S

LA FORET SOUS HAUTE SURVEILLANCE

Waldsterben : ce terme ne signi-
fie plus grand chose pour le com-
mun des mortels mais il fit friémir de
nombreux scientifigues au début des
années 80. C'est 2 cette époque que
des chercheurs ailernands, effrayés
par la vitesse et I'amplitude du dépé-
rissemnent des foréis :ésineuses dans
leur pays, ont nommé Waldsterben
ou «mort de la fordt™» ce phénome-
ne nouveau et sans précédent quant
& son étendue et 4 lintensité de ses
dégts. Certains scientifiques n"hési-
terent pas & considérer le Weldster-
ben comme «/'un des problémes
pathologiques les plus marguants
ch XX sigcle™»,

Depuis tes années 1970, les fores-
tiers allemands se sont intéressés
plus particuliérement au sapin pecti-
né {Abies alba), une espdce Gui sem-
blait atteinte, périodiquement, d'une
maladie mystérieuse qui touchait le
Nord des Alpes®. En 1979 et 1980, ils
assistérent A nouveau a I'apparition
de signes de dépérissement, mais cet-
te fois nettement plus intenses et sur
une superficie plus large.

A la méme époque, des forestiers
de Baviére et d'autres régions du Sud

de I'Allemagne cbservérent pour la
premiére fois un changement dans
Papparence d'épicéas (Picea abics)
Agés. Les arbres montraient, 2 l'est et
au sud ou dans les foréts de basse al-
titude des plaines entourant Munich,
des symyptdtnes jamais observés au-
paravant. Les symptdmes progres-
saient parfois trés rapidement, de-
puis la défoliation partielle de la
couronne 2 Ja défoliation totale, voi-

-re méme jusqu'a la mort des arbres.

Cette nouvelle «maladie» de I'épi-
céa, qui présentait de nombreux
traits communs avec les symptdmes
ohservés précédemment sur les sa-
pins pectings, attira trés vite Patten-
tion des pathologistes et des forestiers
de terrain. Entre 1980 et 1984, des
symptémes sitnilaires furent ohservés
également dans les pessiéres de la
plupatt des pays d'Europe Centrale,
du sud de la Scandinavie ou des Bal-
kans, dans le nord de I'ltalie, ainsi
que (probablement) sur de larges
étendues d’Europe de I'Est.”

Peu 4 peu, la liste des espéces
concernées s'allongea. Les feuillus
montrérent également des signes in-
quiétants et finalement, les princi-

pales essences forestidres d’Europe
serblérent &tre touchdes. Les foréts
suropéenines ne furent pas les seules
concernées ; simultanément, on ob-
servait des symptOmies de dépérisse-
ment dans I'est des Etats-Unis® et au
Canada.

Certaines caractéristiques com-
munes furent relevées 2 'époque et
inquiétérent les experts :

— la simultanéité de |'apparition
des symptdmes dans différentes par-
ties de I'Europe, et de 'autre cdté de
EAtlantique,

— P’augmentation constante de
Pintensité des dommages et de leur
distribution géographique,

— la grande diversité des essences
forestidres touchées, tant indigénes
qu'exotiques,

— I'hétérogénéité des symptomes
d'une région 4 I'autre, d’un peuple-
ment i I'autre, ou méme au sein
d’une essence,

— I"apparente indépendance, du
moins dans certains cas, vis-a-vis de
paramétres climatiques ou topogra-
phiques, vis-2-vis de la richesse du
sol, de Ualtitude, des modes de ges-
tion ou des pratiques sylvicoles, ou

encore vis-2-vis de {'ige des arbres
atteints, bien que les plus 4gés soient
souvent plus touchés. ‘

En Région wallonne, ce sont lés
membres du service forestier de 1a xé-
gion d'Bupern qui tirérent la sonnette
d’alarme loxs de Phiver 1982-1983:
on constatait chez 'épicéa des jau-
nissements et des pertes d’aiguilles,
ainsi que de nombreuses nécroses.
Des rameaux et des branches dépé-
rissaient, entrainang, dans certains
cas, la mort des arbres dans leur en-
tiéreté.

