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Résumeé :

Il est aujourd’hui important de disposer d’outils efficaces pour évaluer la biodisponibilité et
les effets écologiques des éléments métalliques des sols pollués. Dans ce contexte, la
caractérisation de bioindicateurs de la qualité des sols représente un enjeu important. Pour
répondre a cet objectif, nous proposons d'étudier I'accumulation foliaire et les associations
végeétales de la flore spontanée. Trois sites contaminés ont été étudiés. Sur deux d’entre eux,
les concentrations métalliques (Cr, Cu, Ni, Pb et Zn) mesurées dans les plantes sont
comparables a celles de la végétation se développant en milieu naturel non contaminé. Pour le
troisiéme, ces concentrations sont significativement supérieures. De plus, ces analyses ont
permis de différencier clairement les sites au regard de la phytodisponibilité des métaux.
L'étude botanique des sites contaminés indique que si la végétation parait normale, avec
beaucoup d’espéces communes, les quatre associations végétales identifiées sont néanmoins
particuliéres, voire inédites pour trois d’entre elles. Cette observation suggere que le substrat,
indépendamment de la mobilité des métaux, a un effet sur la structure des communautés
végétales. L'ensemble de ces résultats montre que l'analyse classique de sol, peut étre
avantageusement complétée par des analyses de la végétation au regard de I'estimation de la
biodisponibilité des éléments métalliques et de leurs effets.
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Accumulation and effects of metals in spontaneous plant populations
from three metallurgical landfills: a suitable bioindication strategy for the
evaluation of soil quality?

REMON ESTEBAN®, BOUCHARDON JEaAN-Luc®, JOLY J. @, CORNIER BRUNO®,

FAURE OLIVIER®T

(1) Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint Etienne, Centre SPIN — Département
GENERIC, 158 Cours Fauriel - 42023 Saint-Etienne Cedex 2, France

(2) PRES de Lyon, Université Jean Monnet, Laboratoire d’Ecophysiologie Appliquée, 42023
Saint-Etienne Cedex 2, France

Abstract:

The actual risk of metals doesn’t depend on their total concentrations, but rather on their
bioavailability and own toxicity, it is important to get suitable tools for evaluating
bioavailability and ecological effects of metals in situ. In this context, characterization of
bioindicators of soil quality is a challenging issue. In this work, we hypothesized that plants
colonizing metal-contaminated soils could be an efficient tool to assess both the
bioavailability of metals, and their effect on local ecosystem. To check this hypothesis, we
studied spontaneous vegetation colonizing three metallurgical landfills characterised by
different total and extractible heavy metals fractions (Table 1), both in terms of metal
accumulation in leaves and of phytosociological associations. Results (Tables 2 and 3) showed
that for two out of the three studied sites, leaf metals in native plants were closely comparable
to normal concentrations found in plants growing in uncontaminated soil, while for the third
site average levels in Cr, Cu, Ni, Pb and Zn were significantly higher. Thus, measurements of
leaf metals clearly discriminated the studied sites, with respect to actual metal
phytoavailability. Botanical survey of the three study sites showed that the vegetation was
quite normal, with common species, their associations were unusual and, among the four
major plant groups we identified, three of them had never been described. This suggested that
metallurgical soils had an effect on the structure of plant communities independently from
metal bioavailability. These overall results show that beside soil analyses, plants can provide
additional indications regarding both the effects and potential mobility of pollutants.
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. Introduction

La prise de conscience récente du mauvais état sanitaire des sols, et notamment du probleme
spécifique des éléments traces métalliques (ETM) pose le probleme de I'estimation des
risques pour chaque situation de pollution. En réalité, une des questions essentielles a
laquelle on doit répondre lorsqu’on étudie des sols contamineés par des métaux est de savoir si
ces éléments sont biodisponibles. Pour répondre a cette question, de hombreux protocoles
d’extractions chimiques des ETM des sols ont été développés. Fondamentalement, ces
méthodes sont basées soit sur l'utilisation d’extractants plus ou moins forts en une seule étape
(Beckett, 1989 ; Houba et al., 1990), soit sur des procédures d’extractions séquentielles
(Teissier et al., 1979 ; Quevauviller et al., 1997). Si ces approches ont permis d’obtenir
d'importantes informations sur les interactions entre les éléments métalliques et les
différentes fractions des sols, elles ne mettent pas en évidence la fraction réellement en
interaction avec les étres vivants (Mc Laughlin et al.,, 2000). Par conséquent, le
développement de méthodes complémentaires pour évaluer la biodisponibilité des ETM reste
nécessaire. Dans cette perspective, I'analyse des concentrations foliaires de plantes a été
largement utilisée. Ainsi, certaines plantes ont été déterminées comme indicatrices de la
biodisponibilité des métaux : Taraxacum officinale (Simon et al., 1996), Capsella bursa-
pastoris (Aksoy et al., 1999) ou encore Populus alba (Madejon et al., 2004). Cependant,
I'utilisation d'une seule espece pour estimer la biodisponibilité métallique a fait I'objet de
différentes critiques (Mertens et al.,, 2005), principalement parce que I'accumulation
métallique dans la plante peut étre a la fois élément-dépendant et espéce-dépendant (Baker,
1981).

