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Résumé : On présente l'efficacité de solutions de phytomanagement installées a I'échelle de la parcelle
dans le réseau européen EU FP7 GREENLAND, couplant la gestion de sols contaminés en éléments traces
par des options de phytoremédiation, la production de biomasse végétale a usage non-alimentaire, et la
restauration écologiques de services écosystémiques. Les essais évaluent les performances de la
production de biomasse couplée avec les options de phytoremédiation suivantes: in situ
stabilisation/phytoexclusion  (Arnoldstein,  Autriche; Piekary, Pologne; Freiberg, Allemagne),
phytostabilisation et phytostabilisation aidée (Biogeco et Phytosed, France; Touro, Espagne),
phytoextraction (Lommel, Belgique ; Bettwiesen Suisse ; Hogbytorp, Suede ; Freiberg, Allemagne) et
phytoextraction aidée (Biogeco et Phytagglo, France ; Touro et Piedrafita, Espagne). Trois exemples de
phytomanagement sont illustrés.

Introduction : Le phytomanagement de sols contaminés consiste a coupler des phytotechnologies concues
pour réduire les sources de contaminants et/ou les voies d’exposition des cibles biologiques, avec la
production d’une biomasse végétale valorisée par des usages non-alimentaires et la restauration écologique
de services écosystémiques [1, 2]. Ce paradigme se développe dans le contexte de redonner un usage aux
zones marginales afin de ne pas changer l'usage des sols agricoles et la sécurité alimentaire des
populations. Trois types de couvert végétal ont un potentiel pour le phytomanagement, i.e. des graminées
pérennes a fort développement, des ligneux, et des cultures annuelles. Selon les éléments traces
contaminant les sols, la présence ou non d'autres contaminants dont des xénobiotiques organiques,
l'intensité et la variabilité spatiale de la contamination, le choix de I'assemblage de végétaux peut avoir
potentiellement plusieurs actions simultanées sur les contaminants du sol et/ou voies d’exposition: e.g. pour
un assemblage de peupliers, saules et graminées, la phytostabilisation du pool labile de Cu et Pb, la
phytoextraction du pool labile de Zn et Cd, et la rhizodégradation de xénobiotiques organiques. Les
performances des solutions de phytomanagement les plus prometteuses pour les sols contaminés en
éléments traces (TECS), e.g. taillis a courte rotation et graminées (phytostabilisation et phytostabilisation
aidée), taillis a courte rotation et cultures d’accumulateurs secondaires (phytoextraction, phytoextraction
aidée et in situ stabilisation / phytoexclusion, sont évaluées dans un réseau européen de 14 grands essais
sur le terrain, coordonnés dans le projet FP7 GREENLAND (http://www.greenland-project.eu/) (Tab. 1).
L'efficacité est évaluée sur différents services écosystémiques dont la stabilité du couvert végétal,
I'approvisionnement en biomasses valorisables (e.g. secteur énergétique, fibres et écomatériaux, panneaux
de particules, huiles, huiles essentielles, chimie biosourcée, etc.) et la restauration de parameétres
écologiques (e.g. habitat pour les communautés microbiennes et animales, filtration de I'eau, séquestration
du carbone, grands cycles biogéochimiques). D’autres parameétres connexes sont évalués dont la résistance
aux stress abiotiques et biotiques, l'influence des conditions climatiques, les sens de variation qualitatifs et
guantitatifs des voies d’exposition. Les essais sur sites couvrent un large éventail de scénarios de




contamination et d’'usages choisis dans le plan de gestion (e.g. sols agricoles contaminés par des retombées
de poussiéres, contamination historique par des dépéts de déchets, de sédiments, de boues urbaines ou de
résidus miniers, épandages de lixiviats de décharges, et friches post-industrielles) [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Matériel et méthodes : L’essai d’Arnoldstein (Autriche) couple in situ stabilisation (amendements : GSF -
boues de graviere et oxydes de Fe; LP- poudre limoneuse) et phytoexclusion avec du mais ou des
graminées [5]. Le sol (Dystric Cambisols) est contaminé (mg/kg) par Pb (950), Zn (500), Cd (5), et dans une
moindre mesure Cu et As. Deux cultivars de mais (DieSamanta, Falkone) ont été cultivés en 2012 et 2013.
Le site Biogeco est une friche ayant eu une activité de traitement du bois (France). Des assemblages de
peuplier, saules et faux indigo, des graminées pérennes et des plantes accumulatrices secondaires (Cu)
sont cultivées sur ses sols contaminés en Cu et Cu/HAPs [1]. Dans I'essai de phytomanagement basé sur la
phytoextraction aidée, une rotation tournesol/tabac est évaluée pour la production d’huile, de bioéthanol et la
chimie biosourcée. Trois mutants résistants aux métaux (Mutants 1, 2 et 3), une lignée parentale (IBL 04) et
2 cultivars (Salut, Energic) de tournesol ont été cultivés pour déterminer leur production de parties
aériennes, le rendement en graines et les quantités de Cu phytoextraites. Dans les essais de
phytomanagement avec taillis a rotation courte (TCR) et phytostabilisation aidée, 3 amendements du sol
sont comparés par rapport au sol non traité (UNT): compost (OM, 5%), dolomie (DL, 0,2%), et combinaison
de OM et DL (OMDL).

