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PERTE DE VITALITE DES PESSIERES ARDENNAISES :
IMPACT DES DEPOTS ACIDIFIANTS ET EUTROPHISANTS

MATHIEU JONARD — ARNAUD LEGOUT — MANUEL NICOLAS
ETIENNE DAMBRINE — CLAUDE NYS — ERWIN ULRICH
RAPHAELE VAN DER PERRE — QUENTIN PONETTE

Durant les années ‘70 et ‘80, la vitalité de nos pessieres s’est dégradée suite a la pollution at-
mosphérique. Depuis, les retombées acides ont diminué. Pourtant, la vitalité n’est toujours pas
au rendez-vous. Des phénomenes complexes ont conduit a des déséquilibres nutritionnels qui,
exacerbés par les sécheresses, continuent de fragiliser nos pessiéres et pourraient les exposer a de

nouvelles vagues de dépérissement.

Depuis e siecle,

des symptomes de perte de vitalité ont été
observés ici et 1a souvent a la suite d’épiso-
des de sécheresse'. A la fin des années ‘70
et au début des années ‘80, les dommages
(jaunissement et défoliation) ont toutefois
pris une ampleur jamais rencontrée aupa-
ravant®!l. La pollution atmosphérique,
communément appelée « pluie acide »,
a alors été considérée comme 1'une des
principales causes de ce dépérissement.
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A cette époque dans le massif de la Croix-
Scaille (Gedinne), les dépdts atmosphé-
riques mesurés sous pessiere s’élevaient
environ a 50 kg par hectare et par an pour
l'azote (N) ainsi que pour le soufre (S)*.
Ces dépots acidifiants ont eu pour effet
d’abaisser le pH de la solution du sol, de
favoriser la dissolution de l’aluminium
(Al) et d’augmenter la lixiviation de ba-
ses cationiques telles que le calcium (Ca),
le magnésium (Mg) et le potassium (K).
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Les pessieres dont la croissance était ja-
dis limitée par 1'azote bénéficiaient alors
d'une nutrition azotée optimale suite
aux apports atmosphériques. Par contre,
d’autres nutriments comme le calcium et
le magnésium ne pouvaient pas étre pré-
levés par les arbres en quantité suffisante
étant donné leur faible disponibilité (ro-
che mere acide et peu altérable, appauvris-
sement suite aux pratiques ancestrales) et
I'antagonisme avec I'aluminium renforcé
suite a l'acidification®. Des déséquilibres
nutritionnels sont donc progressivement
apparus. Des carences en magnésium ont
notamment été détectées et identifiées
comme provoquant le jaunissement des
aiguilles dgées d'un an et plus®.

Depuis lors, les émissions d’oxydes de
soufre et d’azote ont largement diminué.
A la Croix-Scaille, les dépots de souffre
sont actuellement de I'ordre de 10 kg par
hectare et par an tandis que les dépots
d’azote avoisinent les 15 a 20 kg par hec-
tare et par an. Suite a cette forte réduc-
tion des dépots acidifiants, les pessieres
ardennaises ont-elles amélioré leur statut
nutritionnel et leur état sanitaire ? Telle
est la question a laquelle cette étude se
propose de répondre.

En lien avec 1’Accord-cadre de recherche
et vulgarisation forestiéres, une collabo-
ration a été établie entre I'unité de Bio-
géochimie des Ecosystémes Forestiers du
centre INRA de Nancy, ’'ONF et le groupe
de recherche en sciences forestieres de
I'UCL afin de synthétiser les nombreu-
ses données relatives au fonctionnement
biogéochimique des pessieres ardennaises
collectées ces trente dernieres années. Il
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s’agit notamment de données relatives a

la vitalité des arbres et a la chimie des sols

et des solutions. Ces données proviennent
de différents projets :

e these de doctorat de Claude Nys sur la
comparaison du fonctionnement biogé-
ochimique en feuillus et en résineux* ;

e Réseau National de suivi a long terme
des Ecosystémes Forestiers francais (RE-
NECOFOR) : données de la placette
EPCO8 ;

e dispositif d’amendement de la Croix-
Scaille® ;

e REseau WAIllon de Suivi des Ecosyste-
mes Forestiers (REWASEF) : données des
placettes Ep1, Ep2, Ep3 et Ep4 ;

e dispositifs ardennais d’amendement et
de fertilisation situés en pessieres : cinq
dispositifs® ;

e convention : « Estimation des niveaux
et charges critiques de polluants acidi-
fiants au niveau des écosystemes fores-
tiers en Région Wallonne »'.