En dehors de la question de la biodisponibilité des éléments métalliques, il est important
d’évaluer les effets des contaminants métalliques sur I'écosystéme local. Dans cette optique, la
caractérisation des associations végétales se développant sur des sols contaminés pourrait
étre utile. En effet, il est depuis longtemps établi que la qualité des sols, et notamment les
concentrations métalliques, a un impact sur la composition des communautés végétales
Brooks, 1983). Dans I'ouest de I'Europe, plusieurs auteurs ont décrit la végétation de sols
métalliféres naturels développés sur des minéralisations, tels que les sols « calaminaires » (Pb
et Zn) en Belgique et en Allemagne ou les affleurements « serpentiniques » (Ni) de France.
Ces études ont conduit a I'identification d’associations végétales métallicoles caractéristiques
comme Violetum calaminariae et Thlaspio-Armerietum plantaginae (Ernst, 1976).
Paradoxalement, cette approche n'a été que peu utilisée pour caractériser la végétation de
sites anthropiques. En France, une étude sur des terrains avoisinant une industrie
métallurgiqgue dans la région Nord-Pas de Calais a permis de décrire une association
particuliére : I'Armerietum halleri (Bardat et al., 2004). Cette association de type prairial,
composée des espéces caractéristiques Armeria maritima subsp halleri et Arabidopsis
halleri, est la seule a étre reliée a une pollution non naturelle. Bien qu’il n'y ait pas de doute
sur les effets de la contamination métallique des sols sur la flore, les données existantes sont
encore trop parcellaires pour que cette approche soit utilisée en routine.

Dans ce travail, nous proposons d’utiliser les plantes colonisant certains sites contaminés par
des éléments meétalliques pour estimer la biodisponibilité des ETM et leurs effets sur
I'écosysteme local. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons étudié la végétation spontanée
de trois anciennes décharges meétallurgiques. Nous avons mesuré les concentrations
métalliques foliaires de plusieurs espéces dominantes et réalisé une étude botanique
exhaustive afin d’identifier les associations végétales caractéristiques de ce type d’habitat. Les
résultats sont discutés dans la perspective d'utiliser les plantes comme bioindicateurs.

I1. Matériel et Méthodes
11.1. Description des sites d'étude

Trois anciennes décharges de déchets de fonderie métallurgique d'age différent ont été

étudiées. La premiére (site « D »), située dans la vallée de I'Ondaine, couvre une surface

d’environ 2ha et présente un couvert végétal dense constitué de différentes espéces d’'arbres et
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de buissons. Bien gue nous ayons que peu d’éléments historiques, nous supposons qu’elle a
été abandonnée depuis plus de 60 ans. La deuxiéme décharge (site « L »), située sur la méme
commune, a fonctionné de 1916 jusqu’au milieu des années 50. Elle s'étend sur 4,5ha et
présente pratiquement le méme type de végétation avec plusieurs étendues herbeuses. La
troisiéme décharge (site « U ») est située dans la vallée du Gier sur le site d'une aciérie encore
en activité. Elle s’étend sur une quinzaine d’hectares et a été utilisée depuis 1850 jusqu’en
2001. Le couvert végeétal, régulierement perturbé par le passage d’engins de chantier, y est
plus clairsemé et hétérogene. Seules quelques zones préservées présentent un couvert végetal
plus dense. Dans une étude antérieure (Remon et al., 2005), il a été montré que ce type de sol
est caractérisé par une texture sableuse, un pH relativement basique (> 7,6), une forte teneur
en carbonates, une forte teneur en carbone organique, un faible rapport C/N et des
concentrations élevées a la fois en Si et Ca, mais aussi en Fe et Mn.

De fagon a comparer ces sites a une situation naturelle, nous avons inclus un quatriéme site
non contaminé comme contréle (site « Nat »), présentant la méme typologie et situé proche
des trois autres sites étudiés.

