geiger et répartition des points de mesures selon
les essences et le sol. La barre rouge représente la moyenne pondérée et le gradient
de vert-bleu exprime la durée de mesure du flux. Les lettres correspondent à des
différences significatives par les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn.

Pour aller plus loin, on s’intéresse au lien entre les flux de Mn et les variables climatiques
(température et précipitations ; Figure 5.6). Les précipitations et les flux ne présentent ni de
corrélation générale ni de corrélation au sein de chaque essence (Figure 5.6b).
En parallèle, la température n’a pas de corrélation générale avec les flux de Mn (ρ = 0,18,
p > 0,05) mais elle est corrélée au sein de deux des essences (Figure 5.6a). Quercus sp. et
P. abies ont une corrélation avec les flux de Mn, respectivement ρ = −0,76 (p < 0,05) et ρ = 0,56
(p < 0,01). Au vu du faible nombre de stations associées à Quercus sp. (n = 7) et de sa faible
gamme de température (7,8 à 10,5 °C), il est difficile d’interpréter cette forte anti-corrélation
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avec les flux de Mn. Par contre, P. abies couvre la gamme de températures (−0,3 à 10,3 °C)
la plus large au sein des différentes essences. Sa corrélation reflète donc mieux l’influence de la
température sur les flux de Mn. D’ailleurs, les maxima de flux se situent aux alentours d’une
température moyenne annuelle de 8 °C pour les conifères et les feuillus. En croisant l’influence
du climat avec la température, il apparaît que les zones plus froides se distinguent par des
flux plus faible en Mn par les chutes de feuilles. Berg et al. (2015) n’avaient également aucune
relation entre la concentration de Mn contenue dans les litières et les précipitations annuelles
moyennes pour P. sylvestris. Néanmoins, ils obtiennent une relation négative très significative
entre la concentration de Mn dans la litière de P. sylvestris et la température annuelle moyenne
(-1,7 à 17 °C) et aucune relation pour P. abies, ce qui diffère de nos résultats.
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Figure 5.6 – Distribution des flux de Mn par les chutes de feuille (n = 84) en fonction
(a) des précipitations moyennes annuelles et (b) de la température moyenne annuelle pour
les quatre essences dominantes.

Variables pédologiques

La majorité de Mn présent dans les roches se présente comme une substitution mineure
dans les principaux minéraux qui représentent la source primaire de la plupart du Mn dans les
sols (Gilkes & McKenzie, 1988). Le manganèse étant fortement associé au fer dans les roches
et les sols, il est donc plus abondant dans les sols développés à partir de roches mafiques qui
sont riches en minéraux ferromagnésiens (Gilkes & McKenzie, 1988). Les concentrations en Mn
dans les minéraux et les roches sont reprises en Annexe B.1. Par rapport à la moyenne de
ces concentrations, il ressort que les roches ignées volcaniques, mafiques et ultramafiques ainsi
que les roches métamorphiques ont des concentrations en Mn plus élevées (1 100 mg·kg−1).
A contrario, les roches ignées granitiques et sédimentaires ont des concentrations plus faibles
(500 mg·kg−1).
Les flux de Mn ne coïncident pas/peu avec les concentrations en Mn attendues dans les roches.
En effet, les moyennes de flux de Mn sur les différents matériaux parentaux (Figure 5.7) suivent
l’ordre croissant suivant : dépôts glaciaires (0,31 ± 0,24 g·m−2·an−1), roches ignées (0,37 ±
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0,37 g·m−2·an−1), roches sédimentaires (0,52 ± 0,37 g·m−2·an−1) et roches métamorphiques
(0,67 ± 0,39 g·m−2·an−1). Les flux de Mn sur les roches métamorphiques, qui sont en moyenne
deux fois plus concentré en Mn que les roches sédimentaires, ne sont pas pour autant significa-
tivement différents des flux sur ces roches alors qu’ils sont significativement différents des flux
sur les roches ignées et les dépôts glaciaires. En ce qui concerne les roches ignées, la gamme de
concentrations en Mn de ces roches est large (350 - 2 000 mg·kg−1 ; Kabata-Pendias et Pendias,
2001). Dès lors, il est probable que les roches ignées sur lesquelles se situent les stations ICP
Forests soient dominées par des roches riches en silicates qui possèdent moins de Mn. En outre,
l’altérabilité des roches et des minéraux est un autre facteur clé qui régit la disponibilité de
Mn dans les sols. Une roche avec des minéraux riches en Mn mais peu altérables aura par
conséquent moins de Mn disponible dans les sols. Néanmoins, l’altérabilité des minéraux dans
les roches n’explique pas la variabilité entre les différentes roches (Figure B.1). Le lien entre
le matériau parental et les flux de Mn ne semble pas être direct. De plus, la répartition des
essences et des climats au sein des matériaux parentaux est encore une fois hétérogène, ce qui
biaise la distribution des flux.

En Allemagne, pour 36 peuplements de F. sylvatica répartis sur neuf matériaux parentaux
différents (Allemagne), Meier et al. (2005) constatent que la quantité de Mn retourné annuel-
lement avec la litière foliaire diffère d’un facteur de 11,1 entre les matériaux parentaux. Ainsi,
le retour du Mn au sol de la forêt s’est produit à des taux très différents sur les neuf types
de matériaux parentaux. Dans notre cas, la distinction n’est pas faite entre les essences et
pourtant la quantité de Mn retourné annuellement avec la litière foliaire diffère tout de même
d’un facteur de 2,2 au sein des quatre matériaux parentaux. De plus, dans les peuplements
présentant des taux de retour annuels élevés de Mn, F. sylvatica fonctionne comme une pompe
efficace en canalisant des quantités substantielles de Mn du sol depuis le profil profond vers
les couches organiques biologiquement actives, où ils sont disponibles pour l’absorption par les
racines (Meier et al., 2005), ce qui pourrait expliquer les flux moyens élevés trouvés pour F.
sylvatica (Figure 5.4).

Les moyennes des flux de Mn sur les différents types d’humus (Figure 5.8) suivent l’ordre
croissant suivant : mor (0,25 ± 0,26 g·m−2·an−1), moder (0,49 ± 0,27 g·m−2·an−1) et mull
(0,61 ± 0,44 g·m−2·an−1). Au sein des humus, le mor est significativement différent du moder
et du mull. Le type d’humus forestier mor est associé aux espèces de conifères qui produisent
une litière récalcitrante et pauvre en nutriments sur des sols acides, ce qui reflète un niveau
d’activité biologique relativement bas (Briggs, 2004). Ainsi, avec une occupation majoritaire
de conifères (80 %), ce type d’humus présente des flux de Mn plus faibles. Au contraire, le
type d’humus forestier mull est associé à des systèmes fertiles avec des taux élevés de cycle des
nutriments et d’activité biologique (Briggs, 2004). La décomposition est relativement rapide,
ce qui libère les éléments nutritifs et empêche leur immobilisation dans les résidus organiques
favorisant ainsi le recyclage des éléments tels que Mn. Le type d’humus moder est intermédiaire
entre les types mor et mull décrits ci-dessus. Il a donc des flux intermédiaires aux deux autres
types.
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Figure 5.7 – Distribution des flux de Mn par les chutes feuilles selon le type de
matériau parental et répartition des points de mesures selon les essences et le climat.
La barre rouge représente la moyenne pondérée et les couleurs expriment la durée de
mesure du flux. Seuls les matériaux parentaux avec plus de dix données de flux sont
représentés (n > 10). Les lettres correspondent à des différences significatives par les
tests de Kruskal-Wallis et de Dunn.
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Figure 5.8 – Distribution des flux de Mn par les chutes feuilles selon le type
d’humus. La barre rouge représente la moyenne pondérée et le gradient de vert-
bleu exprime la durée de mesure du flux. Les lettres correspondent à des différences
significatives par les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn.

Pour corroborer l’influence du type d’humus qui présentent des différences de niveau d’ac-
tivité biologique, deux indicateurs de l’activité microbienne (le quotient métabolique et la bio-
masse microbienne) sont étudiés (Figure 5.9). La biomasse microbienne reflète la quantité et
l’activité des microorganismes présents dans le sol. Ainsi, une biomasse microbienne faible est
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généralement associée à une faible activité de décomposition. Le quotient métabolique (qO2 ;
le rapport entre la respiration basale microbienne et la biomasse microbienne) reflète l’effi-
cacité microbienne (Anderson & Domsch, 1985). C’est également un indicateur du stress de
l’écosystème, c’est-à-dire des conditions non changeantes et constamment difficiles pour la vé-
gétation (e.g. température basse ou élevée, eau insuffisante ou excessive, salinité élevée ; Wardle
et Ghani, 1995). La biomasse microbienne n’est pas corrélée avec les flux de Mn (Figure 5.9a)
contrairement à qO2 (Figure 5.9b). Pourtant, qO2 intègre la biomasse microbienne dans son
calcul. En observant les corrélations entre ces indicateurs, il ressort que qO2 est corrélé avec la
respiration basale du sol (ρ = 0,73 ; p < 0,001) et non avec la biomasse microbienne.