Les «pluies acides»

‘Trés vite le probléme fut médiatisé
et les premiéres explications scienti-
fiques largement diffusées dans la
presse : les nuages, en passant au-
dessus des zones industrielles, se
chargeraient de polluants chimiques
érnis par des cheminées d'usines de
plus en plus hautes. Loss de pluies ou
de chutes de neige, les éiéments
toxiques se déposeraient sur la surfa-
ce des feunilles, y pénétreraient et
viendraient altérer fes fonctions vi-

tales de |"arbre. Des reportages et des <5y

phaotos-chocs ont montré des cen-




taines d’hectares d'épicéas sans ai-
guilles, tels des fantémes décharnés,
en Allemagne de P'Est, en Pologne ou
en Tchécoslovaquie, régions oll les
émissions de dioxyde de soufre
étaient énormes 2 1'époque. De mul-
tiples études scientifiques oné dé-
montré les effets toxiques, 2 concen-
tration élevée, d'un grand nombre de
polluants issus des industries et du
trafic antomobile. Pes dommages
importanis ont ainsi pu étre chservés
& proximité de grands complexes in-

dustriels ou dans des régions situées
le long des trajets de vents dominants
transportant les polluants. Les pré-
dictions de I'épo-que avaient annon-
¢é ladisparition des foréts en dix ans!
Cependant, le dépérissement s'est
avéré nettement moins spectaculaire
et rapide que prévo. Si ce que ce-
tains ont appelé le «soufflé politico-
médiatique™» est retombé, il n'en
reste pas moins vrai que les foréts
continuent 2 dépérir, peu ostensible-
ment, mais de maniére continue.
Aprés le vent de panique qui a suivi la
prise de conscience des effets nocifs
des polluants a fortes concentrations,
les inquiétudes ont persisté quant
aux effets plus pervers d'une pollu-
tion plus diffuse mais chronique. En
outre, vu la diversité des espdces et
des sites touchés, de nouvelles hiypo-
théses, impliquant dautres facteurs
de stress, ont été envisagées. On s'est
rendu cormpte que I'on avait beau-
coup de mal 2 extrapoler les réac-
tions des écosystémes forestiers face 2
des facteurs «perturbateurs», en
grande partie par manque de
connaissance de leur fonctionne-
ment.

Prise en main par la
Commission européenne

C'est dans ce contexte que bon
nombre d’études ont démarré, en
Belgique et dans 'Europe toute en-
titre, 'Trés vite également, le besoin
de pouvoir suivre I'évolution de I'état
sanitaire des foréts, 2 grande échelle,
s'est fait sentir. Dans de nombrenx
pays, des programmes nationaux de
surveillance des foréts ont été lancés.
Cependant, dans le cadre de la
convention inernationale sur la pol-
lution atmosphérique transfrontalie-
re signde & Geneve en 1979, un grou-
pe de travail sous présidence
allemande s'est efforcé d’harmoni-
ser, & partir de 1985, les protocoles
nationaux des réseaux d'observation
d’une vingtaine de pays du continent
européen. Cest sur cetie base qu'un
protocole communautaire, devant
s"appliquer 4 'ensemble des foréts de

@_ I"'Union européenne, 4 été proposé

Celm-m repose Sui-un réseall sys-

tématique, appelé de nivean I, de
placettes de 20 2 30 arbres implan-
tées au ricend d'une grille 2 mailles
carrées de 16 km de coté. Dans cer-
tains pays ou régions, un maillage
plus dense permet de mieux tenir
compte des contextes locaux. Tel est
le cas du réseau wallon dont le
maillage est de 8 x 8 km.

Un nombre croissant de pays par-
ticipe 2 cet inventaire transnational,
dans le cadre duquel P'état des cou-
ronses des arbres est évalué chaque
année sur les différentes placettes. Ce
réseau vise 4 donner une idde statisti-
quement représentative des grandes
évolutions interannuelles qui affec-
tent la vitalité des foréts eurcpéennes,
sur base d’un protocole harmonisé,
sans préjuger des mécanismes éven-
tuels en cause.

Aujourd’hui ce sont 30 Etats (les
15 membres de ['Union européenne
plus 15 pays non communautaises,
pour la plupart des pays d’Europe
centrale et de I'Est ainsi que la Suis-
se), qui participent au réseau euro-
péen. Powr le résean transnational
{16 x 16 km), 117.0%5 arbres échan-
tilons ont été observés en 1995.