11.2. Analyses de sol

Pour chaque site, 3 a 19 prélevements aléatoires de O a 20cm de profondeur ont été réaliseés,
suivant la surface du site. Les échantillons ont été séchés & 60°C pendant 48h et tamisés a
2mm avant analyse.

Des extractions métalliques utilisant un mélange d’acides nitrique et chlorhydrique (1:3 v/v)
ont été réalisées en suivant la procédure NF X 31-151 (AFNOR 1994) de fagon a estimer la
fraction totale non silicatée et avec de I'acétate d’'ammonium-EDTA suivant la norme NF X
31120 (AFNOR 1999b) pour obtenir la fraction potentiellement mobile.

Les concentrations métalliques des différentes solutions obtenues ont été mesurées par
spectrométrie optique d’émission de plasma a couplage induit (ICP-OES) avec un
spectrometre Jobin Yvon JY24, comme décrit dans un autre travail antérieur (Remon et al.,
2005).

11.3. Analyses de plantes

Pour chaque site prospecté, la concentration métallique foliaire de 6 a 10 especes dominantes
a été mesurée. Des répliquas de chaque espece ont été collectés en divers endroits suivant
I'hétérogénéité apparente du site considéré.

Chaque échantillon a été soigneusement lavé a I'eau du robinet puis rincé trois fois a I'eau
déionisée. lls ont été ensuite séchés a 40°C jusqu’a masse constante puis réduits en poudre.
Les minéralisations a I'acide nitrique ont été réalisées suivant le protocole publié par Zarcinas
et al., (1987). Les concentrations métalliques des solutions ainsi obtenues ont été mesurées
par ICP-OES comme indiqué ci-dessus.

11.4. Précision et contrdle qualité des analyses

Les limites de détection étaient respectivement de 0,06/0,14/1,17/2,05/2,38 et
15,51 mg.ult pour Zn/ Cd/ Cr/ Cu/ Pb et Ni. Pour estimer la répétitivité analytique, 20%
des échantillons, sélectionnés au hasard, ont fait I'objet d’analyses en triplicats. L'écart-type
moyen obtenu est compris entre 1 et 8%.

Le contrbéle de la qualité des analyses de sol a été opéré par l'analyse d'échantillons de
matériel certifié, NCS DC 73323 et 73006 (Centre National Chinois d’Analyse de I’Acier et du
Fer), inclus dans les séries analytiques. Les taux de recouvrements obtenus sur 6 répliquas
pour Zn / Cd / Cr / Cu / Pb et le Ni, sont respectivement de 83 / 73 / 85 / 104 et 99%.

Pour les analyses de plantes, la méme stratégie a été utilisée avec un échantillon référence
CTA-OTL1 provenant de I'Institut Bulgare de Protection des Plantes. Pour les mémes
éléments, les taux de recouvrement, sont respectivement de 98 / 87 / 110 / 97 / 106 et 103%.

11.5. Caractérisation des associations végétales

L'analyse floristique a été basée sur I'étude botanique de 39 placettes homogenes (N°1 a 9
pour le site « D », 10 a 23, 38 et 39 pour le site « L » et 24 a 27 pour le site « U ») réalisée
durant la période de I'optimum de végétation de mai a juin 2006. Les especes identifiées ont
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été nommeées suivant la nomenclature de la flore francaise (Bock, 2003). L’identification des
associations végétales existantes a été réalisée par correspondance avec la troisiéme édition
du code international de nomenclature phytosociologique (Weber et al., 2000).

Tableau 1:pH et concentrations métalliques (fractions “totale™ et “extractible™) mesurés a partir des
sols de trois décharges métallurgiques (L, D et U) et d'un site naturel (Nat). Les valeurs données
correspondent aux moyennes + Uerreur standard ; n=15, n=12, n=19 et n=3 respectivement pour L, D,
U et Nat.

Table 1: pH and heavy metal contents (“total™ and “extractable™ fractions) in soils from three
metallurgical landfills (L, D and U) and one control uncontaminated site (Nat). Mean values + SE;
n=15, n=12, n=19 and n=3 for L, D, U and Nat, respectively).

