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Résumé

L’étude de la succession spontanée est souvent utilisée comme outil de restauration des sites dégradés
telles que les carriéres. Cette succession spontanée permet d’une part de restaurer la biodiversité du site mais
également de restaurer un sol biologique, nécessaire pour supporter une flore diversifiée. Cette restauration
écologique est une obligation légale et |a carriére de Transinne, derniere en Wallonie a exploiter le Kaolin, doit
penser a sa restauration future. Le kaolin est un substrat fortement altéré et présente des contraintes
chimiques et physiques pour I'établissement et la croissance de la végétation. Tres peu d’études se sont
penchées sur la question de la recolonisation d’un tel substrat.

Ce travail a donc pour objectif d’étudier d’'une part I’évolution temporelle des caractéristiques physico-
chimiques des sols de kaolins ainsi que I’évolution des associations végétales et de leur stratégie sur ce
substrat. D’autre part, cette étude a pour objectif d’identifier les espéeces et associations végétales capables
de recoloniser naturellement un site et d’identifier les facteurs environnementaux qui contraignent la
distribution spatiale de ces espéces. Les résultats ont montrés une augmentation significative du COT et des
nutriments ainsi qu’une évolution des stratégies CSR d’une stratégie compétitive vers une stress-tolérante et
non I'inverse comme le prédit le modéle théorique. Enfin, en termes de restauration, deux types de biotopes
ont été identifiés sur les sols de kaolins : les landes seches a callune et les landes humides et leur distribution
dépend de la pente, I’humidité totale et le pH du sol.

Abstract

The study of spontaneous succession is often used as a restoration tool of degraded landscape like
quarries. This natural succession allows to restore biodiversity and restore biological soil which is useful to
support a varied flora. Ecological restoration is a legal obligation and the Transinne quarry, the last quarry to
exploit kaolin in Wallonie, has to think about its future restoration. Kaolin is a highly weathered soil and
presents adverse chemical and physical constraints for vegetation establishment and growth. Few study
adressed the issue of vegetation recolonization on kaolin soil.

This paper has two main goal: on the one hand, we studied temporal evolution of soil physico-chimical
characteristics and temporal evolution of vegetation communities. On the other hand, we idendified
vegetation species and communities which are able to come naturally back on kaolin soil and we identified
environmental factors which are restrictive for species geographical distribution. Our results show both a
significant increase of COT and soil nutrients. Moreover, we observed a change in CSR strategy from
competitive to stress-tolerator. This results run contrary to Grime’s theory. Finally, about Transinne
restoration, two biotope were identified: dry heaths with Calluna and wet heathlands. Their spatial constraints
are slope, moisture and soil pH.
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A. Introduction

La dégradation des habitats naturels suite a leur conversion agricole et industrielle représente un des
impacts majeurs de 'Homme sur I’environnement et menace grandement la biodiversité (Dobson et al., 1997).
La restauration écologique? des habitats dégradés représente par conséquent un défi pour la préservation des
écosystemes (Hobbs et al., 2001).

Parmi ces nombreux écosystemes dégradés par les activités humaines, les sites miniers et les carrieres,
surfaces converties pour l'activité industrielle d’extraction, présentent de nombreux impacts négatifs sur
I’environnement (Bétard, 2013). Les activités extractives persistent généralement jusqu’a ce que les ressources
minérales soient épuisées (Dobson, 1997), dégradant de ce fait de maniére irréversible I’environnement initial
et sa biodiversité. Actuellement, le réaménagement de ces sites est devenue obligatoire (loi incluse dans le
CoDT) et les compagnies d’extraction sont responsables de la restauration de ces sites (Bétard, 2013). ll est a
noter qu’il est plutét question de réhabiliter que de restaurer les carrieres, la différence résidant dans
I’écosystéme de référence : la restauration vise a revenir a I’écosystéme initial avant perturbation tandis que
la réhabilitation vise a retrouver des fonctions essentielles mais ne vise pas a retourner a I’état initial. Le sol
des carrieres étant exporté, le nouvel écosysteme ainsi généré est radicalement différent de celui qui prévalait
avant I'exploitation (Frochot et al., 1995). Il s’agit donc plutot de réhabilitation que de restauration sens stricto.

Paradoxalement, il est reconnu que ces sites, une fois abandonnés, présentent un grand intérét biologique
et un potentiel écologique important suite a la re-végétalisation naturelle du site (Frochot, 1995; Bétard, 2013)
et ce grace aux nombreuses niches distinctes générées par I'hétérogénéité du substrat, les gradients
topographiques, hydrologiques et géologiques. Ces niches sont colonisées par une faune et une flore variée,
parfois d’intérét conservatoire (Prach et al., 2013; Bétard, 2013; Mahy et al., 2014).

Parmi les nombreuses carriéres en Belgique (calcaire, grés, quartz...), les carrieres de kaolin sont tres peu
connues scientifiquement d’une part parce qu’elles sont peu nombreuses (une petite dizaine seulement) et
d’autre part parce qu’elles ont presque toutes fermé dans les années 60, date a laquelle la loi obligeant la
société d’extraction a réhabiliter le site n’était pas encore entrée en vigueur. Par conséquent, aucune étude
scientifique relative a la restauration de ces sites et a la succession écologique de ces carriéres n’a été réalisée
en Belgique. Actuellement, il ne reste qu’une seule carriere de Kaolin en activité en Wallonie, celle de la
barriére de Transinne, exploitée par la société CBR-HeidelbergCement. Selon Alain Nicolas, employé dans cette
carriere, tout le kaolin du site aura été exploité d’ici une trentaine d’années, au rythme actuel d’exploitation.
Cette société se voit donc dans I'obligation de penser a la réhabilitation future de la carriére. Pour ce faire, une
zone expérimentale a été ouverte a Transinne en 2016 en vue d’étudier les méthodes de restauration.

La succession spontanée? étant un outil de restauration écologique peu colteux et présentant un grand
intérét écologique et biologique, I'étude des différents stades de succession spontanée sur des sols marginaux
comme le kaolin serait intéressante a la fois dans un but de restauration et a la fois d’un point de vue
scientifique. En effet, ce substrat est issu d’une forte altération datant de I'époque du Crétacé et Miocene
(Dancer et al., 1977) ol les conditions climatiques étaient radicalement différentes de celles d’aujourd’hui. Ce
substrat, formé habituellement sous des conditions tropicales, se retrouve ici mis a nu sous un climat tempéré.
Ses propriétés physico-chimiques marginales en font un sol a forte contrainte chimique, physique et biologique
pour la reprise de la végétation. L’interaction sol-plante étant primordiale pour la régénération du sol, il est
indispensable d’analyser quelles espéces végétales sont capables de s’y développer dans les premiers stades
de la succession et comment la distribution de celles-ci varient spatialement et évoluent au cours du temps.

! Restauration écologique : procédé qui permet d’assister le rétablissement d’un écosystéme qui a été dégradé, endommagé ou
détruit. Elle désigne la remise dans un état initial défini, considéré comme "naturel”, d'un systéme perturbé par l'activité
humaine.

2 Succession spontanée : tendance des communautés a se remettre naturellement d’une perturbation naturelle ou anthropique.
La restauration écologique consiste souvent a assister ou accélérer ce processus.



D’autre part, les substrats créés par l'activité d’extraction en carrieres présentent une grande
hétérogénéité d’un point de vue de la capacité de rétention en eau et concentration en oxyde de fer. On
s’attend donc a ce que les communautés végétales présentent des différences dans leur stratégie et dans
certains traits fonctionnels. L’analyse de la variation de ces traits et de la stratégie des communautés en
fonction des facteurs environnementaux est d’une grande importance en écologie afin de comprendre
comment s’assemblent ces communautés végétales.

Cette étude a donc pour but :

oD’identifier les associations végétales s’installant naturellement sur les sols marginaux créés par
I"activité d’extraction en carriere de kaolin.

oD’identifier les stades de la succession végétale sur les sols marginaux créés par I'activité d’extraction
en carriere de kaolin et identifier comment ces stades de succession modifient les propriétés du sol au cours
du temps

oD’analyser la variation d’un trait fonctionnel, la SLA, et la stratégie CSR® des communautés végétales en
fonction de la variation des facteurs environnementaux sur les sols marginaux créés par |’activité d’extraction
en carriere de kaolin.

3 Stratégie CSR : théorie selon laquelle il existe trois stratégies principales (compétitive, stress-tolérante et rudérale) auxquelles
appartiennent les espéces végétales, une espeéce pouvant adopter une stratégie intermédiaire (CS,CR,CSR...). Ces stratégies
sont définies en réponse a différents facteurs environnementaux : le stress, la compétition et la perturbation.



B. Syntheése bibliographique

1. La succession spontanée comme outil de restauration des carriéres

1.1. La restauration : une obligation légale

L’'obligation de réhabiliter les carrieres existe depuis 1911 avec la Loi sur la conservation de la beauté des
paysages (12 aolt 1911)% Toutefois, malgré cette derniére, beaucoup de carriéres sont restées a I’abandon a
la fin de I'exploitation. Actuellement, cette obligation de réaménager les sites d’extraction en les dédiant a
I"agriculture, la sylviculture ou a la conservation de la nature est incluse dans la CoDT. Par réaménagement de
site, cette loi entend « y réaliser des actes et travaux de réhabilitation, de rénovation, d’assainissement du
terrain au sens de I'article 2, 10°, du décret du 5 décembre 2008/...] ».

Comme déja mentionné précédemment, on parle ici plutot de réhabiliter et non de restaurer les carrieres.
La restauration consiste a aider au rétablissement d’un écosystéme qui a été dégradé suite a des activités
humaines telles que des activités d’extraction (Figure 1). L’objectif de la restauration est de revenir a I'état
initial de I'écosystéme avant perturbation. Pour ce faire, il est nécessaire de définir « un écosystéeme de
référence qui sert de modeéle pour la planification d’un projet de restauration » (Clewell et al., 2004). Cet
écosysteme est un écosystéme existant qui représente I'état dans lequel se trouvait I’écosystéme a restaurer
avant sa dégradation. La restauration consiste donc a aider au rétablissement de I'écosystéme de référence
en langant I'écosysteme dégradé sur sa trajectoire écologique. Celle-ci est définie comme le chemin évolutif
de I'écosysteme au cours du temps qui commence avec I'écosystéme dégradé dans le cas d’un projet de
restauration et qui progresse vers I’écosysteme de référence (Clewell, 2004). Toutefois, cet état de référence
est souvent difficile a atteindre. C’'est le cas des carriéres ou le sol a été exporté. Dans ce cas, on parle alors de
réhabilitation. Celle-ci se sert également des écosystémes de référence mais ne vise pas a retrouver son
intégrité biotique. Elle consiste a retrouver certaines fonctions essentielles de I'écosysteme initial (cycle
biogéochimique par exemple).
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Figure 1: processus de restauration écologique et de réhabilitation. La restauration écologique
permet d'assister le rétablissement d'un écosysteme dégradé et de le relancer sur sa trajectoire
écologique afin d'atteindre I'écosysteme de référence (état initial avant perturbation). La
réhabilitation consiste a retrouver des fonctions essentielles de [’écosysteme de référence, non a
restaurer [’état initial.

4 Loi de 1911 sur la conservation de la beauté des paysages, LB 1911, art 1.



1.2. La succession spontanée : une méthode peu colteuse

Il existe trois voies de restauration/réhabilitation d’un site (Prach et al., 2008). La premiére se base
entierement sur la succession écologique végétale, la deuxiéme consiste a faire appel a des mesures
techniques (comme par exemple le transfert de sol ou I'étrépage °). La derniére consiste a manipuler la
succession spontanée vers une cible en adoptant ces mesures techniques, c’est ce qu’on appelle la succession
assistée.

La succession écologique est définie comme le processus naturel de I’évolution et du développement d’un
écosysteéme depuis son stade initial jusqu’a son stade climacique. On distingue la succession primaire et la
succession secondaire. On parle de succession primaire lorsque celle-ci débute sur un habitat dépourvu de sol.
Les premieres espéces végétales a s’y installer sont dites pionnieres. La succession secondaire, quant a elle,
débute sur un habitat qui a subi une perturbation naturelle ou anthropique.

L’étude des successions écologiques permet d’identifier la trajectoire écologique d’un écosystéme donné.
En effet, une succession écologique est composée de plusieurs stades de succession, appelée séries. Chacune
d’elle est caractérisée par une biocénose particuliere. L'étude de la succession écologique permet d’identifier
ces différents stades de la succession et d’identifier le pool d’espéce végétale associé a chacun d’eux ainsi que
les contraintes environnementales (biotiques et abiotiques) qui régissent I’établissement des espéces sur un
site donné. Dans un projet de restauration/réhabilitation, connaitre le pool d’espéce ainsi que les contraintes
d’'un site permet d’assister la succession écologique en semant les especes adaptées aux conditions
environnementales et/ou en réhabilitant les conditions abiotiques du site a I'aide de différentes mesures
techniques. Cette succession assistée permet d’accélérer le processus de la succession spontanée en
remettant I'écosystéme sur sa trajectoire écologique.

Ainsi, afin de réhabiliter un site dégradé par des activités extractives, il est nécessaire d’identifier les
espéces adaptées aux conditions de ce site (Khater et al., 2003). Pour ce faire, 'analyse de la régénération
naturelle par approche synchronique (Frochot, 1995) est indispensable pour identifier le pool d’espéces qui y
sont adaptées. Une fois ce pool identifié, il est alors possible de guider la succession assistée en semant ces
especes sur le site a réhabiliter afin d’accélérer le processus de la succession écologique végétale.

1.3. La restauration des sols via la végétation

Quand on parle de restauration de site, il faut également entendre restauration du sol. En effet, les
activités d’extraction ont pour conséquence de mettre a nu des sols marginaux, présentant des conditions
stressantes pour la croissance de la végétation. Par sols marginaux, il faut entendre ici des sols fortement
dégradés et altérés.

