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Les concentrations de nutriments dans la mer du Nord et
les estuaires adjacents sont le résultat final des intrants,
de la rétention, de la mobilisation et du transport a
'échelle du bassin de N, P et Si. Traditionnellement,
I'eutrophisation est abordée comme un probléme
d’augmentation des appports humains de N et de P. En
revanche, les concentrations de Si dissoutes sont
essentiellement  considérées comme  exemptes
d’influence anthropique. Le transfert de Si dissoute
(DSi) vers les rivieres est généralement considéré
comme résultant d’'un processus purement géochimique,
impliguant uniguement une météorisation chimique
directe de minéraux du sol. Par conséquent, I'émission
de DSi en provenance de systemes terrestres affectés
par les activités humaines dans les masses d’eau est
considérée comme relativement constante en
comparaison avec des systémes naturels vierges.
L’incorporation par des diatomées dans le continuum de
la riviere était le facteur principal utilisé pour expliquer
les changements de profil DSi a travers le temps. Les
études actuelles indiquent clairement que la couverture
végétale peut avoir un impact considérable sur les flux
de Si a travers les écosystemes terrestres. Il devient
apparent que les écosystemes sont capables
d’emmagasiner une quantité importante de Si en tant
que Si amorphe, biogéne (SiO2nH20O amorphe, BSi),
tant dans le sol que la végétation. La BSi est nettement
plus soluble que la Si minérale, et les flux de Si
terrestres sont donc potentiellement fortement contrélés
par le biote. Il en résulte que les changements
d'utilisation des terres et les changements concurrents
de couverture végétale ont un impact potentiel important
sur les flux de Si a travers les bassins fluviaux.

OBJECTIFS

Ce projet avait pour objectif de répondre a la question
de savoir si les flux de Si a travers un bassin fluvial,
atteignant finalement la mer, peuvent changer en raison
de changements dutilisation des terres. Ces
changements ont été budgétisés pour le bassin de
'Escaut, en tenant compte du ruissellement en surface,
du drainage du sous-sol et du stockage et du cyclage a
travers la végétation.
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Les résultats seront utilisés pour évaluer l'effet des
changements d'utilisation des terres au fil de périodes
historiques sur les flux Si. De surcroit, le but est de
formuler des recommandations en ce qui concerne la
planification des terres eu égard a la réduction de
I'eutrophisation, en partant du point de vue de Si dans
les ratios de nutriments. En l'occurrence, cette étude de
Si peut constituer une image miroir pour les aspects N et
P du probleme de [Ieutrophisation, et fournir de
nouveaux points de vue précieux dans notre conception
en évolution de I'eutrophisation.

RESULTATS ET DISCUSSION

Notre étude sur I'habitat et le bassin hydrologique a
petite échelle montre que dans les bassins agricoles,
BSi est un composant important des flux de Si totaux,
contrairement aux bassins forestiers. Le transport de BSi
survient essentiellement au cours de cas de
précipitations.  L’érosion induit une mobilisation
importante de couche arable et donc de BSi en
provenance d’écosystémes de terres cultivées. Au cours
d’événements de pointe, un échange clair existait entre
les concentrations de DSi et de BSi, et BSi devenait
souvent la forme dominante de Si bioréactif transporté
dans les terres cultivées.

Sur la base de nos résultats, nous proposons un
nouveau modele conceptuel pour les flux Si liés a la
déforestation. Le développement forestier initial est
caractérisé par la libération de petites quantités de DSi
du gisement de BSi du sol, comparé a la quantité
ajoutée annuellement au gisement de BSi du sol et de la
végétation. Les foréts en développement forment des
puits nets de DSi: malheureusement, peu ou pas
d’études abordent actuellement les dynamiques Si dans
les foréts en développement. A un moment donné, un
état d’équilibre finit par étre atteint: cette étape est
caractérisée par des réserves de BSi du sol importantes,
croissant lentement. La végétation forestiere stimule la
météorisation du substrat rocheux de silicates a travers
des hausses du contenu en CO2 des terres, la
production d’acides organiques et la stabilisation de la
couverture du sol organique. Les arbres absorbent la Si
dissoute (DSi) météorisée et la dispersent en tant que
corps végeétaux BSi (phytolithes) dans leur biomasse. La
majeure partie de la_DSi.météorisé e 3 ers.la
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Les flux de Si d’exportation éventuels issus des sols de
foréts climaciques sont controlés par la dissolution des
phytolithes du sol. Avec la déforestation, la quantité de
DSi exportée a partir des sols forestiers augmente de
maniére draconienne avec la dissolution des réserves
de BSi. Toutefois, on peut s’attendre a ce que les flux de
DSi diminuent a nouveau progressivement au fil du
temps étant donné quil y aura un déséquilibre
fondamental : la production de BSi biogéne ne
compense plus la quantité totale d’ASi dissoute, étant
donné que la récolte des cultures empéche le
réapprovisionnement des stocks de BSi du sol. L’érosion
du sol augmentera et la BSi sera enlevée physiquement
des sols, particulierement pendant les événements de
précipitations. Les flux de TSi accrus ne dureront que
jusqu'a ce que le sol atteigne un nouvel état cultivé
climacique, caractérisé par des flux de TSi d’exportation
inférieurs. L’absence de végétation a enracinement
profond et I'absence d'une couche organique de sol
significative restreint les mécanismes de météorisation
stimulés par la végétation.