Sites | pH Fraction Métaux (mg.kg)

cd Cr Cu Ni Pb Zn

D 8,25 25,5+ 18,4 2984 £ 989 | 417+ 146 2409 + 791 1522 + 986 4482 + 3421

*
0,03 extractible

9,5+ 6,6 3,3+22 44.9+13.3 | 17.7+7.4 314 + 142 241 + 150

S
g
8,
S

L 7,89 0,86 £ 0,59 | 343 £ 55 152 + 20 275 + 43 790 * 170 312 £ 108

3
3

4
4

0,25+ 0,08 | 0,15+0,05 | 26.4+2.8 3.5+05 449 + 118 44.5 £ 22.1

S
g
8,
S

U 8,30 42,5+ 17,2 1804 £ 306 | 975 + 329 950 * 151 5408 + 3251 | 3704 + 1666

”
= "extractible”
0,19 ‘

”

+
” S
0,54 extractible 4,97 + 2,85 0,53 £ 0,15 51.9 £ 10.2 6.95 + 1.47 1723 £ 1145 | 241 + 66

Nat | 4,05 0,30 £ 0,09 | 32,6 +1,7 19.1 + 0.1 182+ 0.8 38.4+0.6 106.7 + 3.3

+
” > ”
0,30 extractible 0,13 £ 0,02 0,46 £ 0,06 | 3.9 +0.2 1.5+04 17.7 £ 3.9 5.6 £ 0.6

1 Extraite a Ueau régale
2 Extraite a lacétate d’ammonium — EDTA

11.6. Analyses statistiques

Les résultats obtenus pour les concentrations métalliques foliaires ont été analysés en deux
temps. Tout d’abord une recherche des points aberrants (« outliers ») a été effectuée par un
test de déviance (Test de Grubbs). Une fois les points aberrants écartés, les concentrations
métalliques moyennes ont été utilisées dans une analyse de variance (ANOVA) suivie si
nécessaire d’un test de différence (LSD, Least Significant Difference), de facon a comparer la
végétation de chacun des sites. Tous les calculs ont été effectués grace au logiciel STATISTICA
V6.1 (StatSoft). Le seuil de significativité a été fixé a p<0,05.

I11. Résultats
111.1. Concentrations totales et extractibles des éléments métalliques dans le sol

Les valeurs moyennes des concentrations métalliques obtenues sur les sites (Tableau 1)
montrent que les sols formés sur les décharges métallurgiques ont été trés fortement
contaminés. Le site « U » apparait comme le plus contaminé en Cd, Cu et Pb (respectivement
142, 51 et 141 fois plus pollué que le site « Nat »), alors que le site « D » est celui qui présente
les concentrations les plus fortes en Cr, Ni et Zn (respectivement 91, 132 et 42 fois plus élevées
que pour le site « Nat »). Le site « L » apparait comme le moins contaminé avec toutefois des
concentrations 3 a 20 fois supérieures a celles du site « Nat ».

Les tendances observées ci-dessus different légérement des extractions a [I'acétate
d’ammonium-EDTA, méme si tous les sites contaminés étudiés présentent des concentrations
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assez élevées. En effet, le site « U » présente les teneurs extractibles en Cu et en Pb les plus
élevées (respectivement 13 et 97 fois plus importantes que le site « Nat ») ; le Cd, le Cr et le Ni
sont extraits de fagon plus importante sur le site « D ». Pour finir, les valeurs mesurées sur le
site « L » sont quant a elles les moins élevées mais restent tout de méme 2 a 25 fois
supérieures au site « Nat ».

111.2. Concentrations métalliques foliaires

Nous avons analysé les teneurs en ETM des feuilles des especes les plus abondantes, pour
lesquels plusieurs échantillons ont été sélectionnés aléatoirement, en différents endroits de
chaque site (Tableau 2).

D’une facon générale, les concentrations métalliques foliaires sont trés comparables d’'une
espéce a l'autre sur un méme site. Cependant, quelques espéces se distinguent tout de méme
(Tableau 2, valeurs marquées par *), par leurs plus fortes concentrations métalliques. On peut
citer par exemple Robinia pseudoacacia pour le Ni, Plantago arenaria pour le Cu et le Zn ou
Reseda lutea pour le Cr. L'échantillonnage de chaque espéce étant aléatoire, il est tres
improbable que ces différences des concentrations foliaires entre espéces d’'un méme site
proviennent de différences au niveau des concentrations du sol. Par conséquent, nous avons
considéré ces données comme des points aberrants et nous les avons écartées pour la suite
des calculs. Pour chaque site métallurgiqgue nous avons donc calculé les concentrations
métalliques moyennes des espéces dominantes en les excluant (Tableau 3) ; les résultats ont
été comparés avec ceux obtenus sur site non contamine.

Tableau 2: Concentrations métalliques foliaires des espéces végétales dominantes (valeurs moyennes
+ SE ; n=10) récoltées sur trois décharges métallurgiques (L, D et U) et sur un site naturel non
contaminé (Nat).

Table 2: Heavy metal concentrations (mean values + SE; n=10) in leaves of dominant plant species
taken on three metallurgical landfills (L, D and U) and on a natural uncontaminated site (Nat).