Le quotient métabolique est anti-corrélé avec les flux de Mn (ρ = −0,29 ; p < 0,05). Les
flux importants se retrouvent lorsque qO2 est faible, ce qui correspond à une communauté
microbienne plus efficace ou moins stressée, car une biomasse microbienne se maintient par une
respiration basale plus faible (Figure 5.9). À l’inverse, lorsque qO2 est élevé, ce qui correspond
à une communauté microbienne moins efficace ou plus stressée, les flux diminuent et seuls
les conifères subsistent. D’ailleurs, au sein des quatre essences, seul P. abies présente une
corrélation significative entre le flux de Mn et qO2 (ρ = −0,45 ; p < 0,05). En tant qu’indicateur
de l’activité microbienne, qO2 informe sur le fonctionnement de la communauté microbienne
du sol. Sa corrélation avec les flux de Mn est probablement induite par d’autres facteurs du sol
qui agissent, par exemple, sur la décomposition.

0.0

0.5

1.0

1.5

200 300 400 500

Biomasse microbienne moyenne (µg·Cmicrobien·g−1)

F
lu

x 
de

 M
n 

(g
·m
−2

·a
n−

1 )

(a)

0.0

0.5

1.0

1.5

0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Quotient métabolique (µLO2
·µgsol
−1 ·Cmicrobien

−1 ·h−1)

F
lu

x 
de

 M
n 

(g
·m
−2

·a
n−

1 )

Feuillus

Conifères

Fagus sylvatica

Picea abies
Pinus sylvestris

Quercus sp.

(b)

Figure 5.9 – Distribution des flux de Mn par les chutes de feuilles en fonction (a) de la
biomasse microbienne moyenne du sol (n = 76) et (b) du quotient métabolique (n = 76)
pour les quatre essences dominantes.

Sur base de la relation entre les flux de Mn et qO2, on suppose que le recyclage du Mn
est limité, dans un écosystème potentiellement en état de stress, lorsque l’activité du sol, et
plus particulièrement de la communauté microbienne du sol, est faible. Cette hypothèse s’inscrit
dans la continuité des interactions entre le type d’humus avec les flux de Mn. En effet, en suivant
un gradient relatif à la forme d’humus (mor, moder à mull), le niveau d’activité biologique du
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sol passe de faible à intense et les flux moyens de Mn croissent. D’ailleurs, le qO2 au sein des
trois types d’humus présente des différences significatives et il croît du mull au mor.

Du côté de la texture, les corrélations de Spearman avec les flux de Mn sont positives vers
les argiles (ρ = 0,23 ; p < 0,05) et les limons (ρ = 0,24 ; p < 0,05) et négatives vers les sables
(ρ = −0,23 ; p < 0,05). Or, le diagramme textural présente une distribution hétérogène des
flux de Mn et des essences le long du gradient de texture sableuse vers limoneuse et argileuse
(Figure 5.10). Dès lors, la texture ne semble pas être un facteur prédictif des flux de Mn.
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Figure 5.10 – Distribution des flux de Mn par les chutes de feuille (n = 97) en
fonction de la texture pour les quatre essences dominantes.

5.3 Synthèse

Précédemment, nous avons vu que les flux de Mn par les chutes de feuilles diffèrent selon
les essences forestières, mais aussi avec d’autres variables environnementales (e.g. climat, qO2,
matériau parental).

En croisant l’influence des variables climatiques (climat et température), il apparaît que les
zones plus froides se distinguent par des flux en Mn plus faibles dans les chutes de feuilles. Berg
et al. (2015) observent également que la concentration de Mn dans les chutes de feuilles est
négativement liée à la température moyenne annuelle. En effet, la température est un facteur clé
qui affecte le taux d’absorption des nutriments. Une température basse réduit l’absorption des
nutriments en diminuant le taux de croissance de la plante et donc la demande en nutriments
et la respiration des racines (Pregitzer & King, 2005). De plus, la température du sol a une
forte influence sur la composition et l’activité de la communauté de la faune et de la microflore
du sol, affectant les taux de décomposition de la matière organique et de minéralisation des
nutriments (Pregitzer & King, 2005).
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Du côté pédologique, le lien entre les flux de Mn et l’activité biologique des sols est mis en
avant par le type d’humus et qO2. En effet, les flux de Mn par les chutes de feuilles croissent
lorsque le niveau d’activité biologique du sol est élevé (i.e. quand qO2 est faible et que c’est un
humus de type mull). Pour ce qui est des matériaux parentaux, ni le contenu en Mn des roches
ni l’altérabilité des minéraux de ces roches n’expliquent les variations de flux moyens de Mn
entre chaque matériau parental.

Le concept d’autécologie, défini comme l’étude des relations entre une espèce et son milieu
(Masson, 2005), permet de comprendre ces dissimilitudes interspécifiques observées antérieu-
rement. Une essence est caractérisée par une aire de distribution selon les précipitations et les
températures (Figure 5.11). Les conifères (P. abies et P. sylvestris) couvrent toute la gamme
des précipitations et une large gamme de température retrouvées en Europe. Quant aux feuillus
(F. sylvatica et Quercus sp.), ils occupent la zone centrale qui se caractérise par des tempé-
ratures et des précipitations moyennes et non extrêmes. Les quatre essences dominantes ne
sont pas réparties de façon représentatives par rapport à la couverture de l’essence en Europe
(European Commission et Joint Research Centre, 2022). Toutefois, parmi les quatre essences,
P. abies est le mieux distribué selon les gradients de précipitation (500 - 1320 mm) et de tem-
pérature (−1,3 - 8,7 °C). Cette plus grande aire de distribution peut expliquer les corrélations
souvent associées au P. abies. P. sylvestris est aussi distribué le long d’un large gradient de
température (−0,3 - 10,4 °C). De plus, certaines zones telles que les régions à températures
moyennes annuelles élevées (>15 °C) ne sont pas ou peu couvertes par les essences choisies. Les
différentes essences forestières n’ont pas les mêmes relations avec leur environnement et elles
ne sont pas forcément sensibles aux mêmes facteurs. Cela se reflète dans la distribution des
essences au sein des climats et des sols.

Pour évaluer l’influence d’une même essence sur les flux de Mn, il est nécessaire de prendre
en compte les facteurs d’influence identifiés précédemment. Pour ce faire, les flux de Mn pour
les essences dominantes sont comparés selon deux facteurs d’influence dominants (qO2 et la
température moyenne ; Figure 6.11). Les quatre essences présentent des différences de flux in-
traspécifiques dans des conditions de température et d’activité biologique équivalentes.
Du côté des différences entre les essences, F. sylvatica a en moyenne les flux de Mn les plus
élevés pour des températures et des qO2 équivalents, suivi par Quercus sp., P. abies et P. syl-
vestris. Cet ordre reste inchangé (Figure 5.4), que l’on considère ou non les facteurs d’influence
des flux (i.e. qO2 et température). De plus, la température et l’activité biologique expliquent
particulièrement bien les flux de Mn pour P. abies (Figure 6.11), qui présentait des corrélations
avec ces deux variables. Toutefois, au vu de l’hétérogénéité des flux de Mn retrouvée pour les
feuillus, on suspecte que d’autres facteurs influencent les flux de Mn. Par la suite, il serait in-
téressant d’intégrer des données biomorphologiques (e.g. santé, âge, morphologie) propres aux
essences pour évaluer si celles-ci expliquent de tel écart de flux au sein de la même essence.
Cette comparaison reste une première approche exploratoire qui permet d’observer la présence
de différences de flux de Mn intraspécifiques.
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Figure 5.11 – Diagrammes d’autécologie basés sur des observations de terrain sur
des parcelles forestières pour les quatre essences en Europe (Durrant et al., 2016a ;
Eaton et al., 2016 ; Caudullo et al., 2016 ; Durrant et al., 2016b) 4.

5.4 Comparaison des concentrations de manganèse du bois
de Lauzelle et de l’ICP Forests

Un échantillonnage a été mené dans le bois de Lauzelle pour comparer les concentrations de
Mn dans les litières de différentes essences forestières (F. sylvatica, P. sylvestris, P. menziesii et
Q. robur). Les concentrations de Mn obtenues sont également comparées avec les concentrations
moyennes de l’ICP Forests, puis sur sol et sous climat identique.

Du côté du bois de Lauzelle, les concentrations moyennes pour P. sylvestris (1 460 mg·kg−1),
F. sylvatica (1 602 mg·kg−1), P. menziesii (2 370 mg·kg−1) et Q. robur (2 689 mg·kg−1) cor-
respondent aux gammes de concentrations trouvées dans la littérature (Tableau 5.3). C’est
également le cas pour les concentrations moyennes de Mn (totales et identiques) de l’ICP Fo-
rests.

Les concentrations obtenues dans les litières du bois de Lauzelle ne présentent pas de diffé-
rences significatives entre les essences (p > 0,05). Le faible nombre d’échantillons par essence
(n = 5) et l’hétérogénéité des concentrations obtenues au sein d’une même essence, surtout
marquée pour P. menziesii (RSD = 1 521 mg·kg−1), explique l’absence de différences signifi-
catives entre essences. Pour l’ICP Forests, les concentrations sont très variables au sein d’une

4. Diagramme d’autécologie de Q. robur présenté pour Quercus sp. car il est majoritaire (n = 7). La zone
couverte par Q. robur est plus large que Q. petraea.
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même essence au vu des écarts-types élevés (Tableau 5.3).
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Figure 5.12 – Distribution des flux de Mn par les chutes de feuilles au sein des
quatre essences dominantes selon la température moyenne annuelle et le quotient
métabolique du sol.