Les sols dégradés sont des sols ayant subi une « perte ou une réduction de leur capacité actuelle et/ou
future a produire en quantité et en qualité de la matiére végétale ainsi que des services » (lie et al., 2002;
Oldeman, 1992). Cette dégradation des sols provient soit d’'une érosion soit d’une dégradation chimique ou
physique (contamination par des métaux lourd, compaction, excavation...) (Oldeman, 1992). Les carriéres en
général, dont celle de Transinne, sont issues de sols qui ont été dégradés physiquement suite a I'excavation
des premiers horizons. Les activités d’extraction mettent alors a nu un biotope purement minéral « dépourvu
de son passé biologique » (Frochot, 1995). Dans le cas de Transinne, c’est un paléosol qui est mis a nu: le
kaolin, créé lors du Crétacé et Cénozoique, suite a l'altération des feldpaths contenus dans la formation
d’Oignies (voir Genése du Kaolin dans la section suivante).

A cause de cette excavation, la structure et les fonctions du sol ont été détruites. Or, sans structure et
sans fonction, la végétation s’y développera difficilement (Bradshaw, 1997; Blanco et al., 2010). |l est donc
nécessaire de restaurer ces sols dégradés afin qu’ils puissent supporter une végétation diversifiée. La

5 Etrépage : enlévement de la couche superficielle du sol



restauration de ces sols marginaux se fait a I'aide du rétablissement d’une couverture végétale. Celle-ci
participe en effet au développement biologique du sol (Oldeman, 1992), qui améliore sa structure et ses
fonctions. Le développement biologique inclut le développement de la matiére organique, le cycle des
nutriments et le développement du capital d’éléments biodisponibles (nitrogene, potassium...). Ce type de
développement de sol est de I'ordre de la décennie (Bradshaw, 1997) contrairement au développement
pédologique qui est bien plus long et qui comprend la dégradation du matériel parental et la différenciation
d’horizons (Figure 2).
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Figure 2: Etapes de la formation d'un sol (source: http://svt.ac-dijon.fr). (1) Altération de la roche-meére
initiale sous [’effet des pluies, chaleur, vent, gel... (2) Installation des espéces pionnieres (lichens, mousses)
qui altérent chimiquement et physiquement la roche et apporte de la matiére organique (3) Installation de
végétaux herbacés et formation d’un sol peu épais. (4) formation et différenciation d’horizons du sol.

La restauration des sols marginaux des carriéres se fait donc via la restauration d’une couverture végétale
(Figure 3). Sur le substrat mis a nu par les activités d’extraction se développe une succession écologique
primaire, ou les especes végétales, a travers I'apport de matiére organique et a travers I'action des racines,
permettront de restaurer la structure et la fonction des sols. Cette succession écologique primaire participe au
développement biologique du sol comme défini plus haut et permet a terme de restaurer les sols dégradés
(Figure 3).

Fonctions du sol

(décompesition de la MO, cycle
des nutriments,...)

Réclamation
AN P

Restauration
Sol initial

Processus naturel (dans une succession
primaire)

Degradation

Sol dégradé

Structure du sol (MO,
> porosité,...)

Figure 3: Restauration de la structure et des fonctions d ‘un sol dégradé. La
restauration d’un sol se fait via la restauration de ses fonctions et de sa
structure a l’aide de ['apport de matiere organique, issue de la végétation.
Source: (Bradshaw, 1997).
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1.4. Les stades de succession : modification des conditions abiotiques

Le substrat nu, le kaolin dans le cas présent, est généralement rapidement colonisé par des espéces
pionniéeres (Frochot, 1995) mais toutes les especes ne sont pas capables de s’installer et se développer dans
les premiers stades de la succession (Prach, 2013). Les espéces des stades plus m{rs ont besoin de meilleures
conditions abiotiques. Cela se fait via I'enrichissement du sol en matiére organique provenant de la végétation
des premiers stades. En effet, la matiere organique est caractérisée par une grande capacité d’échange
cationique, une bonne capacité de rétention en eau et une réserve importante en nutriments nécessaires pour
la croissance des végétaux. De plus, la matiére organique est capable de former et stabiliser des agrégats du
sol, améliorant ainsi sa structure. Par conséquent, les conditions abiotiques du site deviennent de plus en plus
propices a la végétation de stades plus mars . Au cours du temps, différents facteurs pédologiques comme le
carbone organique, le pH, la densité apparente (proxy de la porosité) et la concentration totale en azote
évoluent tres rapidement (Schafer et al., 1979) sous l'influence de la végétation.

Ces nouveaux écosystémes® que sont les carriéres se modifient donc au cours du temps tant au niveau de
la biocénose que du biotope et les especes végétales pionnieres disparaissent au profit d’especes de stades de
succession plus mrs (Frochot, 1995). Les conditions abiotiques du site étant plus propices a un certain nombre
d’especes végétales au cours de la succession, le nombre d’espéce tend a augmenter au fur et a mesure du
temps (Prach et al., 2013). Il faut généralement 10 a 20 ans pour retrouver une couverture végétale continue
(Prach et al., 2011; Prach, 2013) dans un site dégradé et la succession spontanée tend généralement vers un
stade forestier.

En conclusion, I"approche synchronique’ permet a la fois d’identifier les espéces végétales des premiers
stades mais permet également de « dégager les grandes tendances d’évolution de ces écosystémes » (Frochot,
1995) qui sont encore mal connues. L’analyse de ces différents stades de la succession permet de comprendre
comment la végétation modifie les conditions abiotiques qui en retour influencent la végétation qui s’y
développe. Les communautés végétales sont donc le résultat de filtres biotiques et abiotiques qui contraignent
la présence ou I'absence des espéces sur un site donné (Lavorel et al., 2002). Comprendre I'assemblage des
communautés végétales passe donc par l'analyse du substrat en place afin d’identifier les contraintes
abiotiques qui régissent I'établissement des espéces végétales. Le paragraphe suivant a donc trait au kaolin,
substrat mis a nu par la carriere a Transinne afin de comprendre quelles en sont les contraintes.

2. Le kaolin : une argile fortement altérée

2.1. Historique de I'exploitation

La premiere découverte de Kaolin en Ardenne Belge remonte a 1907 avec le gisement de Contranhez
(Jeréme, 1907). Les débuts furent compliqués pour les exploitants mais un regain d’intérét apparait aprés la
seconde guerre mondiale (Albert, 1961) suite a quoi plusieurs carriéres ont ouvert dans la région de Malvoisin,
Gembes, Haut-Fays et Libin (Remacle, 2003).

® Nouvel écosystéme : écosystémes présentant des combinaisons d’espéces (végétales et animales) et des abondances relatives
d’espéces qui n’ont encore jamais €été rencontré auparavant dans des écosystémes existant. Ces écosystémes sont donc nouveaux
car présentent des nouvelles combinaisons d’espéces et proviennent des actions volontaires ou non des humains sur 1’écosystéme.
7 Approche synchronique d’un écosystéme : étude, par la comparaison de plusieurs sites d’Age différents, les tendances
d’évolution d’un écosystéme donné (Frochot, 1995)
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On remarque que la structure générale de la région présente un synclinal au sud et un anticlinal au nord
(Figure 4), orientée Est-Ouest avec la faille de Vencimont comme séparation (Lefin et al., n.d.). Les gisements
de kaolins se trouvent le long de ce synclinal et anticlinal.

Légende

=  Gisement de Kaolins

\ Synclinal/anticlinal

Les glsements de Kaalln exple té.

Affleurements de Kaolin,
14 100.000

Flaa 1 PP 1688 N2 1d

Figure 4: Gisements de kaolins belges localisés le long du synclinal et de I’anticlinal de Redu.

Le kaolin belge étant de médiocre qualité, ses débouchés sont peu diversifiés : ciment principalement,
céramique et revétement de mur (Remacle, 2003; Albert, 1961). Toutes les carriéres ferment peu a peu dans
les années 60 a cause de la concurrence étrangéere. Seule persiste encore actuellement celle de Transinne. La
carriere dite « Gatelier » a Libin a maintenu une activité tres sporadique jusqu’au début des années 2000, avant
d’étre classée alors en zone Natura 2000.

2.2. Genese du Kaolin

Les gisements de kaolins d’Ardenne sont situés dans la roche de la Formation d’Oignies d’age Lochkovien
(Dévonien inférieur), sur des plateaux de 450 m d’altitude, supposant de ce fait que la kaolinisation aurait eu
lieu avant la formation des vallées (Yans, 2008; Lefin, n.d.). Ce kaolin est issu de I’altération de schistes et
arkoses durant le Crétacé et le Miocéne par le lessivage d’éléments (surtout Fe, Mg) par les eaux météoriques
qui s’infiltrent dans la roche jusqu’a environ 65 metres de profondeur (Asselberghs, 1920). Comme toute roche
fortement altérée, les minéraux de type 1:1 (kaolinite) et les oxydes de fer remplacent progressivement les
minéraux de type 2:1, générant un substrat de plus en plus pauvre. Cette geneése est favorisée par un climat
chaud, une pluviosité réguliere et une stabilité tectonique (Velde et al., 2009; S.A, n.d.).



2.3. Composition et propriétés du Kaolin

Le kaolin est donc une roche argileuse, silico-alumineuse dont le minéral caractéristique est la kaolinite.
D’autres minéraux secondaires I'accompagnent comme le quartz, les micas, les feldspaths, les oxydes de
titane, les oxydes et hydroxydes de fer et de manganése (Pouliquen, 2014). Au sens strict, le kaolin est composé
principalement de kaolinite. Cependant, le kaolin d’Ardenne est composé d’autant d’illite et muscovite
(environ 30%), que de quartz (environ 30%) et de kaolinite. Toutefois, par souci de facilité, le terme kaolin sera
conservé dans le cadre de ce travail. Deux types d’altérite sont observables a Transinne et dans les autres
carriéres belges : le kaolin « rouge », plus riche en oxyde de fer et le kaolin « blanc », plus pauvre en oxyde de
fer (Lefebure, 2016). La saprolite de Transinne a été analysées chimiquement (Yans, 2003) (Tableau 1).

Saprolite [%]

Si0, 492
AlLO, 33,14
Fe;0; 0,65
MnO <L.D
MgO 0,29
Ca0Q =< L.D
Na,0 0,76
K,O 6,01
TiO, 1,47
P,0- 0,07

Tableau 1:Analyses chimiques de la saprolite de Transinne. Source : (Yans, 2003)

La faible réserve minéralogique, caractéristique des sols fortement altérés, le faible pH et
I'imperméabilité de la couche superficielle fait du kaolin un substrat contraignant pour I'établissement et la
croissance d’une végétation naturelle. Ces différents éléments sont définis ci-dessous.

e La kaolinite : une trés faible CEC et un faible contenu en nutriment

La kaolinite (Al4[S12010(OH)s ) est un phyllosilicate d’aluminium hydraté de type 1 :1, formé d’une couche
de tétrahedre de silice et une couche d’octahedre d’alumine empilées en feuillet élémentaire(Velde, 2009).
Comme mentionné précédemment dans la section « Genése du kaolin », ce substrat, fortement altéré,
posséde une faible réserve minéralogique et par conséquent, un faible contenu en nutriment. Il est de plus
caractérisé par une faible surface spécifique comparé a d’autres argiles ( 8 a 15 m?/g) et présente de surcroit
une faible CEC (entre 3 et 6 milli-equivalent charge pour 100g d’argile), soit 10 fois plus faible que la smectite
(Velde et al., 2010). L’échange d’ions tel que Ca?*, K* et Mg?* étant primordial pour la croissance des végétaux,
cette propriété en fait un élément contraignant pour la croissance des végétaux. Toutefois, il a été démontré
(Lefebure, 2016) que la CEC et par conséquent la concentration en éléments biodisponibles ( en I'occurrence
Ca?* et Mg?*) est presque deux fois plus élevée dans le kaolin rouge que le kaolin blanc, tout comme le carbone
organique total (COT). On peut donc s’attendre a ce que la croissance des végétaux sur kaolin rouge soit
supérieure a celle sur kaolin blanc. De plus, étant un substrat fortement altéré, les sols de kaolins possedent
une tres faible réserve minéralogique, menant a un trés faible contenu en nutriments.

e ’acidité du substrat : source de toxicité par I'aluminium

Le kaolin est un sol particulierement acide (pH inférieur a 5) (Lefebure, 2016). A pH trop bas, I'aluminium,
présent sous forme oxydée ou d’aluminosilicate, est solubilisé sous forme d’AI** absorbable par les racines et
peut alors devenir une source de toxicité pour les plantes. Toutefois, certaines espéces tolerent ces sols acides
et résistent a la toxicité de I'aluminium soit par chélatation de ce dernier soit par accumulation et détoxification
interne dans les feuilles (Ma et al., 2001).



e L'imperméabilité de la couche superficielle : une contrainte physique

Onremarque qu’en surface du kaolin, une couche imperméable et dure se forme, difficilement pénétrable
par les racines.

Le substrat de type kaolin a Transinne présente donc de nombreuses contraintes abiotiques
(imperméabilité du sol, faible disponibilité en ressources, forte acidité). Celles-ci agissent comme des filtres
qui contraignent la présence/absence d’espéces, issues du pool régional, capables de s’installer et de se
développer sur le site. Qutre ces filtres, on remarque une hétérogénéité de certains facteurs
environnementaux comme |I’"humidité, les taches d’oxyde de fer et la pente. Or, il existe une relation entre les
facteurs environnementaux et certains traits fonctionnels des communautés végétales. On peut donc
s’attendre a rencontrer des communautés caractérisées par des compositions en especes et des valeurs de
traits fonctionnels différentes.

3. Une approche fonctionnelle de la structure des communautés végétales

3.1. Variation des communautés selon les gradients environnementaux

La composition en espéce d’une communauté végétale est le résultat de trois filtres (Lortie et al., 2004)
(Figure 5) :

1) Le filtre de dispersion qui détermine quelles espéces parmi le pool régional d’espece sont
susceptibles de coloniser un site.
2) Les filtres abiotiques, c’est-a-dire les conditions environnementales telles que la disponibilité en

ressources, I'acidité du sol, 'humidité, les perturbations comme le feu...Ces filtres abiotiques déterminent
quelles espéces végétales, parmi le pool d’espéces susceptibles de coloniser un site, sont capables de s’y
développer.