Site | Espeéces Métaux (mg.kg)
cd Cr Cu Ni Pb Zn
0,09 + 0,01 0,24+ 0,02 | 3,29+0,24 | 1,69 +0,39 | 0,07+ 0,02 10,64 + 1,87
Chelidonium
mais 0,12 + 0,04 0,85+ 0,16 | 2,80+0,20 | 1,04 £ 0,13 0,04 + 0,02 38,02 + 13,61
Clemati
vitalbd 0,11 + 0,02 0,65+0,15 | 6,95+055 | 7,83+1,90 | 0,07+0,02 28,96 + 2,53
m 0,23 + 0,09* 0,77+ 0,05 | 3,28+ 0,28 | 1,33 0,36 0,14 + 0,04 22,48 + 5,58
b
0,79 + 0,34* 2,68+0,53 | 3,15+0,25 | 1,67+ 0,39 0,37 £ 0,10* 50,36 + 7,84
0,06 * 0,01 0,51+ 0,08 | 4,85+0,44 | 10,69 £1,42 | 0,10 £ 0,05 27,74 £ 1,67
pseudoacacia ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
w 0,07 * 0,01 1,76 + 0,26 3,85+ 0,42 | 2,61+ 0,66 0,05 * 0,01 16,87 + 1,26
0,08 = 0,01 0,70 £ 0,05 | 1,37 + 0,10 3,98 + 1,62 0,17 + 0,03 41,67 + 8,09
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Site | Espéces Meétaux (mg.kg)
cd Cr Cu Ni Pb Zn
0,05 + 0,00 0,74 + 0,08 4,04 £ 0,16 0,92 * 0,11 0,16 + 0,04 14,09
latanoides 0.85
m 0,26 + 0,03* 0,84 £ 0,17 9,79 + 1,00* 2,26 + 0,61 0,45 + 0,12 23,79
L 1,76
% 0,06 £ 0,00 0,86 £ 0,24 2,18 £ 0,26 0,37 £ 0,07 | 0,13 £ 0,02 12,18
g 1,06
Crataegu
0,11 + 0,04 1,70 + 0,11 3,56 £ 0,37 0,50 + 0,08 | 0,13 + 0,05 22,16
monogyna 2,06
lytrigiq
tri 0,06 + 0,00 1,89 + 0,45 2,12 + 0,17 0,39 £ 0,10 | 0,24 + 0,09 13,82
campestri 158
L
m 0,07 + 0,01 1,19 + 0,15 2,62 + 0,29 0,61 * 0,11 0,56 + 0,24 21,23
2,51
felilotus albus 0,08 + 0,01 0,74 + 0,09 3,90 + 0,29 1,88 £ 0,28 | 1,23 + 0,34* 18,20
1,44
0,04 + 0,00 6,75 + 2,07* 4,99 + 0,57 6,16 + 1,06* | 0,02 £ 0,01 30,84
pseudoacacia 1.30
m 0,05 + 0,01 4,04 + 0,52% 5,17 £ 0,30 1,03 £ 0,20 | 0,13 + 0,04 22,67
1,18
0,05 + 0,00 0,67 + 0,07 3,42 + 0,22 1,49 + 0,26 0,25 + 0,06 28,25
1,84
Site | Espéces Métaux (mg.kg)
cd Cr Cu Ni Pb Zn
Ailanthu
et 0,03 + | 0,63+0,13 12,33 £ 1,25 35,59 + | 0,52+0,09 | 138,42
0,01 11,06 50,39
0,74 + | 1,55+ 0,34 15,26 + 1,49 16,79 £ 5,52 | 1,85+ 0,38 | 188,25
0,30* 42,98
{elilotus albus
0,24 + | 0,96 £0,13 11,22 + 0,34 50,54 t | ,43+0,23 | 71,87
0,03 16,55 15,07
Oenother
bienni 0,07 + ] 333+1,09 10,66 + 1,16 2598 +7,20 | 1,59+0,33 | 285,14
0,03 118,67
Plantago
U 0,30 + | 3,97+143 25,89 £ 4,90% | 9,73 + 3,98 2,68 £1,06 | 1041,22
2 0,12 427,28*
m 2,86 + | 1,35 £ 0,20 10,72 + 0,63 18,93 + | 1,45+ 0,99 199,67
2,05* 10,41 41,14
.
0,19 + | 15,67 + 11,79 9,89 + 1,19 9,84 + 4,21 1,46 £ 0,35 | 42,67
0,02 4,25
Scrophularial
- 0,11 £ 0,03 | 4,62 + 0,86 11,24 + 1,16 44,03 £ 8,74 | 2,64+ 0,44 | 44,83
4,90
Verbascum
densifloru 0,18 + 0,11 8,68 + 1,34 15,38 £ 1,39 12,00 + | 6,49 + | 117,03
2,08 2,20* 37,73
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Site | Espéces Métaux (mg.kg)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Ace
pseudoplatanusi EEEAiaa 0,28+ 0,02 | 7,62 0,67 1,06 £0,18 | 0,54 0,04 2@27 :
Crataegu 0,10 * 0,01 0,16 + 0,01 7,13 £ 0,49 2,16 £ 0,29 0,60 £ 0,02 | 29,15 + 2,78
mOnO n 1 > 2 > 2 > 3 )4 > $ 2 2 > 5 2
1,88 £ 0,29* 0,25+ 0,08 | 9,37 + 0,71 3,78 £ 0,32 0,23 £ 0,09 | 115,67 +
17,56
.
1,35+ 0,17 0,16 * 0,01 13,31 + 1,81 1,49 £ 0,39 0,53 £ 0,03 | 102,67 +
13,70
Nat 0,04 + 0,00 0,57 £ 0,04 | 11,19 + 0,95 1,58 £ 0,30 0,71 £ 0,06 118,57 +
purp 14,8
Robinia 0,05 + 0,00 0,17 £ 0,0, 12,17 + 1,16 +0,58 0,50 * 0,0, 2,06 +
TG T ,05 + 0, ,17 £ 0,03 ,17 1, 4,53 £ 0,5 ,5 ,03 2(;6
HRubus sp,
0,12 + 0,02 0,24 + 0,01 8,03 £ 0,61 2,42 + 0,32 0,63 £ 0,06 | 29,11 + 4,37
Teucrium 0,14 + 0,02 0,43 £ 0,0, 11,27 + 0,71 1,70 £ 0,1 0,56 + 0,06 6 +
scorodania ,14 + 0, ,43 £ 0,05 ,27 £ 0,7 571 ,13 ,5 5 Z 9;1)_4
m 0,07 + 0,00 0,25 + 0,03 | 8,29 + 0,51 0,96 + 0,15 0,45 + 0,04 | 23,85 +
2,64