Si I'on tient compte des inven-
taires nationaux, c’est 25.170 pla-
cettes, représentant 634.993 arbres
qul sontsous la loupe

. de référende

La déilmtlon de I arbre de refe—.
rence, pose encore Un probléme. |
Pour certains, I'estimation dgit se .
faire par rapport & un arbre iden-

tique pour tous, i s'agit alors d'un -

“arbre en oondltlon idéale de croas-
sance, sans venlable concurren-
¢e, dont Ja couronne est bien dé-
veloppée - dans - toutes les
directions. Dans ce c¢as, sauf-
conditions particulierement favo-
rables, Févaluateur aura tendan-
e & sous-éstimer I'état sanilaire

.de soh arbre.: Pour d’autres,
larbre de référence doit étre choi-
-si en tenant compte des particula-
Tités de la région ol se trouve la
placette, tant en cé qui concemne
les conditions, climatiques, que
les aptitudes stationnelles, Dans
ce cas, I'arbre de référence choisf
est nettement moins «parfait» car
“on fient. compte des possibilités .

“réellgs, permises:a un peuple-.
‘ment, En travaillant ainsi, on évite

“hien souvent de: surest:mer Ia;"

Eobjectif de comparabilité des
données a I’échelle européenne
semble particuliérement difficile 2
atteindre,

En ce qui concerne l'estimation
sur fe terrain, il semble exister une
relativernent bonne cohérence dans
le temps entre équipes d’'un méme
pays.

Par contre, |2 sévérité de la nota-
tion est patfois trés différente d'un
pays & 'autre (cf. encart Larbre de
référence).

Bazthod® souligne particuligre-
ment bien la subjectivité d’une telle
étude qui peut toutefois, si elle est
réalisée sur une période d'observa-
tion suffisamment longue, apporer
nombre d’informations quant au ré-
tablissement ou & I'aggravation de
I'état de santé de nos foréts.

Il signale encore que «fe réseau
européen a le mérite danloriser
un bilan certes grossier dans ses
indicateurs of son dchelle spatiale
tmgls reposant sur un profocole in-
ternational, de grandes variations
de vitalité des peuplementis. Il per-
met de relativiser de manidre rela-
tivement fiable, les appréciations
subjectives ef souvent pessimistes
de ln santé actuelle des foréss. Avec
un recul supplémeniaive de
quelqites années, ce résean devraif
permetire de repérer d'éventuelles
évolutions & grande échelle de la
vitalité de ceriainés essences, de
ceriains types de peuplemenis ou
de cerlains grands massifs, sans
pouvolr néanmoins caraclériser
de fagon précise les dysfonctionne-
menis particuliers des écosysiomes
Jorestiers concernds™».

Définition
du dépérissement

Ala lumiére des études les plus ré-
centes, la notion de dépérissement
forestier a été redéfinie par Delatour
«Un dépérissement est un affai-
blissement généralisé dont les
causes sont a priori mal identi-
Jides, affectant une ou plusiours es-
péces el entrainant la mort d'un
certain nombre de sujels. Ce lerme
caraciérise un certain nombre
d anomalies, perceptibles & ['ceil
e sur le tervatn, Pune dant plus
particuliérement la mort d’or-
ganes pérennes (rameaus, ra-
milles,...). La notion de dépérisse-
ment inclut également une
ceriaine idée d'évolution dans le
tenehs gui traduit le fuit que Uissue
pour Larbre dépdrissant est fugde

- grave -mais pas. oblzgatozrement_

fatale“’f'» 3

f1ques -principalement les physiolo-

-Dans un premier temps les sc1ent1- :

gistes, ont cherché & éduire le phé-
noméne de dépérissement au sché-
ma classique de relation de cause a
effet mettant en jeu un facteur ou un
pathogéne principal. On sait aujour-
d’hui que ces phénomenes sont in-
trinséquement complexes™.

Selon Sinclair®?, un dépérisse-
ment met en jeu un systeme de 3
échelons successifs de facteurs; les
facteurs prédisposants, les facteurs
déclenchants et les factewrs aggra-
vants. Un des apports de Manion™
est d'avoir avancé que les facteurs
impliqués dans le dépérissement ne
sont pas cbligatoirement les mémes
d'un endroit 2 Pautre (ce qui com-
plique leur analyse) mais sont, en
partie au moins, inferchangeables.
Le dépérissement d’arbres est ainsi
un phénoméne sensiblement diffé-
rent de Ja plupart des autres mala-
dies pour lesquelles une des
constantes est 1'association entre
I*agent causal et Phite malade.