Tableau 1. Solutions de phytomanagement dans le rés  eau européen GREENLAND

Assemblage de végétaux Poacées, graminées Cultures annuelles Taillis a courte rotation Hyperaccumulateurs
pérennes (Phénotype Accumulateurs (TCR) (pérennes ou annuels

Source des contaminants d’exclusion secondaires ou plantation (P)

Retombées atmosphériques Tabac, Tournesol, Colza, TCR Peuplier, Saules Pteris vittata (As)®
Chanvre, Mais (Cd/Zn)? (Cd/zZn)
TCR Peuplier, Saules (As,

Pb, Cd, Zn)?

Retombées atmosphériques Tabac, Tournesol (Cd/Zn)'
et dépdts de déchets

Traitement du bois Vétiver, Miscanthus Agrostis | Tabac, Tournesol (Cu)”
sp., Dactylis glomerata (Cu ;
Cu/HAPs)

. .

Déchets miniers Agrostis sp. Tabac, Tournesol (Cd/Zn, Salix smithiana, S. Assemblage Noccaea

Pb)s atrocinerea in (monoculture & | cearuslescens (Zn/Cd)®/ Lolium
Tabac, Tournesol (Cu)* inter-cropping with Alnus corniculum

glutinosa), Salix cv. Tora
(Cd/zZn, Pb)e

Crassier de métallurgie, Festuca rubra, Poa pratensis, Salix viminalis®
friche industrielle F. arundinacea, F. ovina,
Festulolium, Agrostis alba,
Lolium perenne, A. canina, A.
capillaris, Dactylis polygama,
Deschampsia caespitosa,
Puccinella distans (Pb, Zn,

Cd)n

Régalage de sédiments Saules (Inger, Tordis),
Deschampsia cespitosa (Cd,
Zn)s

Epandage de Saules, Peuplier (Cd,Zn)!. 13

boues/percolats de décharge Saules, Peuplier (Cu, Pb)! 13

1: Arnoldstein (Autriche) [5]; 2 : Lommel/Balen (Belgique) [4]; 3 : Freiberg — Halsbriicke (Allemagne), 4 : Touro (Espagne) 5 : Reppel (Belgique/France), 6 : Piedrafita
(Espagne) ; 7 : Biogeco (France) [1]; 8 Fresnes sur Escault Phytosed (France) ; 9 : Phytagglo (France) ; 10 : Bettwiesen (Suisse) [3]; 11 : Hogbytorp (Suede) ; 12
Piekary Slaskie (Pologne) [9]; 13 : French trial (Suéde) ; 14 : Freiberg — Hilbersdorf (Allemagne)

lin situ stabilisation/phytoexclusion; ... Phytoextraction (aidée) ; o: Phytostabilisation (aidée)

hachures : phytostabilisation aidée et rhizodégradation de xénobiotiques organiques

Résultats et discussion :  on illustre 3 solutions de phytomanagement

Phytomanagement / phytoextraction aidée par des cul  tures annuelles d’accumulateurs secondaires :

On présente des données pour le site Biogéco et les tournesols. La mortalité, la hauteur des tiges, les
masses fraiches (MF) et séches (MS) des parties aériennes et des capitules, et la distribution du Cu dans
les organes des plantes ont été déterminées selon les génotypes de tournesol et I'exposition croissante au
Cu. Tous les tournesols ont survécu et se sont développés méme aux fortes teneurs en Cu dans le sol. Le
rendement des parties aériennes varie entre 3-15 Mg DW ha™ an™ (avec 2 exceptions a 30) selon les
génotypes, les traitements du sol, et I'exposition au Cu (Fig. 1a). Il est maximum pour tous les génotypes
dans les parcelles OMDL Samendement : compost et dolomie) aux concentrations intermédiaires en Cu dans
le sol (239-518 mg Cu kg ™). La biomasse MS des parties aériennes affecte négativement leur concentration