*Test de déviance (test de Grubb), seuil a p=0.05

Il apparait clairement que les plantes des sites «L» et « D» ont des concentrations
métalliques foliaires comparables, qui ne sont pas significativement supérieures a celles du

site « Nat », non contaminé. Par contre, la végétation du site « U » présente des teneurs en Cr,

Cu, Ni, Pb et Zn significativement supérieures, en particulier pour le Ni qui présente des
concentrations 11 fois supérieures a celles du site « Nat »

Table 3: Concentrations foliaires moyennes des éléments métalliques mesurés dans la végétation

spontanée de trois décharges métallurgiques (L, D et U) et d’un site naturel non contaminé (Nat).

Table 3: Average leaf metal concentrations in native vegetation from three metallurgical dumps (L, D

and U) and from an uncontaminated area (Nat).

Sites | Metals (mg.kg)
cd Cr Cu Ni Pb Zn
D 0,00 £0,01¢ | 1,02 + 0,28 3,69+0,58° | 3,85+ 1,25° 0,09 £0,02% | 30,72 + 4,13°
0,06 + 0,00 1,08 + 0,164 3,56 £ 0,37° 1,05 £ 0,23 0,23 + 0,06%b 20,72 + 1,96
U 0,16 £0,04° | 3,14%0,95" | 12,09+ 0,75 | 24,83 £5,09" | 1,70 £ 0,25° 135,98 + 30,04"
Nat | 0,11 + 0,02 0,28+0,05° | 9,82£0,74° | 2,19 %0,41° 0:53+0,04" | 54,01 +13,23

* each value is the mean from 7 to 10 different species (10 independent samples by species)

abe palues followed by different letters in a same column are significatively different at p=0.05 (one

way ANOVA followed by LSD comparisons)

111.3. Groupements et associations végétales

L’'étude de la végétation réalisée sur les décharges a permis de mettre en évidence trois grands
types d’associations végétales : une végeétation de type pionniére, une végétation prairiale et

une végetation forestiere (relevés non présentes).
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Seul le site «U», le plus récent, abrite une association de plantes pionniéres. Cette
association, dont les espéces caractéristiques sont Melilotus albus, Lactuca serriola, Echium
vulgare et Oenothera biennis, a été identifiée comme étant I'Echio vulgaris-melilotetum albi
Tuxen appartenant a la classe Artemisietea vulgaris. Cette association présente une espece
dominante inhabituelle, Plantago arenaria, normalement caractéristique d'autres
associations. Dans ces conditions, Plantago arenaria peut étre considéré comme une espéce
différentielle, marquant une sous-association locale. Une autre caractéristique intéressante de
cette sous-association est la présence d’Atriplex rosea, espece trés rare dans la région.