3) Les filtres biotiques : relations directes et indirectes entre les especes végétales et interactions
directes avec les autres organismes (herbivores...)

Espéces végétales ayant atteint un
environnemnient donné

Espéces végétales adaptées aux conditions |
environnementales |

Figure 5: Les différents filtres a /’établissement d'une communauté végétale. Le filtre a la dispersion détermine
quelles especes végétales atteignent ou non un site donné (fragmentation d’habitat, banque de graine
présentes...). Les especes ayant atteint ce site sont ensuite soumises au filtre abiotique : seules les especes
adaptées aux conditions abiotiques du site (pH, humidité, ...) survivent. Enfin, les espéces étant adaptées aux
conditions environnementales sont soumises au dernier filtre : le filtre biotique. Elles sont soumises a la
compétition, a I’herbivorie et autres interactions directes ou indirectes avec les autres organismes vivants. Les
espeéces ayant passé les trois filtres forment une communauté végétale.



Ainsi, une fois le filtre de dispersion passé, les conditions environnementales définissent la
présence/absence des espéces végétales au sein de lacommunauté. Toutefois, la composition en espéce d’une
communauté n’est pas homogene sur tout le site : elle varie le long des gradients environnementaux
(Whittaker, 1956).

Un des challenge de la restauration écologique est de pouvoir prédire au mieux le succes des projets de
restauration, qui consistent souvent a réimplanter un ensemble d’espéces sur le site a restaurer (Zirbel,
Bassett, Grman, & Brudvig, 2017). Pour ce faire, il est indispensable de comprendre les mécanismes par
lesquels s’assemblent les communautés sur un site donné. Comme la composition de ces derniéres varie selon
les gradients environnementauy, il est donc nécessaire, dans un but de restauration, d’analyser comment ces
compositions varient en fonction des différents facteurs abiotiques. Ainsi, si les gradients environnementaux
d’un site a restaurer sont connus, comme c’est le cas de la barriere de Transinne, il est possible de déterminer
qguelle composition végétale est la plus adaptée a un set de facteurs environnementaux. L'approche par les
traits fonctionnels mesurés au niveau de la communauté est utile pour comprendre la réponse des
communautés aux variations environnementales (Cingolani, 2007).

3.2. L’approche par les traits fonctionnels mesurés au niveau de la communauté

Les traits fonctionnels sont définis (Violle et al., 2007) comme étant: « les caractéristiques
morphologiques, physiologiques ou phénologiques mesurables au niveau de l'individu, de la cellule a
I'organisme tout entier, sans aucune référence a I'environnement ou tout autre niveau d’organisation ».
Certains traits, appelés traits de réponse, sont des traits fonctionnels répondant a une variation d’un facteur
environnemental. Par exemple, La SLA est un trait fonctionnel qui répond aux changements de disponibilité
en ressource et a la compétition (Lavorel et al., 2007). Le sol de kaolin étant un sol trés pauvre (faible réserve
minéralogique et CEC), fort perturbé et potentiellement toxique a cause de son acidité, ce trait est pertinent a
prendre en compte pour cette étude.

Ces traits peuvent varier au niveau de l'individu et au niveau de la communauté. En effet, au sein d’une
communauté, les espéces sont présentes dans des abondances diverses : on distingue les especes dominantes
et les especes minoritaires(Cingolani, 2007). Plus une espéce est abondante dans une communauté, plus elle
est en adéquation avec les conditions environnementales du site (Cingolani, 2007). Ces especes mieux
adaptées présenteront alors des valeurs de traits fonctionnels différentes des especes minoritaires. En
pondérant les valeurs des traits de chaque espéce par leur abondance relative, on donne ainsi plus
d’importance a la valeur du trait de I'espece la plus adaptée aux conditions environnementales. On obtient le
trait moyen CWM (community weight mean) de la communauté qu’on peut alors mettre en relation avec les
facteurs environnementaux pour essayer d’en dégager une relation. L'approche par les traits fonctionnels
permet par conséquent de comprendre comment varie la composition des communautés en fonction des
gradients environnementaux.

3.3. Variation des stratégies CSR des communautés selon les facteurs environnementaux

Selon la théorie de Grime, il existe trois stratégies végétales principales : la compétitive (C), la stress-
tolérante(S) et la rudérale (R). Chacune de ces stratégies résulte d’'une combinaison particuliere de trois
facteurs environnementaux auxquelles sont soumises les especes végétales a savoir le stress, la compétition
et la perturbation.

Une espéce peut donc étre caractérisée par une des trois stratégie primaire : C (compétitive), S (stress-
tolérante), R (rudérale), ou par une stratégie secondaire (CS, CR, CSR...) ou encore une stratégie intermédiaire
(CR/SC, SC/CSR...) (Figure 6). Les espéces de stratégie C (compétitive) sont des espéces qu’on retrouve dans
des habitats stables et productifs tandis que les espéces de stratégie S (stress-tolérantes) sont retrouvées
majoritairement dans des habitats pauvres en ressources. Les rudérales, quant a elles, sont associées a des
habitats fréquemment perturbés (par le feu, I'herbivorie...). L'investissement en ressource différe selon les
trois stratégies : les espéces compétitrices sont caractérisées par une croissance végétative continue et
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atteignent rapidement des individus et des organes de grandes tailles, leur permettant de maximiser le
prélevement de ressource. Les especes stress-tolérantes, quant a elles, investissent principalement dans la
capacité a retenir le peu de ressources présentes dans leur environnement. Ces espéeces sont de petites tailles
et sont caractérisées par une durée de vie plus longue. Enfin, les espéces rudérales, soumises a de fréquentes
perturbations, investissent majoritairement leurs ressources dans la production rapide de propagule,
permettant a la population de se régénérer (Pierce et al., 2017).
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Figure 6: Stratégies CSR placées dans le triangle de Grime. Source: wikipedia.
Une espéce peut adopter une stratégie primaire (C, S ou R), une stratégie
secondaire (CS, CR, SR) ou encore une stratégie intermédiaire (CSR).

A travers ce modele de stratégie, (Grime et al., 2001) a tenté d’expliquer les mécanismes principaux qui
expliquent les successions de végétation au cours du temps. En effet, I'environnement abiotique et biotique
évolue au cours du temps comme cela a été mentionné plus haut. Les espéeces végétales sont donc soumises
a des conditions de stress, de perturbations et de compétitions qui évoluent progressivement
(Ecke et al., 2000). Chaque stratégie étant caractérisée par des combinaisons particulieres de ces facteurs,
les différents stades de succession seraient caractérisés par différentes stratégies. Au cours de la succession
primaire, ce serait les stress-tolérantes qui domineraient, avec une augmentation des compétiteurs au cours
du temps tandis que les premiers stades de la succession secondaire seraient dominés par des rudérales et par
des stress-tolérantes comme végétation finale(Ecke, 2000).

Beaucoup d’études ayant traits a la relation entre les traits fonctionnels et les gradients
environnementaux ont été réalisées tant a I’échelle de I'individu qu’a celle de la communauté. Toutefois, trés
peu d’études se sont intéressées a la relation entre les facteurs environnementaux et la stratégie CSR
caractérisant une communauté alors qu’une espéce végétale se voit attribuer une des stratégies de Grime sur
base des valeurs de 7 traits fonctionnels choisis par (Hodgson J.G et al., 1999).

=  LaSLA

= Le poids sec des feuilles

= La période de floraison

= Le contenu en matiére séche
= La hauteur de la plante

= |’étalement latéral

Comme mentionné dans la section précédente, ces traits fonctionnels peuvent présenter des variations
en fonction des gradients environnementaux. Il en est donc de méme pour les stratégies CSR, définies selon
ces traits fonctionnels. Il serait donc particulierement intéressant de comprendre comment ces stratégies CSR
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mesurées au niveau de la communauté varient selon ces gradients environnementaux. En outre, ceci est
particulierement utile en termes de restauration. En effet, identifier les valeurs des traits fonctionnels et les
stratégies des communautés végétales présentes naturellement sur un site permet de sélectionner des
espéces présentant les mémes valeurs de traits et les mémes stratégies lors de la réhabilitation d’un site. De
plus, s’il existe une relation entre la variation des gradients environnementaux et les valeurs de SLA et des
stratégies des communautés végétale, il est alors nécessaire d’en tenir compte lors du semis au cours de la

réhabilitation.
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C. Objectifs du TFE

Suite a la synthese bibliographique présentée ci-dessus, plusieurs objectifs sont visés dans ce présent
travail. Celui-ci se divise en deux grandes thématiques (Figure 7). La premiere a trait a I’évolution au cours du
temps de la végétation et du sol. Les différentes données seront donc prises dans 3 stades de chronoséquence.
Ces trois sites correspondent a des carrieres de kaolin abandonnées a différents moments.La seconde partie
est relative a la variation de certains traits pertinents et de la stratégie des communautés en fonction des
caractéristiques du sol. Cette partie se concentrera sur un seul des trois sites d’étude.

Association végétales
PH

Porosité
Perméabilité

coTt

[biodisponible

Temps

Traits/stratégie

pH, Humidité, %oxide de fer, [Al], ,[Biodisponible], pente, COT

Figure 7: Objectifs schématiques du travail. Le premier objectif consiste en [’analyse de 1’évolution temporelle des
associations végétales et des caractéristiques physico-chimiques du sol. Le second objectif consiste en [’analyse de
la variation de le SLA et de la stratégie CSR des communautés selon les gradients environnementaux.

Voici ci-dessous, pour chacune de ces deux thématiques, les objectifs et questions posées :

1. Premiere partie

a. Quelles sont les différentes associations végétales qui caractérisent les différents stades de la
succession spontanée dans les carrieres de kaolins ?

b. Comment cette succession spontanée et I'apport de matiére organique qui en découle fait
évoluer les propriétés du sol au cours du temps, améliorant de ce fait les conditions abiotiques

suivantes :
[ ] pH
= COT
=  Porosité

=  Perméabilité
= [biodisponibilité des éléments]
= [AP]

c. Quelles stratégies CSR caractérisent chacun des trois stades de la succession ?
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2.

Seconde partie

a. Au sein d’un site présentant des hétérogénéités hydriques, pédologiques et topographiques,
comment varie la SLA mesurée a l'échelle de la communauté en lien aux gradients
environnementaux suivants :

= Humidité

=  Pente

= oxyde de fer
| ] pH

= COT

= [AP]

= [biodisponibilité des éléments]

b. Quelles stratégies CSR adoptent les différentes communautés présentes sur le site de I’Arfaye ?
Existe-t-il une relation entre ces méme facteurs environnementaux et la stratégie CSR de la
communauté ?
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D. Matériel et méthode

1. Description des sites d’étude

1.1. Les trois stades de chronoséquence

Toutes les carrieres de kaolin ayant fermé dans les années 60, aucune chronoséquence réguliere n’a pu
étre identifiée. La derniére carriere de kaolin encore en exploitation est celle de Transinne, située a Libin. Il y
a deux ans, un site expérimental a été ouvert dans la partie Est de cette carriére afin d’y étudier la succession
spontanée. Ce site expérimental est donc représentatif du stade initial de la succession. L’ancienne carriere
«Ancien chemin de Wellin», située a Haut-Fays (Figure 8) représente un stade avancé de la succession. Il a en
effet été laissé a I'abandon depuis la fermeture de I’exploitation en 1961 et représente donc un stade avancé
de la succession naturelle. Enfin, la carriere de I’Arfaye (Figure 8), située a Libin, est difficilement datable a
cause du manque d’information, mais est représentative du stade intermédiaire de la succession. Cette
carriere a été fermée pour la premiére fois dans les années 60 mais a été a nouveau ré-exploitée en partie de
1998 a 2008. Le stade initial et intermédiaire se situent dans la commune de Libin tandis que le stade avancé
se trouve dans la commune de Daverdisse.

Légende
@ Haut-Fays
) Arfaye
@ Transinne

3 communes

25 0 25 50 75 100 km

Figure 8: Localisation des trois sites d'études. Le site de Transinne (stade initial) et le site de I’Arfaye (stade
intermédiaire) se situent dans la commune de Libin. Le site d’Haut-Fays (stade avancé) se situe dans la commune de
Daverdisse.
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a. La carriéere de Transinne (Libin), encore exploitée par la société CBR, est divisée en deux zones
d’exploitation (Figure 9). La zone Ouest est la plus ancienne tandis que la plus récente se situe a I’Est.
Le site expérimental, représentatif du stade initial de la succession se situe au Nord-Est de la partie la
plus récente de la carriére. Il a été ouvert il y a deux ans.
Figure 9:vue aérienne de la carriere de Transinne. La zone Ouest (plus grande
superficie) est la partie la plus ancienne de la carriére. La zone Est (superficie
moindre) est la zone la plus récente. Le site expérimental se situe dans la zone Est.
Source: WalOnMap.
b. La carriéere de I’Arfaye (Libin), aussi appelée Carriére Gatelier, d’'une dizaine d’hectare, est

actuellement inactive mais a été exploitée jusqu’en 2008 et est de ce fait représentative d’un stade
intermédiaire de la succession (Figure 10). Le site est classé en SGIB® (SGIB 1600) au niveau
herpétologique, entomologique et botanique (présence de Lycopodiella inundata (L.)HOLUB,
Lycopodium clavatum L. , Drosera rotundifolia L. ). La zone Ouest ayant fait I'objet de dépot (Remacle,
2003), seul le flanc Sud est exploitable pour I'étude.

Figure 10:vue aérienne de la carriere de I’Arfaye. La zone Ouest est une zone de dépot. La
zone au sud des deux étendues d’eau est exploitable pour [’étude.
Source: WalOnMapFigure.

8 http://biodiversite.wallonie.be/fr/1600-carriere-de-l-arfaye.html?1DD=251660759&1DC=1881
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¢. La carriere de Haut-Fays (Daverdisse), située le long de I'ancien chemin de Wellin a été exploitée de
1950 a 1961 (Figure 11). Recolonisée naturellement par la végétation depuis lors, elle est
actuellement une zone boisée : ce site est représentatif d'un stade avancé de la succession spontanée.