en Cu. Aux fortes concentrations du sol en Cu (753-1140 mg kg™), les concentrations en Cu les plus élevées
dans les parties aériennes (62-80 mg Cu/kg DW) sont obtenues avec les tournesols Salut, IBLO4, M1 et M2
sur le sol OMDL. Aux teneurs du sol plus faibles en Cu, les concentrations en Cu des parties aériennes sont
similaires pour les génotypes, avec cependant 2 valeurs plus élevées pour le mutant M1. Les concentrations
en Cu dans les parties aériennes sont corrélées positivement avec celles en Al, Fe, B, Mg et Na et
négativement avec celles en P. Les concentrations en Cu des organes végétaux décroissent selon l'ordre:
racines > feuilles > inflorescence (contenant capsules et graines) > tige. L'exportation du Cu par les parties
aériennes (en g Cu ha™an™) varie en général de 15 (Mutant 2 pour le sol controle) a 140 (Mutant 2 pour des
blocs #3) (Fig. 2b). Dans 2 parcelles des quantités supérieures sont atteintes (i.e. en g Cu ha*an®, 170 pour
IBLO4 et 260 pour le mutant M2). Aux fortes concentrations en Cu dans le sol, dans 3 parcelles OMDL sur 4,
les mutants M1 et M2 accumulent plus de Cu dans la biomasse aérienne que la lignée parentale et les 2
variétés commerciales.
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Figure. 1. (a) Biomasses (MS) et (b) minéralomasses des partie s aériennes de tournesol selon les
génotypes et la concentration en Cu total dusol (O  -25 cm)

Phytomanagement — Phytostabilisation aidée : La comparaison des modalités sur le site Biogeco apres 5
ans de phytomanagement basé sur la phytostabilisation aidée et un assemblage de ligneux en taillis a
courte rotation et des graminées met en évidence des différences entre les sols non amendés et ceux avec
un mode de gestion couplé a I'apport d'amendements et I'inoculation des arbres par des ectomycorhizes.
L'efficacité des amendements pour limiter la concentration totale en Cu dans la solution du sol est: DL >
OMDL >OM, mais la concentration en cations Cu®" est certainement moindre dans OMDL et OM, comme
l'indique indirectement un biotest avec le haricot. Pour restaurer un couvert végétal, I'ordre d’efficacité est:
OMDL > OM > DL.
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Figure. 2. (a) taux de survie (%) des espéces impla ntées sur les sols contaminés. (b) variation de
I'accroissement en hauteur des peupliers ( P. nigra, P), des saules ( S. caprea, SC ; S. viminalis, SV) et
des faux-indigo ( Amorpha fruticosa, AF) selon les amendements. Les barres verticales re  présentent

les erreurs standards. Les majuscules correspondent aux différences entre especes, (i, j) les
différences entre amendements DL, OM, OMDL et UNT.

Amorpha fruticosa (faux indigo) a le taux de survie le plus important sur 'ensemble des parcelles. Le taux de
survie du peuplier noir et des saules augmente avec la mycorhization. Populus nigra a la croissance la plus
importante, suivi de S. caprea. La croissance des arbres est plus faible dans DL par rapport a OM. Le
ionome des feuilles des arbres dépend des essais, de I'espéce considérée et de la mycorhization initiale.
Globalement la concentration foliaire en Cu des peupliers et saules reste faible (7 a 35 mg/kg MS)
confirmant leur phénotype d’exclusion pour cet élément.



In situ stabilisation/phytoexclusion : En 2012, les biomasses des parties aériennes du mais sont plus
élevées dans les parcelles dont le sol a été amendé par GSF et LP par rapport au sol non amendé (Fig. 3a).
L'influence des 2 amendements et du cultivar sur la biomasse est statistiquement similaire. En 2013, les
biomasses sont plus faibles a cause du printemps froid et humide. En 2013 pour le cultivar de mais
DieSamanta, les concentrations foliaires en Cd sont diminuées par les traitements GSF et LP (Fig. 3b). Pour
Falkone, seul le traitement GSF a abaissé la concentration foliaire en Cd. Les traitements GSF et LP ont
réduit les concentrations foliaires en Pb et Zn pour les deux cultivars, avec un effet maximal pour Pb et
DieSamanta dans le traitement LP et pour Zn avec Falkone dans le traitement GSF.
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Figure. 3. (a) Biomasse et (b) concentration en Cd  des parties aériennes du mais produit a
Arnoldstein en 2012 et 2013 (Co= sol non amendé, GS = boues de graviére et Fe, LP = poudre de
limon, SAM = Mais cv. DieSAMANTA, FAL = Mais cv. FA LKONE)

Conclusion : La validation du phytomanagement en parcelles sur site (2 moyen et long termes) est une
nécessité absolue avant I'implantation de modalités de gestion sur I'ensemble des zones d'un site, selon la
variabilité spatiale des relations sources-voies d’exposition-cibles et les usages choisis.
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