Les résultats de nos recherches prouvent que la récolte
de Si agricole massive, ainsi que [Iimportation et
'exportation d’aliments de pays, réduisent Iles
mécanismes  potentiels de biocontrdle et de
biostimulation dans les bassins fluviaux du monde
entier. La récolte de silicium agricole constitue donc une
nouvelle boucle importante dans le cycle de la silice, et
sa fonction de puits s’ajoute et dépasse potentiellement
d’autres puits importants de Si de création anthropique,
comme le dépdt de BSi dans les lacs et réservoirs et la
réduction de la stimulation de la météorisation apres la
déforestation. Nous recommandons fortement d’entamer
des recherches axées sur cette nouvelle boucle de
cyclage de Si biogéochimique, par I'évaluation du cycle
de vie détaillé de BSi récoltée, et des recherches axées
sur le décroissement de Si du sol et les conséquences
biogéochimiques dans les bassins fluviaux agricoles
dans le monde entier.

Enfin, nous avons également accompli des progres
sensibles dans notre connaissance de techniques
d’analyse de BSi dans les sols et les sédiments en
suspension. Nous avons découvert des seuils de
concentration dans lesquels les méthodes d’extraction
alcaline traditionnelles sont applicables pour les sols
terrestres, et élaborons de nouvelles techniques
d’extraction continue pour acquérir une meilleure
connaissance des interférences lithologiques et de la
réactivité de BSi. Nous avons également testé le modele
conceptuel en étudiant I'utilisation des terres et les flux
de Si dans les gradients d’age d’utilisation des terres (en
coopération avec l'université de Lund, Suéde) dans le
sud de la Suéde. Les gradients d’age dans I'utilisation
des terres étudiés ici ont indiqué que notre modele
conceptuel reste vrai dans d’autres environnements.
Enfin, nous avons résumé la compréhension actuelle de
I'effet d’écosystémes sur les flux de Si terrestres dans
un ensemble de recommandations scientifiques pour le
futur.

Les résultats de nos recherches soulignent la nécessité
d’améliorer notre compréhension des impacts de
l'utilisation des terres sur les fluctuations de Si
biogéochimique, avec un millénaire de perturbation des
sols aprés la déforestation menant a des réductions par
2, voire par 3 des flux de TSi d’'un bassin hydrologique
ou la zone cétiere adjacente a rencontré des problémes
significatifs d’eutrophisation cotiere causée par des
changements dans les apports en Si/P et Si/N des
rivieres au cours des trois derniéres décennies.

| NOS RESULTATS ET LE DEVELOPPEMENT DURABLE

- L’intégration de nos constatations dans les modeles
améliorera leur qualité eu égard a l'eutrophisation
dans les rivieres et la zone cbtiére : la capacité de
prévision d’événements d’eutrophisation
augmentera. Deés lors, des organisations telles que
OSPAR et 'UE en général peuvent bénéficier des
résultats de nos recherches. Nous fournirons
'ensemble de nos données sous la forme
d’ensembles de données préts a I'emploi a MUMM
(Management Unit of the North Sea Mathematical
Models).

- La mise en ceuvre de la directive-cadre sur I'eau
bénéficiera de ce projet, étant donné que I'effet de
I'utilisation des terres sur Si peut étre utilisé dans la
construction de conditions de référence. Les
résultats peuvent également avoir un impact sur les
objectifs de conservation, étant donné que les
fluctuations de silice ont été intégrées dans
I'établissement d’objectifs de conservation de
certains habitats tels que les marais intertidaux.

- Les mesures visant a réduire I'érosion changeront
également I'apport de Si aux systémes aquatiques.
Le projet apportera des connaissances afin de lier
ces deux aspects. La reforestation a un effet sur le
stockage de Si. Dés lors, I'effet de la reforestation de
changement de ratios de nutriments peut étre
évalué.

- Nos observations ont montré Iimportance de
I'utilisation des terres et de la couverture des terres
comme facteurs de régulation du transport fluvial de
Si, tant BSi que DSi. Une fois intégrées dans les
modeles biogéochimiques, nos données fourniront
de précieux intrants pour la gestion intégrée de
bassins hydrologiques.
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