Figure 11:vue aérienne de la carriere de Haut-Fays, stade avancé de la succession.
Source: WalOnMapFigure

1.2. Climat de la région

Le climat dans la région de Libin et de Daverdisse est de type Cfb selon Képpen-Geiger, soit un climat
tempéré océanique (Chen et al., 2013).Le climat de cette région appartient donc au groupe C, soit un climat
tempéré. Ce dernier est caractérisé par des températures moyennes des mois les plus froid comprises entre
-3°C et 18°C et des températures des mois les plus chauds supérieures a 10°C. La deuxiéme lettre de cette
classification, f, relative au régime des pluies, renseigne un climat humide. La derniére lettre décrit un été
tempéré ou la température moyenne du mois le plus chaud est inférieure a 22°C et les températures moyennes
des 4 mois les plus chauds sont supérieures a 10°C. (Belda et al., 2014).

Plus précisément, sur la commune de Libin et Daverdisse, la température moyenne du mois le plus chaud
est comprise entre 16,5 et 16,8 °C et celle du mois le plus froid entre 0,8 et 1,1°C (Tableau 2). Les précipitations
annuelles sont, quant a elle, comprises entre 1172,5 et 1136,4 mm/an.

Tableau 2: Données IRM pour les communes de Libin et Daverdisse

Libin Daverdisse
Température moyenne annuelle (°C) 8,5 8,8
Température moyenne du mois le plus chaud (°C) 16,5 16,8
Température moyenne du mois le plus froid (°C) 0,8 1,1
Précipitation moyenne annuelle (mm) 1136,4 1172,5
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1.3. Géologie du site de Transinne

Au Dévonien inférieur (-416 Ma), les reliefs calédoniens s’érodent fortement, donnant naissance a une
pénéplaine au sud du massif du Brabant®(Boulvain et al., 2018). Suite aux variations du niveau de la mer qui
transgresse du NW vers le SE (Steemans, 1989), ce massif s’est érodé et a par conséquent alimenté le bassin
Ardennais en sédiments, formant des dépét terrigénes?®. C’est a cette époque que les formations de Fépin, de
Mondrepuis, d’Oignies et de Saint-Hubert apparaissent. Au cours de la sédimentation, les matériaux argileux
sont transformés en illite et chlorite ferrifere (Yans, 2003). Suite a I'orogéne varisique du carbonifére inférieur,
la formation d’Qignies est plissée et riche en illite et chlorite (Yans, 2003). L’altération kaolinique a lieu au cours
du Crétacé et au Cénozoique. Celle-ci se fait dans un milieu oxydant et acide et a donné les parageneses
d’altération suivantes présentes dans la saprolite!! de Transinne (Lefebure, 2016) :

- Kaolinite

- (hdr) oxyde de fer

- Oxyde de manganése
- Oxyde de titane

- Quartz secondaires

La saprolite de Transinne comprend également des minéraux présents dans la roche mére qui n’ont pas
réagi (Lefebure, 2016) :
- Quartz
- Mica
- Chlorite
- Minéraux secondaires : tourmaline, chromite, ziron.

Au cours du quaternaire (-2,6Ma), I'Europe subit plusieurs périodes de glaciations séparées par des
périodes chaudes au cours desquelles les températures moyennes annuelles sont proches des températures
actuelles®?(Boulvain, 2018). Durant les périodes de glaciations, le niveau des mers baisse de facon importante.
Ces mouvements d’eau importants usent les roches sous-jacentes, produisant les lcess (Lefebure, 2016). Ces
lcess, sédiments éoliens, sont issus de la déflation éolienne®® qui a emporté les sédiments fluvioglaciaires
(Figure 12). Les éléments les plus grossiers se sont rapidement déposés pour former les dunes tandis que les
éléments plus fins (argiles, limons) se sont déposés plus loin pour former la zone de loess (Figure 12). On les
rencontre majoritairement dans I'Hémisphére Nord (Figure 13) et trés fréquemment en Région Wallonne.

zone de haute pression
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Figure 12:Genése des loess provenant de I'érosion éolienne des sédiments fluvioglaciaires. Sources :
http://www.geolsed.ulg.ac.be/geolwal/geolwal.htm#LE DEVONIEN INFERIEUR

® http://www.geolsed.ulg.ac.be/geolwal/geolwal.ntm#LE DEVONIEN INFERIEUR

1°Dépéts terrigenes : qui proviennent de 1’érosion des terres émergées

Usaprolite : roche altérée chimiquement

12 http://www.geolsed.ulg.ac.be/geolwal/geolwal.ntm#LE DEVONIEN INFERIEUR

13Déflation éolienne : érosion éolienne qui enléve des sols les matériaux Iégers et meubles, tels que les limons et les sables.
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Figure 13: répartition mondiale des loess (1) ainsi que des sédiments éoliens apparentés. Source:(Pécsi, 1990; Antoine, 2002)

1.4. Pédologie des sites d’étude

La carte des principaux types de sols de Wallonie disponible sur WalOnMap indique des sols limoneux peu
caillouteux aux alentours de Transinne, stade initial de la succession et autour d’Haut-Fays, stade avancé de la
succession. Les sols aux alentours du stade intermédiaire sont de type limono-caillouteux a charge schisto-
gréseuse ou gréseuse (Figure 14). On distingue dans ces carrieres deux types de paléosols : le Kaolin blanc et
le kaolin rouge caractérisés par des teneurs en oxyde de fer différentes.

+

[ ok limonew peu caill outel & drainage naturel fayorable
[l 3ok limonew: peu cailloutel & drainage naturel principalement moders & assez pavne
Bk limono-cailloutews: & charge schisto-gréseuse ou gréseuse et & drainage naturel favorable
B Sobs limano-cailloutews & charge schisto-gréseuse ou gréseuse et & drainage naturel modére & assez paunre

Figure 14: Pédologie du stade initial, intermédiaire, avancé de la succession spontanée (de gauche a droite). Les contours (en noir)
représentent les limites de chacune des carrieres. 11 est a noter que les sols représenté sur ces cartes sont les sols d’avant exploitation.
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1.5. La végétation

Les foréts environnant le site de Transinne, développées sur sol brun, sont des chénaies et hétraies
acidophiles médio-européenne (code G1.8 et G1.61). La hétraie acidophile médio-européenne est un habitat
Natura 2000 «Hétraie a Luzule » (code 9110). Afin de pouvoir exploiter le kaolin sous-jacent, ces foréts ont été
mises a blanc et le sol a été excavé. La végétation recolonisant naturellement ces paléosols est issue du pool
régional d’espéces. La végétation de la carriere d’Haut-Fays a été recolonisée naturellement par des feuillus
tels que le Hétre, le Bouleau et le Chéne.

2. Echantillonnages

2.1. Partie 1 : Analyse de I’évolution temporelle du sol et des associations végétales

Au sein de chaque site d’étude, 3 échantillons de sols composites ont été prélevés de maniére pseudo-
aléatoire au sein des taches de Kaolin blanc et ce afin d’isoler les facteurs du milieu. Chaque échantillon est le
résultat d’'un mélange de trois échantillons de sols inclus dans un triangle (Figure 15). Ce triangle entoure le
guadrat de végétation. On émet donc I'hypothése que les caractéristiques pédologiques du quadrat sont une
moyenne des trois relevés qui I’entoure. Seuls les 10 premiers centimeétres de sols sont prélevés.

Ce mélange sera utilisé pour analyser les caractéristiques chimiques du sol. Pour les caractéristiques
physiques, un échantillon 3 structure conservée sera prélevé au milieu du quadrat de 1m?2.

® » Echantillon de sol

Quadrat de
végétation

Echantillon de sol a
structure conservée

Figure 15:schéma d’échantillonage. Quadrat de végétation au centre de trois
échantillons de sols (analyses chimiques du sol). Echantillon de sol & structure
conservée au centre du quadrat pour les analyses physiques du sol.

En mai et en juin, la liste des espéces végétales a été établie (la taxonomie suit Lambinon et al., 2012) et
leur abondance a été exprimée en pourcentage de couverture du sol. Pour le stade intermédiaire (Arfaye), la
liste des espéces présente sur le portail wallonie.biodiversité a aidé a la détermination des espéces. En
laboratoire, diverses analyses relatives aux propriétés physiques et chimiques ont été réalisées sur chaque
échantillon de sol. Ces analyses sont décrites dans la section « Analyses pédologiques ».

2.2. Partie 2 : Variation des traits fonctionnels et des stratégies CSR des communautés selon les
gradients environnementaux

Les autres zones du stade intermédiaire (Arfaye) ayant fait I'objet de dépdts, seule la partie Sud de la
carriere a été échantillonnée. Cela permet d’autre part d’avoir des conditions homogenes d’exposition.
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Au sein de cette zone, 7 transects perpendiculaires a la pente ont été choisis (Figure 16) de maniéere a
capter un maximum d’hétérogénéité tant d’un point de vue de la pente, de I’'humidité et de la composition du
substrat (présence d’oxyde de fer ou non). Sur ces transects, 30 quadrats de 1m?, chacun séparé par une
distance de 5m ont été échantillonnés. Au sein de chaque quadrat, la liste des especes végétales a été établie
(la taxonomie suit Lambinon et al.,2012) et leur abondance a été exprimée en pourcentage de couverture du
sol.

Figure 16: transects (lignes) perpendiculaire & la pente et quadrats (points) de la
carriére de I'Arfaye, stade intermédiaire de la succession abandonné depuis 2008.

Enfin, pour chacun de ces quadrats, un relevé pédologique a été réalisé de facon identique a la partie
chronoséquence, si ce n’est qu’aucun échantillon a structure conservée n’a été prélevé. Seules les analyses
chimiques ont été menées pour cette partie.

3. Analyses pédologiques

Pour chacune des deux parties, différentes analyses chimiques et/ou physiques des échantillons de sols
ont été réalisées (Tableau 3).

Tableau 3: Analyses physico-chimiques relatives a chacune des deux parties du travail

Analyses Partie 1 : Chronoséquence Partie 2 : Variation sol-traits/stratégie
Chimique
pH pH
cot [Ca*]
[Ca*] (K]
(K*] [Mg*]
[Mg*] (P]
[P*] [AP]
[AP] [Fe3*]
Physique
Densité apparente Humidité

Perméabilité
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Chacune de ces analyses est décrite ci-apres.

3.1. Préparation des échantillons de sol

Avant toute analyse, les échantillons de sols ont été mis a sécher a 40°C pendant une semaine. Par apres,
ils ont été tamisés a 2mm. Un sous-échantillon de chaque échantillon de sols relatif a la partie chrono-séquence
a été broyé a 200 micron.

Les analyses physiques ont été réalisées sur les échantillons a structure conservée. Il est nécessaire de
mesurer en premier lieu la perméabilité suivie de la densité apparente, celle-ci étant destructrice.

3.2. Analyses chimiques des sols

3.2.1 Mesure de I’lhumidité totale et résiduelle

L’humidité totale se mesure sur des échantillons frais. Pour chacun des 30 échantillons de la carriere de
I’Arfaye( stade intermédiaire), un sous-échantillon de sol frais a été pesé a I'aide d’une balance de précision
(trois décimales). Apres mise a I'étuve pendant 24°C a 105°C, chacun des échantillons a été a nouveau pesé.
L’humidité totale se calcule comme suit :

Htot ou Hr = 100 * %
Avec :

Htot= Humidité totale(%)

Hr= Humidité résiduelle(%)

Ph= Poids humide brut (g)

Ps= Poids sec brut (g)

T= Poids du récipient et du couvercle (g)

La mesure de I’"humidité résiduelle se fait de la méme maniére mais sur base d’un sous-échantillon de sol
sec et tamisé a 2mm a I'aide d’une balance de précision (quatre décimales).

3.2.2 Mesure du pH

Le pH H,0 et pH KCl ont été mesurés sur tous les échantillons (stade initial, intermédiaire et final). Pour ce
faire, 20 g de terre séchée et tamisée a 2 mm ont été prélevés pour chacune des deux analyses. Ces 20 g sont
mis en solution avec 50 ml d’eau distillée pour la mesure du pH H,0 et 50 ml de KCl 1N pour la mesure du pH
KCI. Aprés une agitation rotative de 2h, les solutions sont mises a la centrifugeuse pendant 10 min a
3000 tours/min. La mesure s’effectue ensuite dans un bécher en verre, a I’aide d’une électrode.

3.2.3 Mesure des éléments biodisponibles

Le dosage des éléments biodisponibles (Mg?*, Ca?*, K*, P* et Al**) se fait par la méthode de I'extraction a
I’'EDTA. Ces différents éléments disponibles sont extraits a I'aide d’une solution d’acétate d’ammonium 0,5 N
contenant de 'EDTA 0,02 M a pH 4,65. Pour ce faire, 10 g de sol séché et tamisé a 2 mm sont mis en solution
avec 50 ml de cette solution d’extraction apres quoi le filtrat est récupéré (facteur de dilution 0,5X). Ensuite,
pour chaque élément a doser, la droite d’étalonnage est préparée ainsi que I'extrait de solution de sol. Pour
chaque élément, la méthode est présentée ci-apres.

° Mg

La droite d’étalonnage se prépare par dilution de différents volumes de la solution mere de Mg 100 ppm
dans des fioles de 25 ml contenant du SrCl,.6H,0 a 10000 ppm ainsi que de la solution d’extraction. Les
différents échantillons sont également dilués en présence de SrCl,.6H,0 a 10000 ppm. La mise au trait se fait
avec de l'eau distillée.

22



o K

La droite d’étalonnage se prépare par dilution de différents volumes de la solution mere de K 1000 ppm
dans des fioles de 25 ml contenant de la solution d’extraction. Les différents échantillons sont analysés sans
dilution. Pour les échantillons dont la valeur indiquée au spectrométre se situe en dessous de la droite
d’échantillonnage, une dilution 5X avec de I'eau distillée est appliquée. Une nouvelle droite d’échantillonnage
est alors réalisée a I'aide de la solution mere K 100 ppm dans des fioles jaugées de 25 ml.

e (Ca

La droite d’étalonnage est préparée en diluant la solution mére de Ca 1000 ppm dans des fioles jaugées
de 25 ml dans lesquelles sont ajoutées du KCl 10000 ppm ainsi que de la solution d’extraction. Les échantillons
sont également dilués en présence de KCI 10000 ppm et la mise au trait se fait a I'aide de |'eau distillée. Certains
échantillons ont été dilués 5X, d’autres 10X.