A la Croix-Scaille (Gedinne), les tendances
temporelles au niveau de la composition
chimique de la solution du sol ont été re-
constituées sur base de la concentration
en ions dans la solution du sol prélevée
a 50 cm de profondeur a l'aide de plaques
lysimétriques (1978-1983) ou de bougies
poreuses (1993 a 2009). Afin de rendre les
deux jeux de données plus comparables,
la concentration de la solution prélevée
avec des plaques lysimétriques a été divi-
sée par le rapport des concentrations entre
les deux types de solution. Ce rapport a
été calculé en 1999 une année durant la-
quelle des plaques et des bougies ont été
utilisées simultanément.
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Sur base de la figure 1, on observe une ré-
duction des concentrations en calcium,
en potassium et en sulfate tout au long de
la période (de 1978 a 2009) alors que les
concentrations en nitrate, en aluminium

et en magnésium diminuent jusqu’au
début des années 2000 avant d’augmen-
ter a nouveau. La diminution généralisée
des concentrations en solution observée
jusqu’en 2000 s’explique principalement

Figure 1 — Evolution temporelle des concentrations en ions dans la solution du sol (-50 cm) sous épicéas

a Gedinne.
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par une réduction drastique des dépots at-
mosphériques. La diminution des apports
acides a eu un effet direct sur les concen-
trations en nitrate et en sulfate et un effet
indirect sur les concentrations en calcium,
magnésium, potassium et aluminium, no-
tamment a cause de l'augmentation du
pH (adsorption sur le complexe d’échange
et réduction du taux d’altération des mi-
néraux). La réduction de la concentration
en calcium et magnésium dans la solution
du sol est également imputable a la dimi-
nution des dépots en ces €léments.

L'augmentation des concentrations en
nitrate, aluminium et magnésium dans la

solution du sol au cours des années 2000
pourrait étre due a des processus d’acidi-
fication internes liés a une dégradation
de la vitalité des pessieres. Cet aspect sera
développé dans le volet consacré a l'état
sanitaire.

Le statut nutritionnel des pessieres a été
évalué sur base d’analyses foliaires réa-
lisées dans six sites différents de 1993 a
2009 (figure 2). La masse de mille aiguilles
(de l'année) n’a pas évolué de maniere

Figure 2 — Evolution temporelle de la nutrition foliaire dans les pessieres ardennaises. Le niveau de signi-
ficativité de la tendance temporelle (trait rouge) est donné par la valeur P alors que les lignes en bleu
indiquent les normes foliaires? : optimum, seuil critique et seuil de déficience.

6,0 Masse de mille aiguilles
P=0,3291
~ 5 5 A d
o) G
3 50 — +
2 ° .
2 45
E [}
@ ° © ]
2 4,0 — . - - .
a °
<
2 35
L]
30 T T T T T T T T T T T T T T T T
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
2,0 Phosphore
M P=0,0107
1,8 -
[ ]
() L]
—_ o [ $
8 W a - S
g’ = Optimum
~ 3 T $
c 14 ixg
HEK 4 o ° ® ir
v o Critigue
] L ]
1,2 = .
Déficience
110! T T T T T T T T T T T T T U T T T 1
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
@ Gedinne Neufchateau @ Bastogne

22 Azote
P=0,9729
20
L]
L ]
@ 18 * -
o o °
é : [ L] [] [ ]
z 16 P R — S
hd .
_ T bptmym
14 $ 3
Critique
12 T T T T T T T T T T T
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
1,5 - Souffre
P=0,0068
1,3 —
[ ]
L]
"2; 11 . .
S .
g < \;\ Optimum
~ L] L ] :
»w 09 - TS
: - DBéficience
e 8
0,7 .
0/5 r T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
@ LaRoche Vielsalm Herbeumont