Lorsque l’on compare les concentrations en Mn obtenues en laboratoire avec celles de l’ICP
Forests (toutes les données), on obtient des différences significatives pour F. sylvatica (p < 0,001),
P. sylvestris (p < 0,001) et Q. robur (p < 0,01), soit pour l’ensemble des essences. Lorsqu’on se
focalise sur les données ICP Forests qui se trouvent dans des conditions identiques au bois de
Lauzelle (i.e. sur un climat océanique tempéré et un Podzol), les concentrations sont également
différentes. Cela témoigne d’une grande hétérogénéité des concentrations en Mn dans les litières
en Europe pour ces trois essences.

Il ressort de cette étude de terrain que les trois essences comparées ont une hétérogénéité
au niveau de leur concentration en Mn même lorsque certains facteurs d’influence sont pris en
compte. Donc, le climat et le sol ne permettent pas d’expliquer les fluctuations de concentrations
en Mn au sein d’une même essence.

À l’avenir, il serait judicieux d’effectuer un échantillonnage plus important sur un type de sol
plus représenté dans l’ICP Forests ou sur d’autres facteurs d’influence (e.g. matériau parental)
afin d’obtenir une comparaison plus significative et robuste. Cette étude de terrain montre
également qu’il est nécessaire de travailler avec des bases de données couvrant des périodes
pluriannuelles et de grandes surfaces pour évaluer les facteurs d’influence, dû au fait que c’est
plus difficilement interprétable sur une échelle locale.
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Tableau 5.3 – Données de concentrations moyennes de Mn obtenues dans les 
litières du bois de Lauzelle et mesurées par l’ICP Forests pour toutes les données 
(n = 98) et pour les données sur un climat et un sol identique au bois de Lauzelle 
(n = 5). Les gammes de concentrations retrouvées dans la littérature sont mention-
nées.

Mn (mg·kg−1)
Données ICP Forests

Essence bois de Lauzelle Totales n Identiques n Littérature
Feuillus

Quercus robur 2 689 ± 384 1 760 ± 1 103 (7) 1 737 (1) 360 - 3100a

Fagus sylvatica 1 602 ± 420 2 328 ± 1 220 (34) 1 115 ± 1 326 (2)
Conifères

Pinus sylvestris 1 460 ± 408 1 272 ± 601 (24) 557 ± 263 (2) 260 - 3 670b

Pseudotsuga menziesii 2 370 ± 1 521 2 343 (1)
a Davey et al., 2007 b Johansson et al., 1995
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Chapitre 6 : Flux de manganèse par les
pluviolessivats

6.1 Données de flux obtenues via ICP Forests

Sur base des données de l’ICP Forests, 2 044 données de flux annuels de Mn par les plu-
violessivats sont obtenues pour 208 stations (Figure 6.1) associées aux six essences dominantes
(Abies alba, Fagus sylvatica, Picea abies, Pinus sylvestris, Quercus petraea, Quercus robur) sur
13 pays européens. Les flux sont géographiquement répartis de façon hétérogène sur la zone
d’étude, qui présente une meilleure résolution par rapport aux chutes de feuilles.

0 1.000500
km

Moyenne par station des flux
de Mn par les pluviolessivats

@ Matthieu Herpoel

ETRS89 / ETRS-LAEA

Earthstar Geographics

Flux de Mn (mg·m⁻²·an⁻¹)
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Figure 6.1 – Répartition des flux de Mn par les pluviolessivats moyennés au sein
des 208 stations ICP Forests en Europe.

Les flux annuels sont compris entre 0,03 et 796 mg·m−2·an−1 avec une moyenne de 80 ±
69 mg·m−2·an−1 (Figure 6.2). En comparaison, la moyenne obtenue est environ deux fois plus
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faible que celle dans la littérature (147 ± 171 mg·m−2·an−1 ; Tableau 2.1). Le flux maxi-
mum reste dans le même ordre de grandeur que le maximum des flux dans la littérature
(690 mg·m−2·an−1). Cependant, le minimum obtenu est 200 fois plus faible que le minimum des
flux dans la littérature (8,2 mg·m−2·an−1). Les données de flux de Mn provenant de la littéra-
ture sont surestimées par rapport aux flux obtenus via l’ICP Forests. Ceci peut s’expliquer par
un jeu de données de flux qui est plus complet (n = 2 044) que dans la littérature (n ≈ 20).
Les flux obtenus via ICP Forests couvrent une plus large gamme, ce qui explique pourquoi ils
ont une plus grande variabilité, et l’écart type plus faible témoigne d’un regroupement des flux
plus important autour de la moyenne. Les données utilisées sont donc plus robustes et plus
représentatives de la variabilité des flux au sein de l’Europe, ce qui justifie le fait de travailler
avec des bases de données comme l’ICP Forests qui ont une grande couverture spatiale.

La moyenne des flux par les pluviolessivats est cinq fois inférieure à la moyenne des flux par
les chutes de feuilles (420 ± 340 mg·m−2·an−1). C’est cohérent avec le cycle biogéochimique de
Mn (Figure 2.2) dans lequel les flux par les chutes de feuilles sont supérieures aux pluviolessivats
(Navrátil et al., 2007 ; Herndon et al., 2015). Les moyennes de flux calculés via l’ICP Forests
apportent d’avantage de précision quant à la différence entre les deux flux (5×) par rapport
aux gammes de données de flux retrouvées pour ces deux flux dans la littérature.
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Figure 6.2 – Diagramme de densité du flux annuel de Mn par les pluviolessivats
(n = 2044) avec la courbe de densité en bleue. Les lignes rouges représentent la
médiane (tiretée) et la moyenne (continue).

Par la suite, les flux sont moyennés par station ICP Forests et pondérés selon la durée de la
mesure du flux. Cela permet d’éviter d’avoir plusieurs flux associés à une même station, et par
conséquent à des variables environnementales identiques, qui biaiseraient l’analyse des facteurs
d’influence des flux.
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6.2 Facteurs d’influence des flux

6.2.1 Modèle linéaire généralisé

La même approche générale que pour les chutes de feuilles est réalisée. Un GLM est donc
réalisé pour évaluer l’importance de facteurs environnementaux (e.g. sols, climats, essence,
topographie) sur les flux de Mn par les pluviolessivats. Après avoir effectué individuellement
un modèle linéaire pour chacune des variables testée (afin d’évaluer les effets individuels), un
premier GLM global avec toutes les variables est produit. Au vu de sa p-value élevée (p > 0,05),
ce premier GLM n’est pas considéré utile. Seules 6 variables sur les 14 testées sont identifiées
comme significatives dans le modèle linéaire, elles sont donc reprises dans un second GLM
(p < 0,05 ; Figure D.1) en excluant les variables non significatives. L’équation 6.1 reprend la
combinaison des catégories/variables qui prédit le mieux les flux de Mn. Au total, 84 % des
flux sont utilisés pour construire le GLM car les 33 flux restants ont des variables manquantes
(e.g. CEC, pH) dues à leur localisation 1.

Flux de Mn (g·m−2·an−1) = 12, 3 F. sylvatica + 9, 5 climat subarctique

− 24, 4 dépôts non-consolidés− 23, 4 roches ignées

− 24, 2 roches métamorphiques− 19, 8 roches sédimentaires

− 25 Leptosol− 23, 5 Luvisol

− 22, 1 Podzol− 22, 9 Regosol

+ 0, 5 pH H2O× CEC (cmolc·kg−1)

(6.1)

Premièrement, le GLM met en avant des variables prédictives climatiques (climat), biotique
(essence) et surtout pédologiques (matériau parental, sol, pH et CEC). Du côté des variables
pédologiques (utilisant la catégorie « Cambisol » comme référence), les quatre sols (Leptosol,
Luvisol, Podzol et Régosol) ont des coefficients négatifs ce qui indique que les flux de Mn sont
généralement inférieurs à ceux mesurés sur Cambisol. Le matériau parental (utilisant les « dé-
pôts éoliens » comme référence) présente également des coefficients négatifs, ce qui témoigne de
flux plus élevés pour la catégorie de référence. Quant aux propriétés chimiques du sol, le GLM
met en avant la CEC et le pH H2O qui influencent positivement les flux de Mn : un pH et/ou
une CEC élevés vont de pair avec des flux de Mn importants.
Ensuite, pour le climat (utilisant le climat « océanique » comme référence), seul le climat sub-
arctique est intégré avec un coefficient positif qui exprime qu’il a des flux supérieurs aux autres
climats. Le climat continental n’est donc pas significativement différent du climat océanique.
Pour les essences dominantes (utilisant « A. alba » comme référence), seul F. sylvatica présente
un coefficient positif qui indique qu’il a des flux supérieurs à A. alba.

En comparant les coefficients associés aux différentes variables catégorielles, il ressort que

1. La base de données LUCAS ne couvre pas toute l’Europe.

49



CHAPITRE 6. FLUX DE MANGANÈSE PAR LES PLUVIOLESSIVATS

les roches et les sols sont d’importants prédicteurs des flux, suivi par les essences puis le climat.
Le GLM montre que la pédologie, le climat et l’essence réunis permettent d’expliquer le flux de
Mn. Dès lors, on suspecte de fortes variations de flux au sein des variables reprises par le GLM.