La droite d’étalonnage est préparée en diluant la solution mére de P 100 ppm dans des fioles jaugées de
25 ml dans lesquelles sont ajoutées de la solution d’extraction et de la solution de coloration jaune. Les
échantillons sont également dilués a I'aide de la solution d’extraction et de la solution de coloration. Le facteur
de dilution est de 5X.

e Al

La droite d’étalonnage est préparée en diluant de la solution mere Al 1000 ppm dans des fioles jaugées
de 25ml dans lesquelles du KCl 10000 ppm est ajouté. Les échantillons sont analysés sans dilution.

Ces différents éléments sont ensuite dosés par spectrométrie d’absorption atomique ou de
spectrophotométrie pour le phosphore. Pour chaque dosage d’élément, un blanco et un témoin ont été
analysés. La valeur du blanco est retirée de la valeur de chaque échantillon. La concentration des différents
éléments biodisponibles est calculée sur base des différents facteurs de dilution appliqués et est exprimée en
mg/100g de sol sec.

3.2.4 Mesure du COT

La mesure du COT se fait par titrage d’un excés d’oxydant (K,Cr,07 0,1N) par du sel de Mohr. Pour ce faire,
1.000 g de terre séchée et tamisée a 200 microns est mis en réaction avec 2.000 g de K,Cr,07et 40 ml d’H,SO4
56%. La solution est mise en ébullition pendant dix minutes sous hotte aspirante aprés quoi le tout est
transvasé dans une fiole jaugée de 250 ml et mis au trait avec de I'eau distillée. Aprés 24h, la solution est titrée
a I'aide d’une solution de sel de Mohr 0,1 N avec NaF comme complexant et de la diphénylamine comme
indicateur. Le calcul du pourcentage de carbone se calcule comme suit :

(x —x")*0,0003 * 250 x 100 * T
%C = - * coef hum
vxPxT

Avec:

X=Volume de sel de Mohr utilisée pour le titrage du blanco d’attaque
X' =Volume de sel de Mohr utilisé pour le titrage de I'échantillon
V=Volume de solution titrée (25ml)

P=Poids exact de terre séchée

T=Titre réel du sel de Mohr.

T’'=Titre présumé du sel de Mohr (0,1 N)

Coef hum =1
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3.2.5 Mesure de la teneur en oxyde de fer

La concentration en fer est mesurée par extraction au DCB. Pour ce faire, 1 g de sol est broyé a 200 microns
et placé dans un tube en polypropyléne dans lequel 40ml d’une solution de bicarbonate de sodium et de citrate
de sodium est ajouté. Cette solution est ensuite chauffée au bain marie a 75°C. Une fois chauffée, 1 g de
diothionite de sodium y est ajouté a trois reprises. Apres refroidissement, les tubes sont centrifugés a
2000 tour/min durant 10 minutes. Le surnageant est alors récupéré a I'aide d’une fiole de 250 ml et le culot
est lavé trois fois a I'aide de 25 ml d’une solution de chlorure de sodium 1 M. Aprés chaque lavage, le
surnageant est récupéré aprés centrifugation a 2000 tour/min pendant dix minutes et ajouté a la fiole de
250 ml. Le fer est dosé par spectrométrie d’absorption atomique.

3.3. Analyses physiques des échantillons de sols

3.3.1 Mesure de la perméabilité

La mesure de la perméabilité se fait a I'aide d’un perméameétre.
3.3.2 Mesure de la densité apparente
Aprés mesure de la perméabilité, les échantillons sont pesés puis mis a I’étuve a 105°C pendant 24 heures.

Par aprés, les échantillons ont été a nouveau pesés a l'aide d’une balance de précision (3 décimales). La
différence entre ces deux mesures de poids donne la densité apparente, proxy de la porosité.

4. Analyses de la végétation

4.1. Analyses des traits fonctionnels

Afin d’analyser la relation entre les facteurs environnementaux et la SLA, la méthode CWM (Community
weight mean) est utilisée : la SLA théorique de chacune des espéeces présentes dans chaque quadrat est
pondérée par son abondance relative qui, comme mentionné dans la synthése bibliographique, reflete
I'adéquation de I'espéce aux facteurs environnementaux. La valeur théorique de la SLA de chaque espéce est
issue de la base de données LEDA BASE (Kleyer et al., 2008).

n
CWM = Z(abondance [ * traitsi)

i=1

4.2. Analyses de la stratégie des communautés

La stratégie CSR de chacune des espéces est issue de la base de données Excel (Hodgson J.G, 1999) sur :
http://people.exeter.ac.uk/rh203/plant-scientist-recent-science-functional-types-allocating-csr.htmi. Une
espece peut adopter une stratégie primaire, secondaire ou intermédiaire. La stratégie moyenne de chaque
quadrat a été calculé a I'aide du fichier Excel de Hunt et al (2004) sur base des abondances relatives de chaque
espece. Pour ce faire, la stratégie CSR de chacune des espéces est exprimée par une valeur tri-dimensionnelle
comprise entre ces trois extrémes :

- lastratégie C (1,0,0)
- lastratégie S (0,1,0)
- lastratégie R (0,0,1).

Au sein d’'un méme quadrat, la valeur tri-dimensionnelle de chaque espéece est pondérée par son
abondance relative, exprimée en %. La moyenne des valeurs tri-dimensionelle de chaque quadrat est alors
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calculée. Cette valeur tri-dimensionelle moyenne représente en réalité les coordonnées de la stratégie CSR du
guadrat, qu’il est ensuite possible de placer dans le triangle de Grime.

5. Analyses statistiques

5.1. Partie 1 : Analyse de I’évolution temporelle du sol et des associations végétales

Les analyses statistiques sont réalisées avec le programme RStudio 3.3.2. Pour répondre au premier
objectif, a savoir I'évolution des caractéristiques du sol, les valeurs moyennes des variables pédologiques par
guadrat ont été comparées entre site a I'aide d’'une Anova de type GLM. En paralléle, une matrice de
corrélation a été calculée afin d’identifier les relations potentielles existant entre les différents variables
pédologiques, I'unité de base étant le quadrat.

Concernant la végétation, la stratégie de chacune des communautés végétales (quadrat) a été calculée a
I'aide de la feuille Excel de Hunt et al (2004) et placée dans le triangle de Grime a l'aide du package

«composition».

5.2. Partie 2 : Variation des traits fonctionnels et de la stratégie CSR des communautés selon les

gradients environnementaux

Tout d’abord, la matrice de corrélation des différentes variables pédologiques a été réalisée afin
d’identifier les relations existant entre ces derniéeres.

Une PCoA a été réalisée sur le jeu de données biologiques (matrice espéce-abondance) afin d’identifier
les patrons de variations floristiques. Afin de distinguer les différentes communautés végétales, la méthode
de groupement de ward D sur une matrice de dissimilarité de Bray-Curtis a été utilisée. Cette PCoA a été
contrainte a postériori par les variables environnementales.

Afin d’identifier si les communautés végétales identifiées sont caractérisées par des valeurs de variables
environnementales significativement différentes, les valeurs moyennes des variables pédologiques par
quadrat ont été comparées entre groupe a 'aide d’'une Anova de type GLM.

Les stratégies des différentes associations végétales ont été placées dans le triangle de Grime a I'aide du
package « composition » afin d’analyser si ces groupes de relevés sont caractérisés par des stratégies
différentes. Pour ce faire, les stratégies des communautés de chaque quadrat ont été calculées a I'aide du
fichier Excel de Hunt et al (2004). Les valeurs moyennes des variables pédologiques par quadrat ont ensuite
été comparées entre les différentes stratégies identifiées a I'aide d’'une Anova de type GLM

Enfin, les corrélations entre les variables environnementales et les valeurs de CWM relatives a la SLA ont
été calculées afin d’identifier si les SLA des communautés varient selon les gradients environnementaux.
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E. Résultats

1. Partie 1: Analyse de I'évolution temporelle des propriétés du sol, des associations

végétales et de leur stratégie

1.1 Partie 1: Evolution des propriétés physico-chimiques des sols de kaolins

Les propriétés chimiques des sols de kaolins belges montrent une évolution significative (Tableau 4) des
différents éléments biodisponibles ainsi que de la concentration en carbone du sol. L’acidité du substrat tend
a augmenter mais les moyennes ne sont pas significativement différentes (Tableau 4 ; Figure 17). A I'exception
de la concentration en Mg?* qui décroit, tous les autres éléments biodisponibles (Ca?*, P* et K*) augmentent de
maniere significative au cours du temps (Tableau 4 ; Figure 17). Nous observons aussi I’'augmentation au cours
du temps de la concentration en AI**dosé dans I'extrait acétate-EDTA. |l est a noter que le phosphore est en
deca de la limite de détectabilité pour les deux premiers sites d’étude, d’ou la mention « <sd »(Tableau 4).

La densité apparente du sol diminue significativement tandis que sa perméabilité croit au cours du temps
(Tableau 4 ; Figure 17). Toutefois cet accroissement n’est pas statistiquement significatif.

Tableau 4:Moyennes (gras italique) et écart-types (entre parenthése) des variables environnementales relatives a chaque stade de
chronoséquence : stade initial (Transinne), stade intermédiaire (Arfaye) et stade avancé (Haut-Fays) abandonnés depuis
respectivement 2 ans, 10 ans et 57 ans.. significativité de la p-valeur ( test-F) de I’”ANOVA : *P<0,05 ; **P<0,01 ;***P<0,001..

N stade stade p-
stadeinitial oo madiaire avancé  valeur
a) Analyses chimiques (n=3)
5,46 5,51 4,95 0,22
H H2 ' | , |
pH H20 (0,11) (0,37) (0,54)
4,20 4,69 3,93 0,22
H KCl ' | | |
pHKC (0,06) (0,67) (0,47)
) 1,80 2,12 6,64 >
K* (mg/100g) (0,92) (0,27) (2,15)
9,45 3,30 28,33 *
2+ ' , ,
Ca %" (mg/100g) (1,37) (1,15) (14,28)
6,56 1,08 3,80 e
2+ ' , ,
Mg** (mg/100g) (0,21) (0,90) (0,67)
) <sd <sd 1,4674 e
P* (mg/100g) (0) (0) 0,3)
0,85 2,65 16,59 e
3+ ' , :
Al** (mg/100g) (0,09) (2,04) (2,56)
” 0,03 0,25 1,88 e
0 (0,03) (0,18) (0,20)
b) Analyses physiques (n=3)
7 e 0,00 0,17 0'25 0'19
Perméabilité (cm/sec) (0,00) (0,25) (0,06)
N 1,611 1,6639 0,9472 >
Densité (g/cm?3)
(0,06) (0,09) (0,22)
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Figure 17: Moyenne (n=3) de chacune des caractéristiques physico-chimiques par stade
de chronoséquence : le stade initial (Transinne), abandonné depuis 2 ans, le stade
intermédiaire (Arfaye), abandonné depuis 10 ans et le stade avancé (Haut-Fays)
abandonné depuis 57 ans.



Afin de comprendre les influences réciproques qui existent entre les différentes propriétés physico-
chimiques, une matrice de corrélation a été réalisée (Tableau 5 ; Figure 18). Les corrélations significatives sont
indiquées en gras italiques (Tableau 5 ). Il apparait que la densité est négativement corrélée a la plupart des
propriétés physico-chimiques (Figure 18). Toutefois, elle ne montre une corrélation significative qu’avec le COT
et les éléments biodisponibles (Ca?*, K*, Al**,P*), & I'exception du magnésium (Tableau 5). Ce dernier ne semble
corrélé a aucune des propriétés physico-chimiques (Tableau 5). A contrario, le COT et tous les autres éléments
biodisponibles sont positivement et significativement corrélés entre eux (Tableau 5).

foncée.

densité .. .

PH_eau . .

PH_KCI .

Figure 18: matrice de corrélations entre les variables environnementales. Une
corrélation positive est représentée en bleue et une corrélation négative est représentée
en rouge. Plus la corrélation entre deux variables est forte, plus ['intensité de la couleur
est importante (voir échelle a droite) et plus le rayon du cercle est grand. Ainsi, une
corrélation positive de 1 sera représentée par un large cercle de couleur bleue foncée et
une corrélation négative de 1 sera représentée par un large cercle de couleur rouge

Tableau 5: Matrice de corrélations entre les variables environnementales mesurées au niveau du quadrat (n=9) au sein des trois sites d’étude
Stade initial (Transinne,) intermédiaire (Arfaye) et avancé (Haut-fays), abandonnés depuis respectivement 2 ans, 10 ans et 57 ans. Les
coefficients de corrélations de Pearson significatifs sont indiqués en gras et le niveau de significativité est le suivant : *P<0,05 ; **P<0,01 ;

***pP<(,001
Perm. Densité COT K Mg Al Ca P pH_eau pH_KCI
Perméabilité 1
Densité -0,58 1
coT 0,61 -0,96 *** 1
K 0,56 -0,86 ** 0,91 *** 1
Mg -0,48 -0,04 -0,12 -0,01 1
Al 0,64 -0,97 *** 1 *** 0,92 ***  -0,12 1
Ca 0,35 -0,75* 0,79* 0,93 *** 0,27 0,79 * 1
P 0,51 -0,93*** 097 *** (,96*** 0,02 0,97 *** (0,91 *** 1
pH_eau -0,43 0,62 -0,63 -0,33 0,12 -0,62 -0,18 -0,49 1
pH_KCI -0,34 0,55 -0,49 -0,25 -0,21 -0,49 -0,21 -0,39 0,88 ** 1
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1.2 Partie 1: Evolution des associations végétales et des stratégies des communautés

L’analyse sur les communautés végétales met en évidence une augmentation du nombre d’espéce au
cours du temps (Tableau 6). On ne retrouve en effet que deux espéces végétales sur le stade initial. Le nombre
d’espéce du stade intermédiaire augmente ensuite a 7 espéces pour enfin atteindre 8 espéces au stade avancé.