46

Forét Wallonne n°® 118 — mai/juin 2012



significative de méme que la teneur en
azote qui s’est maintenue a un niveau
correspondant a une nutrition optimale.
Les teneurs foliaires (aiguilles de ’année)
des autres macro-nutriments (phosphore,
souffre, calcium, magnésium et potas-
sium) ont subi une baisse significative qui
est de l'ordre de 7 % par décennie pour
le phosphore et le magnésium et de 15 a
20 % pour le souffre, le calcium et le po-
tassium. La teneur foliaire en aluminium
a, par contre, augmenté d'une trentaine de
pourcents en 10 ans. La nutrition foliaire
des pessieres ardennaises s’est donc dégra-
dée ces dernieres années. Le déséquilibre
entre nutrition azotée et alimentation des

Figure 2 — Suite.
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rallelement a la baisse des teneurs foliai-
res en calcium, potassium et souffre, on
observe une diminution significative des
concentrations en ces éléments dans la
solution du sol. Durant le méme laps de
temps (1993-2009), la teneur foliaire en
aluminium et sa concentration dans la
solution du sol ont augmenté conjointe-
ment. La nutrition foliaire en azote n’a
pas été affectée par l'augmentation des
concentrations en nitrate dans la solution
de sol car celle-ci était déja optimale en
début de période (mécanisme de régula-
tion du prélevement). En ce qui concer-
ne le magnésium, une 1égere baisse de la
teneur foliaire est observée alors que la
concentration dans la solution du sol aug-
mente ; ceci pourrait s’expliquer par un
taux de prélevement racinaire réduit du
fait d’'un antagonisme entre 'aluminium
et le magnésium.

Les données d’état sanitaire proviennent
du réseau wallon de suivi intensif des éco-
systémes forestiers et des placettes témoin
des dispositifs ardennais d’amendement
et de fertilisation. En ce qui concerne le
réseau de suivi intensif, cinquante-deux
arbres ont été observés par site au sein
d’'une méme placette alors que trente-six
a quarante-huit arbres ont été observés
dans les trois a quatre placettes témoin
de chaque dispositif d’amendement et de
fertilisation (douze arbres par placette té-
moin).

Un des parameétres clés de 1’état sanitaire
est la défoliation, c’est-a-dire le déficit
d’aiguilles dans la partie de la couronne
située hors compétition. Cette perte fo-
liaire a été évaluée par rapport a un arbre
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sain de référence. La figure 3 illustre 1'évo-
lution de la défoliation des pessieres ar-
dennaises de 1995 a 2009. Chaque point
correspond a cinquante-deux arbres en ce
qui concerne les sites de suivi intensif et
a trente-six a quarante-huit arbres pour
les dispositifs d’amendement et de ferti-
lisation (placettes témoin). Une augmen-
tation linéaire de la défoliation (environ
3 % par an) est observée depuis 2003. En
2009, la défoliation variait de 25 a 35 %,
ce qui correspond a une perte de vitalité
non négligeable.

La sécheresse estivale de 2003 semble
avoir été 1’élément déclencheur de la
perte de vitalité des pessieres ardennai-
ses. Lorsque les conditions climatiques
sont favorables, ces écosysteémes forestiers
maintiennent un équilibre nutritionnel
fragile fortement tributaire du recyclage
des nutriments et des apports atmosphé-
riques. Le prélévement racinaire a lieu
dans les couches holorganiques et dans
les horizons minéraux de surface dans
lesquels la disponibilité en nutriments est
plus grande et qui constituent un milieu
plus propice au développement racinaire.
En conditions de sécheresse, cet équili-
bre précaire est rapidement mis a mal du
fait de l'assechement de ces horizons de
surface (transport des nutriments vers les
racines fortement limité). De plus, bien
que les apports atmosphériques se pour-
suivent via les dépots secs, ils ne sont plus
mobilisables par les arbres.