En termes de prédiction, le GLM explique 50 % de la variance de la variable réponse
(R2 = 0,5 ; Figure 6.3). La pente de la droite de régression vaut 0,56 ce qui signifie que le
flux prédit est en moyenne deux fois plus petit que le flux réel, indiquant que celui-ci est sous-
estimé. Il y a donc une certaine limite au modèle même s’il constitue une première approche
concluante pour évaluer l’importance des différentes variables sur les flux de Mn.
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Figure 6.3 – Régression linéaire entre les flux prédits par le GLM et les flux de
Mn réels obtenus sur base de l’ICP Forests.

6.2.2 Corrélation avec les variables d’intérêt

Après avoir vu que que certaines variables influencent plus les flux de Mn que d’autres, une
nouvelle approche statistique est opérée afin de mieux cerner ces influences. Les corrélations
sont effectuées entre les flux de Mn et les variables environnementales quantitatives et des tests
de différences significatives sont réalisés entre le flux de Mn et les variables environnementales
qualitatives.

Les corrélations avec les flux (Tableau 6.1) mettent en avant quatre variables, trois pédolo-
giques (CEC, pH H2O et taux de saturation) et une climatique (température). Les trois variables
pédologiques sont anti-corrélées avec le flux de Mn tandis que la température est corrélée.

Par rapport au flux par par les chutes de feuilles, le test de différences significatives pour
les flux par les pluviolessivats (Tableau 6.2) est concluant pour les quatre mêmes variables
(matériau parental, humus, climat et l’essence).
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Tableau 6.1 – Corrélation de Spearman entre les variables quantitatives 
environnementales et les flux de Mn par les pluviolessivats.

Variables Unités ρ na

Climatiques
Température moyenne annuelle °C 0,18** 208
Précipitations annuelles moyennes mm
Pédologiques
Biomasse microbienne moyenne µg·Cmicrobien·g−1

Quotient métabolique (qO2) µLO2·µg−1·C−1microbien·h−1

C organique total g·kg−1

C/N
Texture
CEC cmolc·kg−1 −0,18* 193
Taux de saturation −0,37*** 168
pH H2O −0,33*** 193
Topographiques
Altitude m
a Nombre de flux qui possèdent la variable. * p < 0,05 ** p < 0,01 *** p < 0,001

Tableau 6.2 – Tests de Kruskal-Wallis et de Dunn entre les variables 
environne-mentales catégorielles et les flux de Mn par les pluviolessivats. Seules les 
catégories avec minimum 90 années de données cumulées de flux sont testées pour 
le test de Dunn.

Kruskal-Wallis Dunn
Variables na p Catégories différentes p

Type de sols 5
Matériau parental 5 * roches métamorphiques - roches sédimentaires 0,051
Type d’humus 3 *** Moder - Mor *

moder - mull ***

Type de climats 3 *** subarctique - océanique **

subarctique - continental ***

Essences 6 *** P. abies - P. sylvestris *

Q. petraea - P. sylvestris **

Q. petraea - F. sylvatica **

P. abies - F. sylvatica **

a n = nombre de catégories par variable. * p < 0,05 ** p < 0,01 *** p < 0,001

6.2.3 Influence de l’essence

Les sections antérieures ont pointé l’essence comme un facteur d’influence des flux de Mn par
les pluviolessivats. Nous allons maintenant évaluer le sens de cette influence entre les essences
dominantes testées.
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Au préalable, il est important de rappeler que les six essences dominantes cumulent chacune un
minimum de 90 années de flux cumulées qui sont répartis au sein des 208 stations ICP Forests
et que, au même titre que les flux par les chutes de feuilles, la robustesse des données de flux
est exprimée via un gradient de durée de mesure.

Au sein des essences dominantes (Figure 6.4),Q. petraea et P. abies possèdent les flux moyens
les plus élevés (respectivement 148,8 ± 167,8 et 95,7 ± 64,1 mg·m−2·an−1). Ils présentent des
différences significatives de flux avec P. sylvestris et F. sylvatica qui ont les flux moyens les plus
faibles (respectivement 58 ± 60,9 et 53,1 ± 33,2 mg·m−2·an−1). De plus, la répartition des flux
entre les conifères et les feuillus est hétérogène. Par conséquent, les flux par les pluviolessivats
ne sont pas liés au feuillage des arbres (pour les essences étudiées) contrairement au flux par
les chutes de feuilles.

Les essences dominantes sont réparties différemment sur les climats et les sols (Figure 6.4).
Au vu de l’hétérogénéité de la distribution des flux sur les climats et les sols pour chaque
essence, il est difficile d’évaluer si le climat et le sol biaisent la distribution des flux.
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Figure 6.4 – Distribution des flux de Mn par les pluviolessivats parmi les six
essences dominantes et répartition des stations selon le climat et le sol. La barre rouge
représente la moyenne pondérée par la durée et le gradient de vert-bleu exprime la
durée de mesures du flux. Les lettres correspondent à des différences significatives
par les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn.

La comparaison avec la littérature est difficile étant donné le peu de flux recensés (Tableau
2.1). Toutefois, cinq des six essences étudiées ont au moins une valeur de flux associés à une
étude. Les flux de Mn pour A. alba ne sont pas/peu étudiés dans la littérature. Pour les autres
essences, la comparaison des flux a peu d’intérêt au vu du faible nombre de flux associés à chaque
essence. Par exemple, pour F. sylvatica, les flux trouvés dans la littérature sont très variables
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(32, 48, 185 et 210 mg·m−2·an−1). Ils reflètent des mesures de flux souvent ponctuels tandis que
la moyenne obtenue pour cette même essence sur base des données de l’ICP Forests (53,1 ±
33,2 mg·m−2·an−1) inclut 393 mesures annuels de flux distribuées sur 49 stations européennes.

6.2.4 Influence des variables environnementales

Outre les essences, d’autres variables environnementales influencent les flux de Mn mesurés
sur un site. Il convient ici de les identifier et de les quantifier en distinguant les variables
climatiques des variables pédologiques.

Variables climatiques

Les moyennes des flux de Mn sur les différents climats (Figure 6.5) suivent l’ordre croissant
suivant : climat subarctique (49 ± 28 mg·m−2·an−1), climat continental (85 ± 77 mg·m−2·an−1)
et climat océanique (90 ± 63 mg·m−2·an−1). Les flux par les pluviolessivats augmentent selon
le gradient climatique NE - SO. Les flux moyens dans les climats continental et océanique sont
près de deux fois (respectivement 173 % et 184 %) plus élevés que le climat subarctique. Avec
une telle différence de flux moyens, le climat subarctique est significativement différents des
deux autres climats.
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Figure 6.5 – Distribution des flux de Mn par les pluviolessivats selon la classifi-
cation climatique de Köppen-Geiger. La barre rouge représente la moyenne pondérée
par la durée et le gradient de vert-bleu exprime la durée de mesures du flux. Les
lettres correspondent à des différences significatives par les tests de Kruskal-Wallis
et de Dunn.

Pour aller plus loin, on s’intéresse au potentiel lien entre les flux de Mn et les variables
climatiques (température et précipitations). Les précipitations et les flux ne présentent ni de
corrélation générale ni de corrélation au sein de chaque essence (Figure 6.6a).
Au contraire, la température a une corrélation générale avec les flux de Mn (ρ = 0,18, p < 0,01)
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et au sein de deux des essences (Figure 6.6b). P. abies et P. sylvestris sont positivement corrélés
avec les flux, respectivement ρ = 0,39 (p < 0,001) et ρ = 0,52 (p < 0,01). Les deux corrélations
sont marquées par les gammes de températures les plus larges au sein des différentes essences :
-1 à 10 °C pour P. abies et -1 à 12 °C pour P. sylvestris. À court terme, la température du sol
influence l’absorption des nutriments par les plantes par le biais de ses effets sur l’eau du sol,
les taux de réactions chimiques et le transport des nutriments (Pregitzer & King, 2005). Par
exemple, la viscosité de l’eau est inversement liée à sa température de façon presque linéaire
(R2=0,94) sur la gamme de températures rencontrées dans le sol des écosystèmes du monde
entier (0 à 70 °C ; Brown et Lemay, 1981). L’augmentation de la viscosité à basse température
est connue pour diminuer les taux d’absorption d’eau par les racines et le transport à l’intérieur
de la plante (Kramer & Boyer, 1995), et réduit donc le taux de transport des nutriments vers
les racines en flux de masse. La température influence en partie les flux de Mn en agissant sur
l’absorption racinaire.
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Figure 6.6 – Distribution des flux de Mn par les pluviolessivats en fonction (a) des
précipitations annuelles moyennes et (b) de la température moyenne annuelle pour les six
essences dominantes.

Variables pédologiques

Les moyennes des flux de Mn sur les différents sols (Figure 6.7a) suivent l’ordre croissant
suivant : Podzol (70 ± 47 mg·m−2·an−1), Luvisol (76 ± 121 mg·m−2·an−1), Cambisol (86 ±
67 mg·m−2·an−1), Leptosol (99 ± 68 mg·m−2·an−1) et Régosol (102 ± 62 mg·m−2·an−1). Aucune
différence significative n’est observée au sein des sols. Pourtant, à l’échelle mondiale, la gamme
des teneurs moyennes en Mn des unités pédologiques varie de 270 (Podzols) à 525 mg·kg−1

(Cambisols) (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). La typologie des sols inclut de nombreuses
propriétés (e.g. texture, pH, CEC, C organique) et de ce fait ne suffit pas à expliquer une
influence directe sur les flux de Mn.
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Les moyennes des flux de Mn sur les différents types d’humus (Figure 6.7b) suivent l’ordre
croissant suivant : mull (67 ± 57 mg·m−2·an−1), mor (73 ± 45 mg·m−2·an−1) et moder (98 ±
74 mg·m−2·an−1). Au sein des humus, le moder est significativement différent du mor et du
mull. En comparaison avec les flux par les chutes de feuilles, une tendance inverse se produit
pour le mull. De ce fait, il est difficile d’identifier si c’est le type d’humus ou d’autres propriétés
du sol qui influence les flux.
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Figure 6.7 – Distribution des flux de Mn par les pluviolessivats selon les types (a)
de sols (n = 190) et (b) d’humus (n = 176). La barre rouge représente la moyenne et le
gradient de vert-bleu exprime la durée de mesures du flux. Les lettres correspondent à des
différences significatives par les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn.