Ces communautés végétales sont caractérisées par des stratégies différentes (Figure 19). Celles du stade
initial adoptent une stratégie compétitive tandis que celles du stade intermédiaire sont caractérisées par une
stratégie plutdt stress-tolérante. Enfin, la stratégie des communautés végétales du stade avancé est moins

évidente mais tend plut6t vers une stratégie CSR.

Tableau 6: a) Liste des espéces présentes dans les relevés de végétation des trois carrieres de kaolins
abandonnées a des périodes différentes : Transinne, stade initial (2 ans), Arfaye, stade intermédiaire (~10 ans) ;
Haut-Fays, stade avancé (57 ans). b) Nombre d’espéces identifiées par m? de végétation dans chacune des trois

carriéres de kaolins.

Stade initial Stade intermédiaire

Stade avancé

a) Liste d'espéces présentes par stade

Carex viridula MICHAUX.
Juncus bulbosus L.

Molinia caerulea (L.) MOENCH
Drosera rotundifolia L.

Carex echinata MURRAY.
Calluna vulgaris (L.) HULL
Pedicularis sylvatica L.

Juncus conglomeratus L.
Juncus tenuis WILLD.

Juncus conglomeratus L.
Juncus articulatus L.
Rancunculus flammula L.
Ranunculus repens L.
Agrostis capillaris L.
Cardamine hirsuta L.
Rubus caesius L.

Acer pseudoplatanus L.

b) nombre d'espéce par m?

0,67 2,33 2,67
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Figure 19: Stratégies CSR de chacune des communautés végétales identifiées dans les relevés
de végétation au sein des trois carriéres de kaolins abandonnées a des périodes différentes :
Transinne, stade initial (2 ans), Arfaye, stade intermédiaire (~10 ans), Haut-Fays, stade
avance (57 ans).
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2. Partie 2 : Variation des traits fonctionnels et de la stratégie CSR des communautés selon

les gradients environnementaux.

2.1 Partie 2 : identification des associations végétales et de leur contrainte environnementale

A I'exception de la pente qui n’est significativement corrélée a aucune autre variable environnementale,
toutes les autres sont corrélées significativement a minimum une autre variable environnementale. Les
corrélations significatives sont indiquées en gras (Tableau 8). Le phosphore se trouvant en decga de la limite de
détectabilité pour tous les quadrats, cet élément biodisponible n’apparait pas dans les résultats.

Le pH_eau et pH_KCl étant fortement corrélés entre eux (r?=0,73), ces variables sont redondantes. C’est
pourquoi seule la variable « pH_eau », plus intéressante pour la végétation, sera utilisée dans la suite du
travail. Ce dernier varie entre 5,02 et 5,87 (Tableau 7). Il est corrélé de maniere significative (Tableau 8) au
Mg?* (r?=0,43), au K* (r?=-0,48) et a I'AI**( r2=-0,74).

L’humidité totale est corrélées significativement (Tableau 8) a ’humidité résiduelle (r’= 0,46) et au Mg?*
(r’=0,61). Cette humidité totale varie entre 13,76 % et 28,39 % (Tableau 7). L’humidité résiduelle, quant a elle,
est corrélées significativement a tous les éléments chimiques a I'exception du Mg?* (Tableau 8) et varie de
0,11% a 0,38% (Tableau 7).

Le Ca?* et le Mg?* sont corrélés significativement entre eux (r’= 0,44) et sont respectivement compris entre
[1,19-9,87] (mg/100g) et [0,49-4,28] (mg/100g). Enfin, 'AI* et le K* sont également corrélés entre eux
(r>=0,55) et varient respectivement de [0,99-8,84] (ppm) et [1,14-3,94] ( mg/100g).

Tableau 7: Moyenne, minium, maximum et écart-type des variables environnementales
mesurées pour tous les relevés de sol (n=30) au sein de la carriere de I’Arfaye (stade
intermédiaire) abandonnée depuis 2008. Les concentrations des éléments chimiques sont
exprimée en mg/100g, la pente en degré et I’humidité totale et résiduelle en %.

Moyenne  Minimum Maximum  Ecart-type
Htot 19,25 13,76 28,39 3,69
Hres 0,23 0,11 0,38 0,07
pH_eau 5,5 5,02 5,87 0,22
pH_KCI 4,65 4,09 5,64 0,32
[Mg*] 1,63 0,49 4,28 1,07
[AP*] 3,04 0,99 8,84 1,88
[K*] 2,24 1,14 3,94 0,71
[Ca*] 4,17 1,19 9,87 1,82
Pente 7,27 0 24,48 8,41
[Fe*] 0,48 0,04 1,66 0,39

30



Tableau 8: Matrice de corrélations entre les variables environnementales, mesurées au niveau du quadrat (n=30) au sein de la carriére de
[’Arfaye (stade intermédiaire de la succession spontanée) abandonnée depuis 10 ans. Les coefficients de corrélations de Pearson significatifs
sont indiqués en gras et le niveau de significativité est le suivant : *P<0,05 ; **P<0,01 ; ***P<0,001

Htot Hres pH_eau pH_KCI Mg Al K Ca Fer Pente
Htot 1
Hres 0,46 * 1
pH_eau 0,26 -0,18 1
pH_KCI 0,11 -0,14 0,73*** 1
Mg 0,61*** 0,3 0,43 * 0,43 * 1
Al 0,01 0,62 *** -0,74*** -055** -0,17 1
K -0,01 041* -048 ** -041* -0,14 055** 1
Ca 0,13 04* 0,02 0,04 0,44* 0,18 0,3 1
Fer 0,05 0,59 *** -0,24 -0,11 -0,16 0,35 0,19 0,09 1
Pente -0,14 -0,26 -0,13 0,05 -021 -0,21 -0,11 -0,11 0,2 1

L'analyse en groupement a permis de déterminer le nombre de groupe de relevés floristiquement
similaires (Figure 20). Deux possibilités existent, a savoir 2 ou 4 groupes, respectivement en rouge (k=2) et vert
(k=4).
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Figure 20: dendrogramme (méthode « Ward.D »)

Afin de déterminer le nombre de groupe pertinent biologiquement, les especes indicatrices de chacun
des groupes ont été identifiées dans le cas ou k=2 et k=4 (Tableau 9). Pour ce faire, la valeur d’Indval de chaque
espece a été calculée pour chaque groupe et la valeur la plus élevée de I'Indval identifie le groupe dont I'espéce
est indicatrice. Le calcul de I'Indval tient compte a la fois de la spécificité et de la fidélité de I'espece (IV=
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spécificité!**fidélité!®). Ainsi, aucune espéce n’est indicatrice du groupe 4 dans le cas ol k=4. C’est pourquoi
seuls 2 groupes seront retenus (k=2) pour étre projetés a postériori sur la PCoA. Ces deux groupes sont en effet
tous les deux caractérisés par des espéeces indicatrices.

Tableau 9: Liste des espéces indicatrices dans le cas ou le nombre de groupe est de
deux (k=2) et ou le nombre de groupe est de quatre (k=4). Groupe= numéro du
groupe présentant l’indval maximum pour [’espece X. C’est donc le groupe dont
l’espéce X est indicatrice. Indval= valeur la plus élevée de la valeur indicatrice (IV=
fidelité*spécificité). Pvaleur= niveau de significativité de la valeur de I’Indval.
*P<0,05 ; **P<0,01 ;***P<0,001

Espeéces Groupe Indval pvalue
k=2

Carex viridula MICHAUX 1 0,854  ***
Juncus bulbosus L. 1 0,797  ***
Juncus squarrosus L. 1 0,557 **
sphagnum auriculatum SCHIMP 1 0,5 *k
Carex echinata MURRAY 1 0,357 *
Calluna vulgaris (L.) HULL 2 0,902  ***
Nardus stricta L. 2 0,75 kol
picea abies (L.) KARST 2 0,438  **
k=4

Juncus squarrosus L. 1 0,764  **
Juncus bulbosus L. 2 0,86 kol
Carex viridula MICHAUX 2 0,8 Hokk
Nardus stricta L. 3 0,779 **
potentille erecta (L.) RAUSCHEL 3 0,75 ok
Genista pilosa L. 3 0,72 *x
Calluna vulgar (L.) HULL 3 0,705  ***

Les espeéces indicatrices du groupe 1 sont (Tableau 9) Carex viridula, Juncus bulbosus, Juncus squarrosus,
Sphagnum auriculatum, et Carex echinata. Les espéces indicatrices du groupe 2 sont Calluna vulgaris, Nardus
stricta et Picea abies.

Parmi les huit axes ayant une valeur propre supérieure a la moyenne des valeurs propres, seuls les deux
premiers axes ont été retenus pour la PCoA (Figure 21) car ils expliquent le plus la variabilité. Le premier axe
explique en effet 23,45% de la variabilité et le deuxiéme en explique 10,88%. On remarque que les quadrats
de végétation se répartissent le long de I'axe 1. Les deux groupes identifiés a I'aide de I'analyse en groupement
ont été projetés a postériori sur la PCoA (Figure 21). On remarque que ces deux groupes sont nettement
séparés I'un de l'autre et se répartissent le long de I’axe 1, soit celui expliquant le plus la variabilité. Il existe,
au sein du premier groupe, représenté par des symboles carrés, une grande variabilité le long de I'axe 2. Cela
est probablement di a la présence d’espéces rares qui ne se retrouvent que dans un quadrat, comme c’est le
cas de Lycopus europaeus L. et Juncus tenuis WILLD. La disposition a postériori des especes indique que
certaines espéces sont ubiquistes et se retrouvent par conséquent dans la plupart des relevés. C'est le cas de
Lycopodiella inundata, Drosera rotundifolia, Molinia caerulea, Salix caprea qui se retrouvent au centre de la
PCoA.

14 Spécificité d une espéce= nombre d’individu de I’espéce dans un groupe donné/ I’ensemble des individus de ce goupe. Pour

étre spécifique d’un groupe, I’espece doit dominer dans ce groupe.
15 Fidélite d’une espéce= % de sites (quadrats) appartenant a un groupe donné occupé par une espéce. Pour étre fidéle a un
groupe donné, 1’espece doit occuper tous les sites (quadrats) de ce groupe.
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Les corrélations avec les variables environnementales ont été analysées a postériori (Tableau 10). L'axe
expliquant le plus la variabilité étant I'axe 1 (23,45 % de la variabilité expliquée), seules les corrélations avec
cet axe sont les plus pertinentes pour expliquer la distribution des espéces. Ainsi, la pente, 'lhumidité totale,
le pH_eau et la concentration en Mg?* expliquent le plus la variabilité sur I’axe 1 (Figure 21). Ces trois variables
sont en effet caractérisées par des valeurs de corrélations élevées par rapport aux autres variables
environnementales, soit respectivement 0.574, -0.369, -0,501 et -0,428 sur Dim1 (axel) (Tableau 10).

Tableau 10: coefficients de corrélation entre les variables
environnementales et les axes de la PCoA. L’axe 1 explique
23,45% de la variabilité et ’axe 2 explique 10,88% de la

variabilité.
Variables corrélation corrélation
environnementales avecl'axe 1 avec l'axe 2
Htot -0,369 -0,106
Hres -0,063 0,335
pH_eau -0,501 -0,305
Mg -0,428 -0,419
Al 0,177 0,389
K 0,054 0,195
Ca -0,149 0,098
Pente 0,574 -0,426
Fer 0,135 0,216

Les deux groupes de relevés floristiquement similaires sont caractérisés par des valeurs de pente, de
pH_ eau et de concentration en magnésium significativement différentes (Tableau 11). Ces résultats sont
cohérents avec les analyses précédentes. En effet, ces trois variables environnementales sont les trois variables
les plus corrélées avec I'axe 1 de la PCoA (Tableau 10).

Tableau 11: p-valeur (test F) de I'Anova testant I'égalité des
moyennes des variables environnementales entre les deux
groupes de relevés floristiqguement similaires sur le stade
intermédiaire de la succession (Arfaye).

Variables environnementales  p-valeur

Htot 0.1012
Hres 0.7588
Fer 0.2943
Al 0.3882
Ca 0.7799
K 0.875
Mg *
PH_eau *
PH_KCI 0.0588
Pente *
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2.2 Partie 2: Variation des stratégies CSR des communautés en fonction des gradients

environnementaux

Toutes les communautés présentes sur le stade intermédiaire de la succession (site de I'Arfaye) adoptent
une stratégie orientée stress-tolérante (Figure 22). On remarque toutefois quatre variantes : S/CSR, S/SC, SC
et SC/CSR (Tableau 12). Etant donné que les communautés végétales de ce stade ne semblent pas étre
caractérisées par des stratégies radicalement différentes les unes des autres, les corrélations avec les variables
environnementales ne semblent pas pertinentes a analyser. Toutefois, une Anova (Tableau 13) pour chaque
variable environnementale a été réalisée afin d’identifier s’il existait une différence significative de ces
variables entre les quatre stratégies relevées.

R 0.25 05 0.75 3

Intensite relative du stress (%)

Figure 22: Stratégies des communautés sur le site de I'Arfaye placées dans le triangle de Grime.
Le premier groupe de relevés floristiquement similaire est indiqué par des points noirs et le
second groupe de relevés par des points vides.

Tableau 12: pourcentage de relevés par
stratégie et par groupe

Stratégie groupel groupe 2
S/CSR 78,57 37,5

S/sC 0 50
SC 14,29 6,25
SC/CSR 7,14 6,25
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Etant donné qgu’il n'existe aucune différence significative des variables environnementales entre les
quatre stratégies identifiées (Tableau 13), il a semblé intéressant d’analyser si les deux groupes issus de
I'analyse des groupements sont caractérisés par des stratégies différentes. On remarque en effet une
distinction dans les stratégies adoptées par les deux groupes de relevés. Le premier groupe, représenté par
des points noirs (Figure 22) se distingue en effet du second groupe, représenté par des cercles (Figure 22) bien
que certaines stratégies semblent communes aux deux groupes (Tableau 12)

Tableau 13: p-valeur de I’Anova (test F) testant I'égalité des moyennes des variables environnementales entre
les différentes stratégies CSR identifiées sur le stade intermédiaire de la succession (Arfaye).