A la Croix-Scaille, les pessiéres faisant
l'objet d'un suivi semblent étre saturées
en azote ; les pertes par drainage sont éga-

Forét Wallonne n°® 118 — mai/juin 2012
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Figure 3 — Evolution temporelle de la défoliation dans les pessieres ardennaises.

les (voire supérieures) aux apports atmos-
phériques. Plus largement, le diagnostic
foliaire nous indique que la nutrition azo-
tée des pessiéres ardennaises est optimale.

Dans ce contexte, l'augmentation de
la lixiviation des nitrates observée a la
Croix-Scaille au cours des années 2000 est
a mettre en relation avec la dégradation
de l'état sanitaire. Le prélevement d’azote
par les racines d’épicéas et son immobi-
lisation par les micro-organismes ont
peut-étre été réduits suite a une moindre
allocation de carbone a la rhizosphere ou
a un moins bon fonctionnement de celle-
ci (croissance racinaire réduite, vieillisse-
ment prématuré des racines, exsudation
limitée). D’autre part, les conditions de
minéralisation des couches holorganiques
ont probablement été améliorées suite a
I'ouverture du couvert résultant de la dé-
foliation. Enfin, 1’épicéa est une espece
connue pour inhiber la nitrification. On
pourrait donc imaginer que la dégrada-
tion de son état sanitaire ait affecté né-
gativement sa production de substances
inhibitrices et favorisé la nitrification.
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Quelle qu’en soit la cause exacte, cet-
te augmentation des nitrates en solu-
tion renforce l'acidification et mobilise
d’autres éléments tels que I'aluminium et
le magnésium. Un cercle vicieux est alors
mis place : I'état sanitaire se dégrade suite
aux déséquilibres nutritionnels résultant
en partie de 'acidification qui, elle-méme,
se renforce avec l’augmentation des nitra-
tes en solution consécutive a la perte de
vitalité.

Cette étude nous indique que les pessieres
ardennaises ne sont pas a l'abri d'une
nouvelle vague de dépérissement et ce
malgré la réduction drastique des dépots
acidifiants. La diminution des apports
atmosphériques a fortement réduit les
concentrations en bases cationiques dans
la solution du sol, ce qui a eu l'avantage
de limiter les pertes par lixiviation mais
qui, d’autre part, a détérioré la nutrition
des arbres en ces éléments. Le maintien
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‘amendement est une technique inté-
ressante pour ameéliorer la vitalité des
pessieres. Toutefois, son action est limi-
tée aux horizons de surface, premiers a
étre affectés en cas de sécheresse.

de dépots azotés importants combiné a
cette disponibilité trés limitée en bases
cationiques a conduit a des déséquilibres
nutritionnels prononcés prédisposant
les arbres a une dégradation de leur état
sanitaire. Celui-ci s’est progressivement
détérioré apres la sécheresse de 2003 qui
semble avoir agi comme un facteur dé-
clenchant, probablement en exacerbant
les contraintes nutritionnelles. Si ce genre
d’évenements climatiques se produit avec
une fréquence accrue a l'avenir, d’autres
phases de perte de vitalité ne sont pas a
exclure.
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Dans ce contexte, que faire pour amé-
liorer la fertilité chimique des pessieres
ardennaises ? Lorsque l'objectif assigné
au peuplement est la production et que
le développement des arbres n’est pas li-
mité par d’autres contraintes (comme par
exemple une faible profondeur de sol ou
un mauvais drainage), l'amendement peut
s'avérer étre une technique intéressante
pour restaurer 1'équilibre nutritionnel et
améliorer la vitalité des arbres®. En cas de
sécheresse, l'effet bénéfique de 'amende-
ment reste toutefois limité car il modifie
principalement les propriétés physico-
chimiques des horizons de surface ; ceux-
ci sont malheureusement les premiers a
s’assécher’.

A contrario, une intensification des ré-
coltes en vue de la production de bois-
énergie pourrait étre dommageable pour
le maintien de la fertilité chimique des
sols bruns acides sous foréts car les réma-
nents sont généralement constitués des
compartiments de l'arbre les plus riches
en nutriments (aiguilles, brindilles). ]
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