Rappelons que les roches ignées volcaniques, mafiques et ultramafiques ainsi que les roches
métamorphiques ont des concentrations en Mn élevées (1100 mg·kg−1) tandis que les roches
ignées granitiques et sédimentaires ont des concentrations plus faibles (500 mg·kg−1 ; (An-
nexe B.1). Les flux de Mn coïncident en grande partie avec les concentrations en Mn dans
les roches. Les moyennes des flux de Mn sur les différents matériaux parentaux (Figure 6.8)
suivent l’ordre croissant suivant : roches ignées (72 ± 46 mg·m−2·an−1), dépôts glaciaires (73
± 76 mg·m−2·an−1), roches sédimentaires (78 ± 56 mg·m−2·an−1) dépôts non-consolidés (83
± 62 mg·m−2·an−1), roches métamorphiques (107 ± 82 mg·m−2·an−1) et dépôts éoliens (112
± 57 mg·m−2·an−1). Au sein des matériaux parentaux, seuls les flux mesurés sur des roches
métamorphiques et sédimentaires font part d’une différence significative de flux de Mn. Cette
différence significative s’explique par la différence de concentrations entre les deux roches concer-
nées. En revanche, les flux de Mn sont faibles sur les roches ignées. Deux hypothèses permettent
d’expliquer la faible moyenne de flux retrouvée sur les roches ignées. D’une part, les roches ig-
nées ne sont pas uniquement composées de roches (ultra)mafiques mais également de roches
granitiques riche en silicates. D’après Kabata-Pendias et Pendias (2001), la gamme de concen-
trations en Mn de ces roches est large (350 - 2000 mg·kg−1). Dès lors, il est probable que les
roches ignées sur lesquelles se situent les stations ICP Forests soient dominées par des roches
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riches en silicates qui possèdent moins de Mn. D’autre part, l’altérabilité des roches et des
minéraux est un autre facteur clé qui régit la disponibilité de Mn dans les sols. Une roche avec
des minéraux riches en Mn mais peu altérables aura par conséquent des flux de Mn plus faibles.
Cette seconde hypothèse ne semble pas d’application dans le cas présent car les roches ignées
(volcaniques et (ultra)mafiques) sont composées de minéraux riches en Mn peu stables et donc
plus sujets à l’altération tels que l’olivine et le pyroxène (Annexe B.1). Par contre, c’est en
accord avec la première hypothèse car les roches granitiques contiennent des minéraux pauvres
en Mn et relativement stables tels que les feldspaths potassiques et le quartz, ce qui les rend
moins altérables (Goldich, 1938).

Les dépôts ont des compositions plus variables et moins représentatives à l’inverse des grands
types de roches. On suppose qu’ils vont également influencer les flux en fonction de leur teneur
en Mn.
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Figure 6.8 – Distribution des flux de Mn par les pluviolessivats selon le type
de matériau parental. La barre rouge représente la moyenne et le gradient de vert-
bleu exprime la durée de mesures du flux. Les lettres correspondent à des différences
significatives par les tests de Kruskal-Wallis et de Dunn.

Les variables pédologiques anti-corrélées avec les flux de Mn sont le pH, la CEC et le taux de
saturation en base du sol (Tableau 6.1). Au sein des essences, les flux de Mn sont anti-corrélés
avec la CEC (Figure 6.9a) pour F. sylvatica (ρ = −0,42 ; p < 0,01) et P. sylvestris (ρ = −0,29 ;
p < 0,05). Celle-ci reflète la capacité du sol à retenir les ions chargés positivement. Dans le cas
de Mn2+, il est retenu mais en quantité limité par rapport aux principaux cations échangeables
dans les sols (Ca2+, Mg2+, Na+ et K+ ; Rayment et Higginson, 1992). Cependant, la CEC est
dépendante du pH (corrélation de 0,27, p < 0,001, entre ces deux variables car la CEC augmente
avec le pH). De ce fait, il est probable que le pH (ρ = −0,33) influence davantage les flux de
Mn que la CEC (ρ = −0,18).
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Le taux de saturation en base étant directement lié à la CEC (ρ = −0,25 ; p < 0,01), il
présente une tendance similaire. Les flux de Mn sont anti-corrélés avec le taux de saturation
(Figure 6.9b) pour A. alba (ρ = −0,94 ; p < 0,05) et P. abies (ρ = −0,27 ; p < 0,05). La
forte anti-corrélation trouvée avec A. alba s’explique en partie par le faible nombre de station
pour cette essence (n = 6). Un taux de saturation élevé indique un sol avec une couverture en
cations plus importante et donc susceptible de voir ses éléments entraînés par lixiviation. Ici,
le pH n’est pas corrélé avec le taux de saturation même si on sait que le taux de saturation
en base diminue avec une diminution du pH du sol (Hillel et al., 2005). De plus, dans un sol
saturé en cation, Mn2+ entre en compétition d’échange avec d’autres cations (Kabata-Pendias
& Pendias, 2001). C’est pourquoi les 10 % des flux au-delà d’un taux de saturation de 75 %
ont une moyenne des flux (36 mg·m−2·an−1) 2,4 fois inférieure à la moyenne générale des 144
stations avec une mesure du taux de saturation (85 mg·m−2·an−1). À noter que le nombre de
stations qui contiennent la mesure de taux de saturation (n = 144) est inférieure à celui de la
CEC et du pH (n = 193), ce qui biaise la comparaison entre les corrélations obtenues entre les
trois variables.
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Figure 6.9 – Distribution des flux de Mn par les pluviolessivats en fonction (a)
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pour les six essences dominantes.
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Les flux de Mn sont anti-corrélés avec le pH (Figure 6.9c) pour F. sylvatica (ρ = −0,44 ;
p < 0,01), P. abies (ρ = −0,42 ; p < 0,001) et P. sylvestris (ρ = −0,32 ; p < 0,05), soit les
trois essences les plus représentées (85 % des stations ICP Forests). Le pH est, avec le potentiel
rédox, un des paramètres du sol qui contrôle la solubilité de Mn, et donc sa mobilité. En général,
la solubilité de Mn croît à pH faible due à la réduction des oxydes de Mn insolubles et diminue
lorsque le pH est supérieur à 6 car Mn se lie avec notamment la matière organique et les silicates
avec au détriment de sa mobilité (McBride, 1994). Dans les sols à pH acide, les ions Mn sont
plus mobiles et donc plus facilement assimilables par les arbres.

Dans une étude sur les processus de dépôt et d’échange de la canopée en Allemagne centrale,
Talkner et al. (2010) arrivent à la conclusion que les propriétés du sol qui influencent les
processus d’échange de la canopée sont le pH, la capacité d’échange cationique et la saturation
en bases, ce qui est en accord avec nos résultats.

Soulignons tout de même le fait que les corrélations sont certes significatives mais qu’elles
ne permettent pas d’expliquer entièrement la relation entre les flux de Mn et les sols, d’où les
faibles corrélations générales (ρ < 0,4) avec les trois variables pédologiques. Une majorité de
flux de Mn (76 %) est inférieure à 100 mg·m−2·an−1 et se situent à des pH, CEC et taux de
saturation faibles. C’est donc bien une minorité des flux qui mène à de telle corrélation générale.
En revanche, lorsqu’on intègre une autre variable d’influence (ici, l’essence) des précisions se
font par rapport aux corrélations générales. Ainsi, il convient de croiser les différentes influences
sur les flux de Mn pour évaluer celle de l’essence indépendamment des autres.

6.3 Synthèse

Les climats océanique et continental favorisent les flux de Mn par les pluviolessivats contrai-
rement au climat subarctique. Les trois climats sont humides (i.e. qu’ils ont des précipitations
tous les mois de l’année) mais ils se distinguent par des écarts de températures moyennes le
long du gradient climatique NE - SO : subarctique (2,7 °C), continental (7,2 °C) et océanique
(9,5 °C). Or, la température est un facteur clé qui affecte le taux d’absorption des nutriments.
Une température basse réduit l’absorption des nutriments en diminuant le taux de croissance
de la plante et donc la demande en nutriments et la respiration des racines (Pregitzer & King,
2005). De plus, la température du sol a une forte influence sur la composition et l’activité de
la communauté de la faune et de la microflore du sol, affectant les taux de décomposition de la
matière organique et de minéralisation des nutriments (Pregitzer & King, 2005).