Une végétation de type prairial est présente sur les sites « D » et « L », mais pas sur le site
«U». Bien que les espéces identifiées soient assez communes, leur regroupement ne
correspond pas a des associations décrites a ce jour. En fait, deux groupements bien distincts
ont été identifiés. Le premier appelé « groupe a Bromus et Diplotaxis » appartient a la classe
Sisymbrieta officinalis; ses especes caractéristiques sont Bromus sterilis, Diplotaxis
tenuifolia, hondrilla juncea et Bromus tectorum. Le second groupement appelé « groupe a
Poa et Elytrigia » appartient a la classe Arrhenatherata eliatoris ; les espéces caractéristiques
sont Poa pratensis et Elytrigia campestris.

La végétation forestiere enfin, est présente sur les trois sites, mais avec des taux de
recouvrement différents. Elle occupe pratiquement 95% de la surface sur le site « D », environ
50% sur le site « L » et moins de 5% sur le site « U ». Un seul groupement de type forestier a
été identifié et il ne correspond a aucune association déja décrite. Ce groupement est
caractérisé par une association de Robinia pseudoaccacia, Rubus ulmifolius, Fraxinus
excelsior, Crataegus monogyna, Hedera helix et Galium aparine et peut étre relié a la classe
Crataego monogynae-Prunetea spinosae. De plus, deux variantes géographiques, marquées
par des espéces subspontanées, ont pu étre relevées : sur le site « D », un certain nombre
d’especes échappées de jardins alentour (Cotoneaster spp., Prunus spp., Mahonia
aquifolius...) a été relevé; et sur le site « U» les especes introduites Populus nigra et
Ailanthus altissima ont été identifiées.

V. Discussion

Dans ce travail, nous avons étudié la végétation spontanée de trois décharges métallurgiques
fortement contaminées par des éléments métalliques dans le but de répondre a deux
guestions : i/ I'analyse des concentrations foliaires d’espéces échantillonnées in situ peut-elle
étre exploitée pour renseigner la biodisponibilité des ETM ? ii/ les groupements vegétaux
peuvent-ils refléter I'impact des polluants sur I'écosysteme ?

Dans une précédente étude (Baize, 2000) portant sur le fond pédogéochimique francais,
I'auteur définit les valeurs-seuil suivantes pour les sols non contaminés : le Cd a 0,16mg kg,
le Cual12,8mgkg?, le Ni a 31,0mg kg, le Pb a 34,0mg kg et le Zn a 80,0mg kg. Ces valeurs
sont tout & fait comparables & celles obtenues pour le site « Nat». A I'opposé, les trois
décharges métallurgiques étudiées présentent des valeurs largement supérieures, avec un
facteur 3 a 140 pour le Cd, 5 a 45 pour le Cr, 8 a 51 pour le Cu, 9 a 78 pour le Ni, 21 a 142 pour
le Pb et 3 & 42 pour le Zn. Par ailleurs, I'estimation des fractions extractibles par le mélange
acétate d’ammonium-EDTA suggére que, excepté pour le Cd et le Cr, les ETM sont fortement
phytodisponibles. Cela est particuliéerement net pour le Pb, le Cu et le Zn sur le site « U » et
pour le Pb sur les deux autres sites, pour lesquels les valeurs des concentrations extractibles
sont supérieures aux concentrations totales attendues dans un sol non pollué (Baize, 2000).
Au regard des résultats précédents, les concentrations métalliques foliaires auraient dues étre
importantes. Pourtant, nous n’avons pas observé de relation directe entre le contenu foliaire
et la contamination des sols. Par exemple, les plantes du site « U » sont prés de 6 fois plus
contaminées en Ni que celles du site « D », alors que le sol de ce dernier site présente une
concentration en Ni bien supérieure, & la fois en teneur totale et extractible. D’'une fagon
analogue, les sites « D » et « L » présentent des concentrations extractibles en Cd, Cr, Ni, et
Zn trés différentes, alors que les concentrations accumulées dans les plantes sont trées
similaires. Comme l'avait déja suggéré un certain nombre d’auteurs (Mc Laughlin et al.,
2000 ; Murphy et al., 2000), ces résultats confirment que ni la concentration totale, ni la
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fraction extractible ne conviennent pour prédire la phytodisponibilité observée. Par
conséquent, il est aujourd’hui nécessaire de compléter ces approches par des méthodes qui
pourraient s'avérer plus pertinentes pour caractériser la biodisponibilité des ETM. L'analyse
des contenus métalliques dans les végétaux se développant en environnement pollué (Murphy
et al., 2000 ; Alvarez et al., 2003 ; Franzle 2006) pourrait apporter des données utiles.