Anova |Htot Hres PH_eau PH_KCI Mg Al K Ca Pente fer
p-valeur |0.11 0.57 0.09 0.69 0.09 0.16 0.86 0.44 097 0.59

2.3 Partie 2 : Variation des traits fonctionnels en fonction des gradients environnementaux

La pondération des valeurs théoriques de SLA par I'abondance relative de chacune des espéces a permis
de calculer le CWM de chaque communauté. Ces valeurs de CWM varient de 1183,11 a 3066,33 mm?/mg avec
une moyenne de 1949,47 mm?2/mg (surface foliaire/poids sec de la feuille). Selon I’analyse des corrélations, il
n’existe aucune corrélation significative entre les valeurs de CWM_SLA et les variables environnementales
(Tableau 14).

Tableau 14: Coefficient de corrélation de Pearson
entre les valeurs de SLA mesurées au niveau du
quadrat et les variables environnementales. Aucune
corrélation n’est significative : P>0,05

/ CWM_SLA p-valeur
PH_eau -0,14 0,47
Mg -0,01 0,94
Al 0,05 0,79
K 0,29 0,12
Ca 0,24 0,2
Pente 0,08 0,67
hauteur 0,02 0,9
Fer 0,22 0,24
Htot 0,1 0,59
Hres 0,25 0,19
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F. Discussions et perspectives

1. Les limites de I’étude

Il est a noter que tous les résultats relatifs a la partie chronoséquence (Partie 1) doivent étre abordés de
maniere critique. En effet, les résultats présentés précédemment sont basés sur I'analyse de seulement trois
échantillons par site/stade de chronoséquence. De plus, un seul site par stade de chronoséquence a été
inventorié étant donné que toutes les autres carriéres de kaolins ont été abandonnées en méme temps, dans
les années soixante et ont été soit reconvertie en CET, soit ont été rebouchées ou encore reboisées. Ces
résultats ne sont donc pas généralisables. Il en va de méme pour la deuxieme partie de ce travail ou un seul
site a été inventorié.

2. Analyse de I’évolution temporelle des propriétés du sol, des associations végétales et de
leur stratégie

Bien que non significatif, I'évolution temporelle du pH des sols de Kaolins montre une tendance a
I'acidification. Cette derniere est un processus naturel des écosystemes (Robson, 1989) résultant de
I"accumulation progressive de matiére organique et des exsudats racinaires provenant de la végétation. Les
résultats montrent en effet une augmentation trés hautement significative (p<0,001) du COT, liée a la reprise
de la végétation sur les sols marginaux de kaolins belge.

Le tableau des corrélations met en évidence des corrélations positives entre cet accroissement de COT et
la concentration en éléments biodisponibles (Ca*, P*, K*) ainsi que la concentration en AI**. Il est a noter que
la concentration en APP* a été mesurée 3 I'aide d’une extraction a 'EDTA. Cet élément précipitant a des pH>5
(Balintova et al., 2011), il aurait été judicieux de mesurer I'acidité d’échange. Toutefois, le pH des sols de kaolins
étant relativement proche de cette valeur charniére, la mesure a I'EDTA reste représentative de la
concentration biodisponible réelle d’Al3*.

Ces corrélations entre COT et éléments biodisponibles vont dans le sens des découvertes scientifiques
antérieures. En effet, le carbone organique du sol influence le cycle des nutriments (N,P,K,Ca,Mg) et est une
source importante d’éléments pour la croissance de la végétation (Chaudhari et al., 2013). Ce carbone, a
travers le turnover des nutriments, influence la structure du sol, notamment en diminuant la densité apparente
du sol (Chaudhari et al., 2013). On retrouve en effet dans la présente étude une corrélation négative (p<0,05)
entre la densité et d’une part le COT et d’autre part les éléments biodisponibles (Ca?*, P, K*).

Toutefois, contrairement a ce qui était attendu, il n’existe aucune corrélation significative entre le Mg
et le COT et/ou la densité du sol. A I'inverse des autres nutriments, le Mg?* présente des concentrations plus
faibles dans les stades plus avancés de la succession que dans le stade initial de la succession. Cela serait d( au
lessivage de cet élément vers des horizons plus profonds (Bose et al., 2011). Le magnésium possede en effet
un radian ionique plus petit que les autres éléments, menant a des liaisons plus faibles et une mobilité plus
importante. La quantité de magnésium lessivé dépend fortement de I'acidité du sol et de la CEC, elle-méme
affectée par les argiles et la matiére organique (Gransee et al., 2013; Bose, 2011). L’acidité importante des sols
de kaolins et la faible quantité de COT initial expliqueraient le lessivage du magnésium entre le stade initial et
intermédiaire de la succession (Transinne et Arfaye). L'apport ultérieur de matiére organique via le cycle
biogéochimique sur le site de Haut-Fays expliquerait cette légére augmentation de magnésium, bien
gu’aucune corrélation significative n’ait pu étre démontrée dans la présente étude.
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Enfin, il est intéressant de souligner les concentrations initiales élevées en Mg?* et Ca?*. La concentration
importante en magnésium proviendrait de la chlorite, encore présente dans la saprolite de Transinne
(Yans, 2003). L’acidité du milieu altere la chlorite suivant cette réaction (Lefebure, 2016) :

chlorite + 2x H* — smectite/kaolinite + x(Mg**, Fe**) + nH,0

L’origine de la concentration relativement élevée en calcium au cours du temps est quant a elle inconnue.
En effet, sa concentration dans la saprolite de Transinne est négligeable comparativement aux autres éléments
biodisponibles (Figure 23). Le phosphore est présent initialement dans la saprolite sous la forme P,0s, le
potassium sous la forme de K,O et le magnésium sous forme de MgO (Figure 23).

Figure 23: Analyse chimique de la saprolite de Transinne. Source: Yans(2003)

8i0, 492
ALO, 33,14
FEIO:‘ UEIS
MnO <L.D
MgO 0,29
CaO <L.D
Na,O 0,76
K;O 6,01
TiO, 1,47
P,0¢ 0,07

En terme de végétation, on remarque une augmentation du nombre d’espéces au cours du temps comme
attendu dans la littérature (Prach, 2013). Le stade initial est dominé par des joncs et évolue ensuite vers des
landes a callune et des landes humides. Ceci sera développé dans la section suivante (« variation des
communautés végétales en fonction des gradients environnementaux »). Le dernier stade voit une
augmentation moindre du nombre d’espéce et évolue vers une zone boisée (présence de bouleau, d’érable,
de peuplier tremble). Il faut en effet 10 a 20 ans pour obtenir un stade de succession majoritairement dominé
par les ligneux (Prach, 2013).

Cette fluctuation du nombre d’especes au cours du temps peut s’expliquer par I’évolution des conditions
abiotiques. En effet, comme discuté précédemment, la densité apparente du sol présente des valeurs plus
faibles dans les stades plus avancés de la succession spontanée, a l'instar de la matiére organique et des
concentrations en éléments biodisponibles. Ces conditions abiotiques sont par conséquent plus favorables a
un nombre d’especes plus important. (Schafer, 1979; Prach, 2013; Frochot, 1995).

D’autre part, cette fluctuation du nombre d’espéces végétales est corrélée a la stratégie des
communautés végétales. En effet, selon la littérature (Prach, 2013), le nombre d’espece végétale est minime
quand des espéeces compétitrices dominent le stade et est maximale lorsque ces compétiteurs disparaissent.
Les communautés végétales sur le stade initial sont en effet dominées par des especes compétitrices et par un
nombre d’espece minimal. A contrario, le stade intermédiaire (Arfaye) est dominé par des espéces
stress- tolérantes et caractérisé par un plus grand nombre d’espéces végétales.

Toutefois, I’évolution des stratégies des communautés ne répond pas au modele de Grime. En effet, selon
ce méme modele, les communautés végétales initiales d’'une succession primaire sont dominées par des
especes et communautés stress-tolérantes. Ces especes prévalent dans des habitats peu productifs, avec une
disponibilité en nutriments trés faible, a contrario des espéces compétitrices. Progressivement, ces espéces
stress-tolérantes sont remplacées par des communautés compétitives pour enfin évoluer vers une stratégie
rudérale (Ecke, 2000), caractérisant les habitats fortement perturbés.

Les résultats de la présente étude montrent une tendance inverse. On est en effet en présence d’especes
compétitrices sur le stade initial et en présence d’espéces stress-tolérantes sur le stade intermédiaire. Le stade
avancé, quant a lui, est caractérisé par une stratégie plutot centrale (CSR). Le nombre de quadrats par site
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(n=3) et le nombre de sites par stade de chronoséquence (n=1) étant insuffisant pour des analyses statistiques,
aucune corrélation significative ne peut étre tirée avec les variables environnementales. Toutefois, ces
résultats ne sont pas incompatibles avec les conditions abiotiques caractérisant les stades de chronoséquence.

En effet, le stade initial, plus riche en Ca?*, Mg?* et plus pauvre en AlI** est par conséquent un habitat plus
productif et moins stressant que le stade intermédiaire, caractérisé par une concentration plus élevée en APP*
ainsi qu’une concentration en nutriments plus faible. Selon la théorie de Grime, il est donc logique que le stade
initial soit colonisé par des espéces compétitrices et le second stade par des stress-tolérantes. Concernant le
stade avancé, il est a noter qu’un des quadrat se trouvait en zone boisée et comprend uniquement de la
régénération d’érable et de ronce. Ce quadrat est caractérisé par une stratégie compétitrice. Les deux autres
quadrats sont caractérisés par des stratégies moyennes et centrales (CR et CSR). La concentration bien plus
importante en nutriment et en AP** ainsi que le paturage au cours d’une période de I'année explique cette
stratégie moyenne : ce stade est par conséquent caractérisé par des conditions intermédiaires de stress
(concentration importante en AI**), de perturbation (paturage par des dnes) et de compétition ( concentration
élevée en nutriments) (Grime et al., 1988), expliquant de ce fait cette stratégie intermédiaire. Il est important
de souligner qu’a cause de ce paturage, ce site n’est donc plus représentatif de la succession naturelle de la
végétation sur des sols de kaolins.

Cette premiere partie relative a la chronoséquence a donc permis d’analyser les tendances d’évolution
des conditions abiotiques des sols de kaolins ainsi que les tendances d’évolution des associations végétales et
de leurs stratégies. Il est évident que ces résultats ne sont pas généralisables et doivent étre abordés de
maniére critique. Cette premiére partie a en effet été réalisée sur base de trois échantillons composites par
site et sur base d’un site par stade de chronoséquence.

3. Analyse de la variation des traits fonctionnelles et de la stratégie CSR des communautés

selon les gradients environnementaux.

3.1. Répartitions des communautés végétales en fonction des gradients environnementaux

L’analyse des groupements réalisée sur le jeu de données biologiques met en avant 2 groupes de relevés
floristiqguement similaires, chacun caractérisé par des espéces indicatrices.

Selon la classification WalEuNis, le premier groupe correspond au biotope F4.11 « landes humides a [Erica
tetralix] »16. On retrouve en effet dans ce premier groupe plusieurs espéces indicatrices de ce biotope, a
savoir :

- Juncus squarrosus, espece indicatrice du premier groupe;
- Drosera rotundifolia ;

- Pedicularis sylvatica ;

- Lycopodiella inundata ;

- Molinia caerulea ;

Juncus squarrosus est une espéce indicatrice du premier groupe. Les 3 autres especes végétales n’en sont
pas indicatrices mais se retrouvent dans la plupart des relevés du premier groupe. Elles occupent en effet une
position centrale sur la PCoA. Toutefois, Drosera rotundifolia, Pedicularis sylvatica et Molinia caerulea se
retrouvent plus proche du premier groupe, signifiant qu’elles se retrouvent dans des abondances plus
importantes dans les relevés du premier groupe que dans ceux du second.

16 http://biodiversite.wallonie.be/fr/f4-11-landes-humides-a-erica-tetralix.htm|?IDC=1006
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Selon la méme classification, le second groupe correspond au biotope F4.22 « Landes seches a Callune et
Genista 17 ». Ony retrouve en effet de nombreuses espéces végétales caractéristiques de ce biotope a savoir :

- Calluna vulgaris, espéce indicatrice du second groupe;
- Nardus stricta, espéece indicatrice du second groupe ;
- Danthonia decumbens ;

- Genista pilosa ;

- Polygalla serpyllifolia ;

- Potentille erecta ;

Il est a noter que ce biotope est également caractérisé par la présence de Lycopodium clavatum L., Carex
pilulifera L., Galium saxatile L. et Rumex acetosella L.. Ces 4 especes végétales n’ont pas été identifiées lors des
relevés relatifs a ce travail mais I'ont été lors d’'un précédent inventaire réalisé par A.Remacle en 2003
(Remacle, 2003).

Ces deux habitats font I'objet d’'une directive européenne Habitat (code 4010 et 4030). lls sont classés
comme habitats a conservation défavorable médiocre (U2) tant pour les régions biogéographiques altantiques
gue continentales. Une des menaces potentielles est la recolonisation par des ligneux, notamment I'épicéa,
fortement présent aux alentours de la carriere de I'Arfaye (stade intermédiaire). En effet, Picea abies se
retrouve étre une espéce indicatrice du second groupe, signifiant de ce fait que ce dernier est fortement
menacé par I'enrésinement.

Le maintien de ces landes séches et humides se fait a I'aide d’un paturage régulier et/ou du fauchage. Des
travaux de désenrésinement seraient également intéressants afin de maintenir le milieu ouvert et maintenir
les populations d’espéces végétales protégées comme Dactylorhiza maculata, Drosera rotundifolia (en
danger), Lycopodiella inundata (menacé d’extinction) et Carex viridula (menacé d’extinction), toutes protégées
par I'annexe 6b de la loi sur la conservation de la nature®,

En ce qui concerne la restauration de la carriere de Transinne (stade initial), il est nécessaire de
comprendre les facteurs environnementaux contraignant la distribution des espéces. La contrainte a postériori
indigue que la pente, le pH, I'humidité totale et la concentration en magnésium sont les facteurs
environnementaux les plus fortement corrélés a la distribution des espéeces. Toutefois, I'humidité totale n’est
pas significativement différente entre les deux groupes. Contrairement a ce qu'’il était attendu, les zones
rouges et blanches (présence d’oxyde de fer) ne sont pas discriminantes pour la distribution des especes.