Ensuite, les flux de Mn ne sont pas directement influencés par la typologie du sol, qui
inclut de nombreuses propriétés, mais plutôt par certaines d’entre elles telles que la CEC, le
taux de saturation en bases et le pH. Ces trois propriétés sont anti-corrélées avec les flux de
Mn et corrélés (CEC - pH) ou anti-corrélées (CEC - taux de saturation) entre elles. Le pH
contrôle avec le potentiel rédox la solubilité de Mn dans les sols. À pH > 6, les ions Mn2+

se lient principalement avec la matière organique et les silicates les rendant moins disponibles
à l’absorption racinaire (McBride, 1994). Inversement, dans les sols à pH acide, les ions Mn
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sont plus solubles et donc plus facilement assimilables par les arbres. La CEC et le taux de
saturation informent sur la disponibilité en nutriments dans les sols. Ces deux propriétés du
sol sont influencées par le pH. En effet, un taux de saturation du sol et une CEC élevés se
retrouvent principalement sur des sols à pH élevé. Il est probable que le pH soit la propriété
qui influence en majorité les flux de Mn en intervenant sur la mobilité des ions Mn dans le sol.
Pour ce qui est des matériaux parentaux, des niveaux plus élevés de Mn sont souvent rapportés
pour les sols sur roches mafiques, pour les sols riches en Fe et/ou en matière organique, et
pour les sols des régions arides ou semi-arides (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Les roches
influencent les flux de Mn d’après leur contenu en Mn. Une roche métamorphique, qui est
en moyenne plus riche qu’une roche sédimentaire, présentent des flux de Mn supérieurs. En
revanche, les roches ignées sont divisées d’un côté par les roches (ultra)mafiques, riches en
minéraux ferromagnésiens et par conséquent en Mn, et d’un autre côté par les roches granitiques
riches en silicates. Au vu des faibles flux associés à ces roches, il est probable que les roches
granitiques dominent dans les stations associées à ce matériau parental.
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Figure 6.10 – Diagrammes d’autoécologie basés sur des observations de terrain
sur des parcelles forestières pour six essences en Europe (Durrant et al., 2016a ; Eaton
et al., 2016 ; Caudullo et al., 2016 ; Durrant et al., 2016b).
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Par rapport aux flux par les chutes de feuilles, le nombre de stations contenant des flux
de Mn par les pluviolessivats est plus élevé. De ce fait, toutes les essences dominantes sont
mieux distribuées selon les gammes de précipitations et de température (Figure 6.10). Comme
vu précédemment, les différentes essences forestières n’ont pas les mêmes relations avec leur
environnement et elles ne sont pas forcément sensibles aux mêmes facteurs, ce qui se reflète
dans leur distribution au sein des climats et des sols.

Pour évaluer l’influence intraspécifique sur les flux de Mn, il est nécessaire de prendre en
compte les facteurs d’influence identifiés précédemment. Le pH et la température sont les fac-
teurs d’influence dominants respectivement pour les sols et le climat. Ainsi, l’influence des trois
essences les plus représentées dans l’ICP Forests (F. sylvatica, P. abies, P. sylvestris 2) sur les
flux de Mn est comparée en fonction du pH et de la température moyenne annuelle (Figure 6.11).
Le matériau parental n’est pas inclus dans cette comparaison mais son influence est testée pour
le matériau parental principal (n = 81), les dépôts glaciaires (Figure D.2). Le fait d’être sur le
même matériau parental n’influence pas/peu la différence des flux intraspécifique.
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Figure 6.11 – Influence de F. sylvatica (n = 45), P. abies (n = 71) et P. sylvestris
(n = 49) sur les flux de Mn par les pluviolessivats en fonction de la température et
du pH.

Les trois essences présentent des différences de flux entre elles. Parmi les trois essences, P.
abies a en moyenne les flux de Mn les plus élevés pour des pH et des températures équivalentes,
suivi par P. sylvestris et F. sylvatica. L’ordre d’importance de flux observées précédemment
(Figure 6.4) reste inchangée même lorsque l’on considère certains facteurs d’influence des flux
de Mn (e.g. pH, température). Pour ce qui est des différences de flux au sein d’une même

2. La comparaison entre les trois essences dominantes restantes est moins consistante (Figure D.3).
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essence, les trois essences font part de variations de flux pour des pH et des températures
équivalentes. Toutefois, les variations de flux sont plus marquées pour P. sylvestris et P. abies.
Ainsi, le lessivage foliaire, responsable de l’enrichissement des flux de Mn par les pluviolessivats,
est influencé différemment par les essences. Tout comme pour les flux de Mn par les chutes de
feuilles, cette comparaison reste une première approche exploratoire qui permet d’observer la
présence de différences de flux de Mn intraspécifiques.
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Chapitre 7 : Discussion générale

7.1 Influence environnementale sur le recyclage de Mn

Les principaux facteurs d’influence des flux de Mn par les chutes de feuilles et les pluvioles-
sivats ont été identifiés parmi les 15 variables testées (Figure 7.1). Les facteurs communs aux
deux flux, tels que la température (climat), agissent principalement sur la disponibilité de Mn
dans les sols qui se reflètent entre autre par des variations du taux d’absorption de Mn.

Pluviolessivats
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Figure 7.1 – Schéma récapitulatif des facteurs d’influence des flux de Mn par les
pluviolessivats et les chutes de feuilles.

Pour ce qui est des facteurs d’influence spécifiques aux flux de Mn par les chutes de feuilles,
l’activité biologique du sol (représentée par qO2 et l’humus) est un indicateur de la quantité
de Mn retournée par la litière foliaire puisqu’une faible activité biologique présente de plus
faibles flux de Mn par les chutes de feuilles, et inversement. Une distinction de flux de Mn
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entre conifères et feuillus est également observable uniquement pour les flux de Mn par les
chutes de feuilles. Dès lors, on suppose que le type d’essence (feuillus ou conifères) conditionne
le recyclage de Mn par les chutes de feuilles et que l’activité biologique du sol est un indicateur
du type de végétation, et par conséquent du recyclage de Mn.

Du côté des facteurs d’influence spécifiques aux flux de Mn par les pluviolessivats, la chimie
du sol (pH, CEC et taux de saturation en base), indicateur de la disponibilité de Mn dans les
sols, prédit le mieux les flux de Mn. Le recyclage de Mn par pluviolessivats dépend intégralement
du lessivage foliaire et par conséquent de la concentration en Mn disponible dans la végétation,
qui est sujette à la disponibilité de Mn dans les sols.

7.2 Comparaison des flux de manganèse par les pluvioles-
sivats et les chutes de feuilles

Les chutes de feuilles restituent plus de Mn que les pluviolessivats pour les quatre essences
étudiées au sein de cinq pays européens 1 (Tableau 7.1). Soixante-neuf stations ont des flux par
les chutes de feuilles et les pluviolessivats pour un total de quatre essences (Figure 7.2). Les
rapports des flux moyens de Mn des chutes de feuilles sur les pluviolessivats montrent des diffé-
rences interspécifiques. Les feuillus, Quercus sp. 2 (9,7) et F. sylvatica (11,3), ont des rapports
supérieurs aux conifères, P. abies (4) et P. sylvestris (4,1). En effet, le feuillage des feuillus est
plus riches en métaux (Ca, K, Mg, Mn, Zn) que les conifères (Richardson & Friedland, 2016),
ce qui tire leur rapport vers le haut, en faveur des chutes de feuilles. Pour les pluviolessivats,
on constate une hétérogénéité des flux de Mn entre les conifères et les feuillus.

Tableau 7.1 – Moyennes pondérées (± RSD) des flux de Mn par les
chutes de feuilles et les pluviolessivats.

Essences
Flux de Mn (g·m−2·an−1)

Chutes de feuilles Annéesa Pluviolessivats Annéesa

Feuillus
Fagus sylvatica 0,597 ± 0,390 (86) 0,053 ± 0,033 (393)
Quercus petraea

0,509 ± 0,370 (35)
0,149 ± 0,168 (99)

Quercus robur 0,086 ± 0,056 (146)
Conifères
Abies alba 0,079 ± 0,064 (93)
Picea abies 0,380 ± 0,270 (113) 0,096 ± 0,064 (837)
Pinus sylvestris 0,241 ± 0,170 (117) 0,058 ± 0,061 (476)

a Nombre d’années cumulées de données de flux de Mn.

1. Allemagne, Danemark, Finlande, République tchèque et Slovaquie.
2. Les flux de Mn par les pluviolessivats sont pondérés à l’essence (Quercus petraea et robur).
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Figure 7.2 – Distribution des flux moyens de Mn par les chutes de feuille et les
pluviolessivats selon les essences communes aux deux flux (n = 69). La barre noire
représente la moyenne pondérée.

Une corrélation de 0,6 (p < 0,001) est obtenue entre les deux flux (Figure 7.3). Lorsqu’un des
deux flux est élevé l’autre l’est généralement aussi, indiquant que le recyclage de Mn par ces deux
flux est favorisé par les mêmes conditions. Le facteur d’influence commun aux deux flux de Mn
n’est autre que le climat. Le recyclage semble facilité sur des climats océanique et continental
et, à l’inverse, il est limité sur un climat subarctique (Figure E.1). En approfondissant cette
corrélation au sein de chaque essence, on obtient l’ordre croissant de corrélation suivant : P. abies
(ρ = 0,64 ; p < 0,001), Quercus sp. (ρ = 0,68 ; p > 0,05), F. sylvatica (ρ = 0,80 ; p < 0,001)
et P. sylvestris (ρ = 0,81 ; p < 0,001). Les flux de Mn sont influencés différemment comme
en témoignent les pentes des droites de régressions associées à chaque essence (Figure 7.3).
La pente fait part de la relation existante entre les flux de Mn par les chutes de feuilles et
les pluviolessivats. Plus une pente est élevée, plus les pluviolessivats s’enrichissent lorsque la
restitution de Mn par les chutes de feuilles augmente, et inversément. Les conifères, P. abies
(m = 0,24) et P. sylvestris (m = 0,25), ont des pentes plus fortes que les feuillus, F. sylvatica
(m = 0,07) et Quercus sp. (m = 0,12). Les pentes suivent un ordre semblable lorsque le
passage par l’origine n’est pas imposé à la régression linéaire (Figure E.2). Par conséquent,
les pluviolessivats influence davantage la restitution de Mn chez les conifères comparés aux
feuillus.