Dans ce travail, nous avons choisi d’analyser un ensemble d’espéeces végétales, afin de donner
une meilleure image de la phytodisponibilité métallique et d’éviter les principales critiques de
I'utilisation d’'une seule espéce (Mertens et al., 2005). Les résultats montrent que quelques
especes ont une concentration métallique plus élevée que la moyenne pour un ou plusieurs
éléments (e.g. Robinia pseudoaccacia pour le Ni, Plantago arenaria pour le Zn et Reseda
lutea pour le Cr). Ces quelques espéces, se comportent comme des « accumulateurs », c’est-a-
dire d’espéces qui concentrent principalement certains métaux dans leurs feuilles (Baker,
1981), « indépendamment de leur biodisponibilité » (Franzle et Markert, 2002). Nous avons
donc considéré ces espéces accumulatrices comme non représentatives du transfert potentiel
des ETM vers la végétation. Par contre, dans la mesure ou la plupart des espéces d'un méme
site présentent des concentrations métalliques foliaires comparables, ces valeurs peuvent étre
considérées comme une bonne indication de la phytodisponibilité des ETM. En utilisant cette
approche, il apparait clairement que les plantes des sites « L » et « D » ont des concentrations
métalliques foliaires comparables, qui ne sont pas significativement supérieures a celles
mesurées sur un site non contaminé. Par contre, la végétation du site « U » présente des
teneurs en Cr, Cu, Ni, Pb et Zn significativement supérieures a celle des 2 autres sites
métallurgiques et a celle du site naturel. Par conséquent, I'analyse des concentrations foliaires
a clairement permis de discriminer les sols étudiés et a apporté une meilleure évaluation que
les extractions chimiques.

La seconde question était de savoir si les contaminants des sols pollués ont un impact sur les
organismes vivant sur place. A I'évidence, une rapide observation des sites confirme qu’une
végétation, apparemment normale, se développe sur les 3 sites étudiés. De plus, la dynamique
de succession végétale sur les sites métallurgiques (Bradshaw, 1983) est apparemment
respectée sur les sites étudiés : associations pionniéres colonisant le site le plus récent (« U »),
associations prairiales et forestieres sur les sites les plus anciens (respectivement « L » et
« D »). Cependant, bien que les especes identifiées correspondent a des taxons relativement
courants, leurs associations sont assez inhabituelles et, parmi les quatre groupes que nous
avons identifiés, trois d’entre eux n’ont jamais été décrits et le quatrieme correspond a une
sous-association locale originale. Nous pouvons donc conclure que les sols enrichis en ETM
ont un effet visible sur la structure des communautés végétales. 1l faut tout de méme souligner
que les processus de reconquéte végétale sur sols métallurgiques ne sont probablement pas
uniquement dépendants des concentrations en ETM, mais doivent aussi étre dictés par
d’autres contraintes édaphiques. Outre leurs fortes teneurs en ETM, les sols métallurgiques
représentent des substrats inhabituels (Tordoff et al., 2000), du fait notamment de leur
pauvreté en macroéléments, de leur pH trés élevé, de leur faible teneur en azote et de leur
faible capacité de rétention d’eau (Bradshaw, 1987 ; Shu et al., 2005). Il est donc trés probable
que les associations végétales colonisant de tels habitats, soient adaptées a I'ensemble des
parameétres du sol et non aux seules fortes teneurs en ETM. Quoi qu'il en soit, il reste évident
que I'étude des processus de reconquéte végétale sur sols contaminés apporte des
informations indispensables pour comprendre le fonctionnement de ces environnements
complexes (Gemmel, 1977 ; Bradshaw ; 1983 ; Bradshaw, 1987) et pour avoir une vision plus
précise de I'impact général des polluants métalliques sur la dynamique de la végétation
spontanée.

En conclusion, I'étude de la végétation, en terme de diversité floristique et d’accumulation
foliaire, pourrait constituer, en complément des analyses classiques, un bioindicateur
pertinent de la qualité des sols, pour estimer a la fois la phytodisponibilité métalliqgue mais
aussi I'impact des polluants sur les organismes vivants.
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