Ainsi, le premier groupe, soit la lande humide a Erica tetralix, est caractérisée par une humidité, une
concentration en magnésium et des valeurs de pH plus élevées et des valeurs de pente plus faibles que le
second groupe de relevés, soit la lande séche a Callune. Le magnésium étant significativement corrélé au pH
et a 'lhumidité, il peut ne pas étre pris en compte pour des projets de restauration pour des raisons pratiques.
Il est en effet plus facile de déterminer I'humidité totale et le pH sur le terrain que la concentration en
Magnésium, qui nécessite des analyses chimiques en laboratoire. Par conséquent, seules trois variables
environnementales sont réellement a prendre en considération pour le projet de restauration : la pente, le pH
et 'humidité totale.

Il est a noter que les relevés appartenant au premier groupe (landes humides) se trouvent en fond de
fosse, caractérisé par conséquent par une humidité plus importante. A contrario, les relevés appartenant au
second groupe (landes séches a callune) se situent sur les replats, en hauteur par rapport au plan d’eau.

17 http://biodiversite.wallonie.be/fr/f4-22-landes-seches-a-calluna-et-genista.htmI?IDC=1385
18 Loi de 1973 sur la conservation de la nature, LB 1973, annexe 6b.
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Ainsi, les carriéres de Kaolins peuvent étre recolonisées naturellement par deux associations végétales :

- Les landes seches a Callune et Genista, situées sur de forte pente, sur des sols plus acides et moins
humides. Ces biotopes se retrouvent généralement sur les replats, en hauteur par rapport au niveau
d’eau.

- Les landes humides a Erica tetralix, situées sur de faibles pentes, sur des sols moins acides et plus
humides. Cette association végétale se retrouve majoritairement en fond de fosse.

Pour une restauration réussie, il sera donc nécessaire d’aller chercher des espéces végétales issues du
pool d’espéce de ces deux biotopes. Lors du semis, les trois variables environnementales devront étre prises
en considération : Les especes des landes seches a Callune sont a semer au sein des zones plus acides, plus
seches et sur les pentes tandis que les espéces des landes humides sont a semer au sein des zones moins
acides, plus humides et en bas de pente. Les zones plus humides se trouvent en fond de fosse et les zones plus
seches sur les replats. Contrairement a ce qu’il était attendu, les zones « rouges » (présence d’oxyde de fer) et
les zones « blanches » ne doivent pas a étre pris en considération lors de la restauration de la carriere de
Transinne.

3.2. Variation des stratégies CSR en fonction des gradients environnementaux

Bien que les communautés végétales présentes sur le stade intermédiaire (Arfaye) adoptent une stratégie
globalement stress-tolérante, on distingue 4 variantes, représentées dans des proportions différentes par les
communautés végétales « lande humides » et « landes seches ».

La communauté végétale « lande humide » adopte trois types de stratégies: S/CSR, SC et SC/CSR.
Toutefois, la stratégie majoritaire semble étre S/CSR, caractérisant 78,57% des relevés de cette communauté
végétale. Le second groupe, soit les « landes séches » adopte quant a elle quatre stratégies : celles déja
mentionnées ainsi que S/SC. Les deux stratégies majoritaires de ce groupe de relevés semblent étre S/SC,
caractérisant 50% des relevés de la lande séche suivie de la stratégie S/CSR, caractérisant 37,50% des relevés.

Ces résultats sont utiles en termes de restauration. En effet, lors du semis, il sera nécessaire d’aller puiser
des espéces caractérisées par une stratégie S/CSR au sein du pool d’espéce des landes humides. Au sein des
espeéces des landes seches a Callune, seules celles caractérisées par les stratégies S/CSR et SC seront a
sélectionner pour maximiser la réussite de la restauration.

3.3. Variation des traits fonctionnels en fonction des gradients environnementaux

Contrairement a ce qu’il était attendu, il n’existe aucune corrélation entre les valeurs de SLA des
communautés et les variables environnementales. Aucune conclusion ne peut étre tirée de cette analyse en
termes de restauration. Il aurait été intéressant de mesurer le CWM relatif a la hauteur de la végétation mais
aucune valeur n’a pas étre trouvée dans les bases de données pour les espéces présentes sur la carriere.

Toutefois, il est a noter que les valeurs de SLA sont des valeurs théoriques trouvées dans la littérature.
Pour plus de précision, il aurait été plus pertinent de mesurer la SLA d’un individu de chaque espece par
quadrat et de pondérer cette valeur par son recouvrement afin d’avoir une valeur plus précise de SLA de la
communauté.
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G. Conclusion

En conclusion, les résultats relatifs a I’évolution des conditions abiotiques sont encourageants pour la
restauration. En effet, 'apport de matiére organique est relativement important au cours du temps et impacte
le cycle des nutriments ainsi que la densité apparente, rendant les conditions abiotiques plus favorables a
I’établissement d’une flore riche et diversifiée.

En termes de restauration de la carriere de Transinne, deux postulats sont a prendre en considération.
D’une part, deux habitats sont identifiables, a savoir les landes humides a Erica tetralix et les landes seches a
Calluna vulgaris. D’autre part, ces deux associations d’especes semblent étre caractérisées par des stratégies
CSR différentes. Les landes séches a Callune sont majoritairement caractérisées par les stratégies S/CSR et S/SC
tandis que les landes humides a Erica tetralix sont caractérisées par la stratégie S/CSR.

Il sera donc nécessaire lors de la restauration de semer des espéces végétales de type S/CSR et S/SC parmi
le pool d’espéces des landes séches et des espéces végétales de type S/CSR parmile pool d’espéces des landes
humides.

Enfin, la contrainte a postériori de la PCoA illustre le fait que seule la pente, I’'humidité totale et le pH du
sol sont a prendre en considération pour le succés de la restauration. Ainsi, les espéces appartenant au biotope
« Landes humides a Erica tetralix» seront a semer en bas de pente, au sein des zones plus humides et moins
acides de la carriére tandis que les espéeces appartenant au biotope « Landes seches a Callune» seront a semer
sur de fortes pentes, au sein des zones plus seches et plus acides de la carriére. Ces zones se trouvent sur les
replats, en hauteur par rapport au plan d’eau. Les zones rouges et blanches n’entrent pas en considération
pour la restauration.
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Annexes

Annexe 1 : Jeu de données relatif aux données environnementales des trois stades de Chronoséquence

Carriere quadrats perméabilité |densité COT |K Mg | Al PH_eau |PH_KClI |Ca P

Transinne |T-1 0,00 1,68| 0,05|2,23| 6,33| 0,84 5,33 4,22 10,64 (0,00
Transinne |T-2 0,00 1,56| 0,00|0,75| 6,74| 0,94 5,51 4,13| 7,95|0,00
Transinne |T-3 0,00 1,59| 0,05|2,43| 6,63| 0,76 5,55 4,25| 9,75|0,00
Arfaye A-1 0,00 1,73| 0,05/1,92| 2,11| 0,53 5,95 5,47| 4,63]0,00
Arfaye A-2 0,04 1,71| 0,30|2,00( 0,60| 2,83 5,33 4,37| 2,60|0,00
Arfaye A-3 0,45 1,56| 0,40|2,43| 0,52| 4,59 5,27 4,24| 2,67(0,00
Haut-Fays | HF-1 0,30 0,70| 2,10|7,02| 3,72(19,21 4,90 3,83|24,56 | 1,47
Haut-Fays | HF-2 0,19 1,09| 1,70|4,33| 3,18|14,09 4,44 3,52|16,31|1,16
Haut-Fays | HF-3 0,27 1,05| 1,85|8,58| 4,51|16,46 5,51 4,44 44,12 (1,77

Annexe 2 : Abondance relative des espéces pour chaque quadrat de chaque stade de chronoséquence

carriére transinne |transinne |transinne |Arfaye Arfaye Arfaye Haut-Fays | Haut-Fays | Haut-Fays
Quadrat 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Junc_Cong| 100,00 75,00 75,00 0,00 0,00 0,00 1,52 0,00 0,00
Junc_Ten 0,00 25,00 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Junc_Art 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,73 0,00 0,00
Car_Vir 0,00 0,00 0,00 40,82 25,00 1,03 0,00 0,00 0,00
Jun_Bul 0,00 0,00 0,00 10,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mol_Cae 0,00 0,00 0,00 40,82 53,57 30,93 0,00 0,00 0,00
Cal_vul 0,00 0,00 0,00 0,00 17,86 67,01 0,00 0,00 0,00
Drs_rot 0,00 0,00 0,00 4,08 3,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Ped_syl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00
Car_ech 0,00 0,00 0,00 4,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ran_flam 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,30 0,00 0,00
Ace_pse 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 66,67 0,00
Rub_Cae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33 0,00
Ran_rep 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,88 0,00 21,43
Agr_Del 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,58 0,00 71,43
Car_hir 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,14
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Annexe 3: jeu de données relative aux données environnementales sur le site de I’ Arfaye

Quadrats |Htot |Hres |PH_eau |PH_KCI |Mg [Al K Ca |Pente hauteur |Fer
1( 20,14| 0,20 5,87 564| 4,19| 9,87|1,45| 5,89 15,45 1| 0,04
2| 19,66 0,19 5,68 4,73| 2,48|22,08|2,07| 3,62 6,03 2| 0,26
3| 25,66| 0,25 5,73 4,81| 2,42|23,50|2,51| 3,39 4,65 2| 0,54
4| 18,05 0,11 5,54 4,64| 0,96|21,58|1,98| 2,47 15,45 3| 0,65
5| 15,51| 0,20 5,15 4,26| 0,64|54,31|1,51| 3,27 0,00 4| 0,24
6| 16,94| 0,18 5,39 4,38| 1,40|27,70|3,75| 4,82 0,00 2| 0,08
7| 20,13| 0,20 5,63 5,42 | 2,65|22,90|2,14| 3,15 0,00 2| 0,10
8| 20,42| 0,21 5,80 4,67| 1,38|16,81|2,42| 3,92 0,00 2| 0,17
9| 18,47| 0,13 5,41 4,47| 0,55(29,38|1,95| 2,38 19,68 3| 0,11
10| 15,06| 0,33 5,02 4,09| 0,84|88,37(2,97| 4,02 0,00 4| 0,46
11| 17,46| 0,26 5,56 4,69| 1,96|23,48|2,81| 5,61 0,00 2| 0,54
12| 19,94| 0,20 5,57 4,54| 2,57|24,33|1,43| 3,01 0,00 1| 0,34
13| 25,01| 0,23 5,64 4,61| 3,74|19,63|1,39| 2,37 0,00 1| 0,14
14| 27,46 0,37 5,57 4,52 | 4,29145,54|2,70| 9,87 0,00 1| 0,40
15| 17,96| 0,17 5,73 4,67 | 2,33|15,74|1,41| 6,84 0,00 1| 0,13
16| 19,72 0,21 5,48 4,541 1,42121,53|2,58]| 3,31 3,54 2| 0,45
17| 17,34| 0,35 5,49 4,80| 2,22|31,83|2,35| 6,64 17,17 2| 1,66
18| 16,39| 0,20 5,24 4,54| 0,90|35,09|2,79| 4,44 0,00 3| 041
19| 17,76| 0,35 5,17 4,41| 1,22|84,81|3,94| 6,44 0,00 0| 1,29
20| 19,45| 0,21 5,34 4,48 | 0,85|26,90|1,54| 3,65 5,11 0| 1,02
21| 28,39 0,33 5,22 4,29| 1,74|52,02|3,26| 5,04 18,01 3| 0,57
22| 25,73| 0,38 5,57 4,87| 1,61|44,77|1,85| 1,52 5,11 4| 1,37
23| 16,60 0,20 5,50 4,70| 1,13|15,05|2,36| 4,62 20,10 4| 0,66
24| 15,82| 0,19 5,37 4,45| 0,86|20,83|2,37| 1,19 17,59 3| 0,56
25| 18,25| 0,20 5,68 4,84| 1,35|13,80|1,16| 5,66 15,02 1| 0,63
26| 18,56| 0,18 5,88 5,02| 0,57|12,43|1,14| 2,37 0,00 0| 0,29
27| 16,87| 0,22 5,72 4,89| 0,53|21,87|2,58| 4,89 0,00 0| 0,38
28| 16,19 0,24 5,60 4,40| 0,49|29,05|2,43| 2,56 12,38 1| 0,46
29| 18,78| 0,15 5,21 4,35| 0,90|27,58|2,23| 4,35 18,43 2| 0,27
30| 13,76| 0,15 5,36 4,82| 0,65|28,09|2,07| 3,92 24,48 3| 0,32
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Annexe 4 : Abondance de chaque espéce au sein des quadrat (site de 1’ Arfaye)

D9p ueq

ua) unf

qe oid

une yds

ded ™ |eg

une~|es

9497 10d

InA"jod

uas~jod

nui—2A|

|As pad

10

una 2A7

0

oew Jeq

0

uls—JenN

0

0
0

ubs unr

20
25

20

3

0
0

Inqunf

0
5

5

2
15

2

0

20

0

5

182 unr

0
0

0

0| 15| 15

0
1
0

0

0

0

Pes oAl

15

o4 04qQ

1| 20| 40| 10
7| 10| 35| 15

Jid"uap

0| 10| 10
0| 10| 10

0| 20| 10

0| 15| 25

0| 10| 20
0| 10| 15
0| 10| 15

3| 10| 10

0| 10| 20

10

0| 10| 10

0| 15| 15| 10

0
0

UIN"aR)

5

10
15

8

1

15

0

0
10
15

yao Je)

0
0

0

0

InA"|e)

0| 10| 20

0| 10| 15

60

10

0| 15| 15

15
15
10
50

15
25

10

20

‘uadTiag

0

0

0

0

sjelpenp

3

8

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24

25| 20| 15

26
27

28
29
30

48