Pour les essences avec des flux moyens par les chutes de feuilles et les pluviolessivats, l’ordre
croissant de restitution de Mn par les deux flux est le suivant : P. sylvestris (0,300 g·m−2·an−1)<
P. abies (0,476 g·m−2·an−1)<Quercus sp. (0,614 g·m−2·an−1)< F. sylvatica (0,650 g·m−2·an−1 ;
Tableau 7.1).
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Figure 7.3 – Régressions linéaires passant par l’origine des flux de Mn par les
pluviolessivats en fonction des flux de Mn par les chutes de feuilles pour les quatre
essences communes aux deux flux.

7.3 Influence des essences sur le recyclage de Mn

Les essences forestières influencent différemment le recyclage de Mn, et plus particulièrement
les deux flux majeurs de restitution de Mn au sol : les chutes de feuilles et les pluviolessivats.
Le recyclage par les chutes de feuilles est la voie principale de restitution de Mn au sol pour les
conifères et les feuillus. En revanche, l’intensité de la restitution de Mn dépend de l’essence. Le
feuillage des feuillus est plus riche en métaux par rapport aux conifères, ce qui se caractérise
par des flux en Mn plus élevés. L’ordre croissant de flux de Mn suivant est obtenu au sein des
quatre essences étudiées pour les chutes de feuilles : P. sylvestris < P. abies < Quercus sp. <
F. sylvatica.
Pour ce qui est des pluviolessivats, leur intensité de restitution de Mn dépend du lessivage
foliaire de Mn. On suspecte que le lessivage foliaire est favorisé par les arbres lorsque leur
teneur en Mn est élevée. Or, Mn est facilement absorbé par les plantes lorsqu’il se trouve
sous des formes solubles, et donc disponibles, dans les sols. Kabata-Pendias et Pendias (2001)
précise même que la teneur en Mn des plantes devrait être une fonction directe du pool de Mn
soluble dans les sols. Les différences interspécifiques entre les conifères et les feuillus sont moins,
voire pas du tout, prononcées. Pourtant, dans une forêt tempérée (États-Unis), les peuplements
de conifères présentaient des réservoirs de métaux essentiels aux plantes (Ca, K, Mg, Mn et
Zn) 30 à 50 % plus petits dans l’horizon organique que les peuplements de feuillus (Herndon
et al., 2015). D’autres facteurs d’influence de la disponibilité de Mn dans les sols, tels que
le matériau parental, peuvent expliquer cette hétérogénéité entre les conifères et les feuillus.
L’ordre croissant de flux de Mn suivant est obtenu au sein des six essences étudiées pour les
pluviolessivats : F. sylvatica < P. sylvestris < A. alba < Q. robur < P. abies < Q. petraea.
Sur base de la corrélation entre les deux flux de Mn (ρ = 0,6), et au vu des flux plus élevés
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par les chutes de feuilles chez les feuillus, on peut estimer l’ordre que prendrait les essences qui
n’ont pas de données de flux par les chutes de feuilles. L’ordre croissant de flux de Mn pour les
chutes de feuilles serait le suivant : P. sylvestris < P. abies < A. alba < Q. robur < Q. petraea
< F. sylvatica. Cet ordre met en avant les essences qui recyclent activement Mn (feuillus) et
celles qui ont un recyclage plus faible (conifères).

Dans une démarche d’adaptation face aux changements climatiques, le recyclage de Mn peut
avoir à son échelle une influence sur les stocks de C dans le sol. Richardson et Friedland (2016)
suspecte le recyclage de Mn par les plantes de contrôler la rétention du Mn dans les forêts.
Herndon et al. (2015) précise que l’absorption de Mn par les plantes contribue à la rétention à
long terme de Mn dans les forêts. Ainsi, nous suggérons d’adopter des essences qui minimisent
le recyclage de Mn (e.g. P. sylvestris) car elles contribuent moins à la rétention de Mn dans les
forêts, ce qui rend la décomposition des litières plus lentes. De cette façon, le contenu en lignine
de la litière est moins décomposé et C est conservé dans les sols et non libéré dans l’atmosphère
sous forme de CO2.

Dans cette étude, l’influence des dépôts atmosphériques hors couverts sur les pluviolessivats
n’est pas prise en compte. En effet, celle-ci est négligeable par rapport à l’enrichissement en Mn
dans les pluviolessivats. Par exemple, Grosch et Schmitt (1985) rapportent que les ions Mn2+

dans les pluviolessivats sont enrichis de 24 à 70 fois par rapport au dépôt hors couvert pour
P. abies. Toutefois, il existe des sources ponctuelles de pollution en Mn et celles-ci peuvent
expliquer les flux de Mn particulièrement élevées dans les pluviolessivats (>600 mg·m−2·an−1 ;
Figure 6.2). Ensuite, les GLM et les corrélations sont également biaisés puisqu’ils ne sont pas
pondérés à la durée de mesures des flux de Mn. On retient quand même que le GLM reste
une méthode d’approche intéressante et différente des corrélations même s’ils sont basés sur
les corrélations à proprement dites lors de leur conception. La méthodologie de conception du
GLM est également limitée car tout le jeu de données est utilisé pour concevoir le modèle, ce
qui ne permet pas par la suite de tester la performance de prédiction sur le reste des données.
Une éventuelle piste future serait de tester les données de flux sur des périodes identiques (par
exemple, 1 mois, 6 mois, 1 an) pour parer le biais induit par le regroupement des données de
flux de Mn qui ne sont pas pondérés dans les GLM.
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Dans le but d’évaluer l’évolution du stockage potentiel de C dans les sols forestiers d’Europe
lors d’une modification des essences, cette étude porte sur le recyclage de Mn, élément qui
influence la décomposition des litières et donc la dynamique de C. L’objectif de ce mémoire est
d’évaluer l’influence spécifique des essences forestières sur le recyclage de Mn via les flux de Mn
par les chutes de feuilles et les pluviolessivats tout en considérant les variables environnementales
telles que le climat et le type de sol. Pour ce faire, la base de données ICP Forests, contenant
un large jeu de données sur l’écologie et la géochimie des forêts d’Europe, est utilisée afin
de déterminer les flux de Mn d’intérêt. Six essences sont étudiées dont trois feuillus (Fagus
sylvatica, Quercus petraea et Quercus robur) et trois conifères (Abies alba, Picea abies et Pinus
sylvestris).

Nous constatons que les essences forestières influencent différemment le recyclage de Mn via
les chutes de feuilles et les pluviolessivats. La quantité de Mn restituée par la litière foliaire au
sein des essences, dépendant du type d’essence (feuillus et conifères) et du climat, suit l’ordre
décroissant suivant : F. sylvatica > Quercus sp. > P. abies > P. sylvestris. Pour la restitution de
Mn par les pluviolessivats, ce sont les paramètres chimiques du sol, indicateur de la disponibilité
de Mn dans les sols, couplée au climat et au matériau parental, qui expliquent les variations de
flux au sein des essences. L’ordre décroissant de flux de Mn suivant est ainsi obtenu au sein des
six essences étudiées pour les pluviolessivats : Q. petraea > P. abies > Q. robur > A. alba >

P. sylvestris > F. sylvatica. Pour les quatre essences qui possèdent des données pour les deux
flux (F. sylvatica, Quercus sp., P. abies et P. sylvestris), la restitution de Mn par les essences
forestières prédomine dans les chutes de feuilles. Entre ces essences, la quantité annuelle de Mn
retournée au sol par le recyclage de Mn est supérieure pour les feuillus qui présentent des flux
moyens de Mn par les chutes de feuilles près de deux fois supérieurs aux conifères. Ainsi, le
recyclage de Mn au sein des essences suit l’ordre décroissant suivant : F. sylvatica > Quercus
sp. > P. abies > P. sylvestris. De plus, les deux flux de Mn sont globalement corrélés, ainsi
qu’au sein de trois des quatre essences qui possèdent les deux flux, indiquant que le recyclage
de Mn par ces deux flux est favorisé par les mêmes conditions (i.e. sur des climats océanique et
continental). Cette étude évalue les différences de recyclage de Mn entre les différentes essences
et au sein d’une même essence en Europe, contribuant ainsi à une meilleure compréhension
de l’influence de l’essence forestière sur le cycle biogéochimique de Mn dans les écosystèmes
forestiers.

Toutefois, quelques contraintes et limites dans l’étude nous poussent à rester critique face à
certains points. Certes, le regroupement des flux de Mn par les pluviolessivats et les chutes de
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feuilles rend les flux plus fiables au détriment de la robustesse des traitements statistiques (par
exemple, les boxplots et les tests de différences significatives) qui ne considèrent pas la durée
mais le nombre de flux, lequel est par conséquent bien plus faible.
À l’avenir, il serait judicieux de prendre en compte d’autres facteurs d’influence des flux de Mn,
tels que des variables biomorphologiques (e.g. santé, âge, état de la couronne des arbres, etc. :
données disponibles dans l’ICP Forests) propres aux essences pour évaluer si celles-ci expliquent
de tels écarts de flux au sein de la même essence. Pour ce qui est des variations de flux de Mn
interspécifiques, il serait intéressant d’intégrer une dimension spécifique à la chimie des sols
centrée notamment sur les interactions avec d’autres éléments (Cu, Fe, Zn) qui agissent sur
la disponibilité de Mn dans les sols. Il est également recommandé de prendre en considération
les dépôts hors couverts dans le calcul des flux de Mn par les pluviolessivats pour évaluer la
présence potentielle de pollution atmosphérique qui induirait une surestimation des flux. Une
autre piste potentielle serait d’étudier l’influence de la composition chimique des dépôts (e.g.
pH, concentrations en autres éléments) sur les concentrations de Mn dans les pluviolessivats au
sein des différentes essences forestières.
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Annexe A : Compléments aux bases de
données

Figure A.1 – Organisation de la base de données pédo-géographiques d’Eurasie
(Panagos et al., 2012).

II



Tableau A.1 – Principales variables reprises dans les différentes bases de données.

Variables Unités
SGDBE
Code complet du sol du STU provenant de la légende des sols FAO-UNESCO de 1974 (modifiée CEC 1985)
Code complet du sol du STU selon la légende des sols FAO-UNESCO de 1990
Code pour la présence d’une couche imperméable dans le profil pédologique de l’UTS
Code pour le matériau parental dominant du STU
Code pour le matériau parental secondaire du STU
Classe de profondeur d’un obstacle aux racines dans le STU
Classe de pente dominante du STU %
Classe de pente secondaire du STU %
Classe de texture de surface dominante du STU
Classe de texture de surface secondaire du STU
Code de l’utilisation dominante des sols du STU
Code de l’utilisation secondaire des terres du STU
Classe dominante de régime hydrique annuel moyen du profil pédologique du STU
Code complet du sol du STU provenant de la base de référence mondiale (WRB) pour les ressources pédologiques
Altitude maximale au-dessus du niveau de la mer du STU m
Altitude minimale au-dessus du niveau de la mer du STU m

PTRDB
Classe de température accumulée °C
Capacité en eau disponible du sous-sol mm
Capacité en eau disponible de la couche superficielle mm
Saturation en bases du sous-sol %
Saturation en bases de la couche superficielle %
Capacité d’échange cationique du sous-sol cmolc·kg−1

Capacité d’échange cationique de la couche superficielle cmolc·kg−1

Classe d’encroûtement du sol
Profondeur d’un horizon gleyifié cm
Différenciation du profil du sol
Profondeur jusqu’à une couche imperméable cm
Profondeur de la roche cm
Capacité en eau facilement disponible du sous-sol
Capacité en eau facilement disponible de la couche superficielle.
Classe d’érodabilité du sol
Classe hydrogéologique
Code du matériau parental dominant tel que traduit de MAT1 par Hartwich & al.
Minéralogie du profil
Minéralogie du sous-sol
Minéralogie de la couche superficielle
Teneur en carbone organique de la couche superficielle %
Densité de tassement du sous-sol g·cm−3

Densité de tassement de la couche superficielle g·cm−3

Tourbe
Type hydrogéologique du matériau parental
Structure du sous-sol
Structure de la couche superficielle
Classe de texture dominante de la surface (complétée à partir du STU dominant)
Facteur textural de l’encroûtement du sol
Facteur textural d’érodabilité du sol
Volume des pierres %

LUCAS
pH-CaCl2
pH-H2O
Conductivité électrique mS·m−1

Carbone organique g·kg−1

Carbonates g·kg−1

Phosphore mg·kg−1

Azote total g·kg−1

Potassium extractible mg·kg−1

Capacité d’échange cationique cmolc·kg−1

III



Tableau A.1 - (Suite)

Variables Unités
LUCAS
Teneur en éléments grossiers (> 2 mm) %
Teneur en sable %
Teneur en limon %
Teneur en argile %
Masse volumique apparente du sol T·m−3

Texture du sol
Capacité en eau disponible pour la fraction de terre fine de la couche superficielle
Biomasse microbienne moyenne µg·Cmicrobien·g−1 de poids sec du sol
Respiration basale potentielle moyenne à 20 °C µL O2·h−1·g−1 de poids sec du sol
Quotient métabolique (qO2) µL O2·µg−1·C−1

microbien·h−1

WorldClim
Température moyenne annuelle °C
Température maximale du mois le plus chaud °C
Température minimale du mois le plus froid °C
Température moyenne du trimestre le plus humide °C
Température moyenne du trimestre le plus sec °C
Température moyenne du trimestre le plus chaud °C
Température moyenne du trimestre le plus froid °C
Précipitations annuelles mm
Précipitations du mois le plus humide mm
Précipitations du mois le plus sec mm
Précipitations du trimestre le plus humide mm
Précipitations du trimestre le plus sec mm
Précipitations du trimestre le plus chaud mm
Précipitations du trimestre le plus froid mm

Köppen-Geiger
Classification climatique de Köppen-Geiger actuelle (1980 - 2016)
Niveau de confiance pour la classification de Köppen-Geiger actuelle (1980 - 2016)
Classification climatique future (2071 - 2100) de Köppen-Geiger
Niveau de confiance pour la classification de Köppen-Geiger futur (2071 - 2100)

Eurostat - MNE
Élévation (MNE) m
Pente

IV



Annexe B : Données lithologiques de man-
ganèse

Tableau B.1 – Concentrations de manganèse (mg·kg−1) dans les principaux 
minéraux formateurs de roches ignées et métamorphiques (Gilkes & McKenzie, 1988).
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Tableau B.2 – Concentrations de manganèse dans les principaux types de roches 
(Gilkes & McKenzie, 1988).
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Annexe C : Flux de Mn par les chutes de
feuilles

Figure C.1 – Résultats du modèle linéaire généralisé pour les flux de Mn par les
chutes de feuilles.
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Annexe D : Flux de Mn par les pluvioles-
sivats

Figure D.1 – Résultats du modèle linéaire généralisé pour les flux de Mn par les
pluviolessivats.
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Figure D.2 – Influence de F. sylvatica (n = 11), P. abies (n = 36) et P. sylvestris
(n = 34) sur les flux de Mn par les pluviolessivats en fonction de la température et
du pH sur un matériau parental commun, les dépôts glaciaires.
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Figure D.3 – Influence de A. alba (n = 7), Q. petraea (n = 8) et Q. robur (n =
16) sur les flux de Mn par les pluviolessivats en fonction de la température et du pH.
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Annexe E : Flux de Mn par les pluvioles-
sivats et les chutes de feuilles
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Figure E.1 – Influence du climat et de la température moyenne annuelle sur la
distribution des flux de Mn par les pluviolessivats en fonction des flux de Mn par les
chutes de feuilles.
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Figure E.2 – Régressions linéaires des flux de Mn par les pluviolessivats en
fonction des flux de Mn par les chutes de feuilles pour les quatre essences communes
au deux flux.
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Recyclage du manganèse dans les écosystèmes forestiers européens
Influence de l’essence forestière sur les flux de manganèse par les
pluviolessivats et les chutes de feuilles

Matthieu Herpoel

La concentration en manganèse (Mn) dans les litières favorise la décomposition de

ces dernières, et par conséquent la perte de carbone (C) contenu dans la matière

organique du sol sous forme de CO2, influençant ainsi le climat. Dans le but d’éva-

luer l’évolution du stockage potentiel de C dans les sols forestiers d’Europe lors

d’un changement des essences, il nécessite d’identifier si les essences contrôlent

le recyclage de Mn. L’objectif est donc d’évaluer l’influence spécifique des essences

forestières principalement rencontrées en Europe (F. sylvatica, Q. petraea, Q. ro-

bur, A. alba, P. abies, P. sylvestris) sur le recyclage de Mn tout en considérant

les variables environnementales telles que le climat et le sol. À cette fin, la base

de données ICP Forests, étudiant le fonctionnement écologique et géochimique

des forêts d’Europe, est utilisée afin de quantifier les flux de Mn par les chutes

de feuilles et par les pluviolessivats. Le recyclage de Mn par ces deux flux pré-

sente des différences d’une espèce à l’autre. Le recyclage de Mn par les chutes

de feuilles est quatre fois supérieur au recyclage par les pluviolessivats pour les

conifères, et s’élève à dix fois pour les feuillus, ce qui témoigne d’une dominance

de l’importance de l’essence. Les deux flux de Mn sont néanmoins relativement

corrélés indiquant que le recyclage de Mn par ces deux flux est favorisé par des

conditions similaires (i.e. en climats océanique et continental). Au sein de chaque

essence, les flux déterminés présentent une certaine variabilité du fait de l’hétéro-

généité des variables environnementales (e.g. climat). Le modèle fait ressortir deux

facteurs d’influence communs aux deux flux de Mn : le climat et l’essence, lesquels

sont par conséquent amplement impliqués dans le recyclage de Mn. Comme le

recyclage de Mn varie au sein de la végétation, il est probable que les essences

qui recyclent moins, telles que les conifères, favorisent davantage le stockage de

C dans les sols.
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