Un inventaire des facteurs recon-
11U comme pouvant infervenir sur le
dépérissement des chénes a été effec-
tué par Malaisse ef af.®" Il a fait I'ob-
jet d’une fiche technique remise aux
agents de la DN.E 1l est également
repris dans Etat de I'Environne-
ment wallon 1995.%2

Le role actuellement
attribué a la pollution
atmosphérique

Certains auteurs ont suggéré que
la poliution atmosphérique pouvait
étre le dénominateur commun de Ja
plupatt des dépérissements. Cette hy-
pothése apparait aujourd’hui peu
crédible. On s'accorde de plus en plus
a considérer que la pollution atmo-
sphérique diffuse explique, au
mieux, une {petite) partie des nomn-
breux cas de dépérissements fores-
tiers recensés de par ke monde, et qui
ne sont en aucun cas limités 4 'Eu-
rope et & PAmérique du Nord, ot 'on
trouve la majorité des sources de pol-
luants™.

Classiquement, on distingue les
«dépbts secs» et les «dgpdis bu-
mddes» . Les déhiils secs sont consti-
tués de polluants gazeux primaires
{503, NOy, hydrocarbures) ou se-
condaires photochimiques (I'ozone)
et des particules en suspension dans
Pair. Alors que les polluants gazeux
primaires se manifestent générale-
ment 2 une distance proche de la
source d’émission (échelle de 10
k), tes effets des polluants secon-
daires peuvent s'étendre 3 des cen-
_taines voire 2 des milliers de kilo-
[metres. Les dépdts humides sont

~constitués de polluants transformés,
"d1ssqus dans I'eau de pluie et les
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gouttelettes de brouillards et de
nuages. Les effets de ces dépts pen-
veng 8tre ressentis 2 plusieurs cen-
taines de kilon@tres.

Les effets de la pollution peuvent
en outre étre directs quand les pol-
lunants agissent spécifiquement sur
ur constituant de 'écosystéme, gé-
néralement sur le feuillage. Ils peu-
vent tre indirects, quand Faction
des polluants sur I'un des consti-
tuants de 1'écosystéme (le sol par
exemple) entrafne des altérations des
autres constituants (les arbres, lami-
crofaune et la microflore du sol). La
désaturation des sols, souvent déja
pauvees dans les foréts d’Ardenne
suite 4 I'impact des pluies acides, est
une illustration typique d'effets indi-
rects. Cet appauvrissernent des sols
en cations peut constituer un facteur
prédisposant, voire aggravant pour le
dépérissement forestier

Effets directs des
polluants atmosphé-
riques sur les arbres

(&’ apres Landmann®®)

Dioxyde de soufre (§02)

De fortes concentrations en S02
peuvent entrainer des brunissements
et des taches nécrosées sur les ai-
guilles ou les feuilles™, mais c’est
combiné avec d'autres stress, tel que
le get, que ie dioxyde de soufre de-
vient fe plus nocif. Des records de
concentration en 302 {plus de 70
ppb*) ont été observés pendant
quelgues jours des hivers de 1986 et
de 1987 au site du Donon dans les
Vosges. Mais depuis 1987, de telles
concentratiens n’ent plus été mesu-
rées, d'une part parce que les hivers
ont 66 doux (sans vents d’est ame-
nant de I'air pollué d'Europe centra-
le) et d’autre part 2 cavse de la ré-
duction des dmissions. Si 'on se base
sur les valeurs critiques déterminges
pour les arbres forestiers, il semble
que les niveaux actuels de concen-
tration en 502 dans 'atmosphére ne
devraient pas avoir d'effet significatif
sur la santé des foréts.

Ozone (03)

Depuis le milien des années 1980,
différentes études ont porté sur les ef-
fets de 1'03 sur les arbres forestiers en
Europe et en Amérique du Noxd. Se-
lon les premiers travaux“®, des
concentrations €levées en 0% au-
raient pu augmenter le lessivage des
éléments nutritifs des aiguilles me-
nant ainsi au jaunissement du
fevillage. Depuis, de nombreuses
autres études ont été menées, don-
nart parfois des résultats contradic-
toires. Certains auteurs ont noté une
aggravation des effets dus 2 la séche-
resse en présence d'03, cependant ce-

¢i dépendrait des espéces et de I'in-
tensité des sécheresses®.

Autres polluants

Les oxydes d’azote (NOy),dont les
concentrations semblent augmenter
légérement™ et le nitrate de peroxy-
acétyle (PAN), ne semblent pas affec-
ter de maniére significative les
arbres, au vut des concentrations qui
ont été déterminées comme étant no-
cives.

Le brouitlard acide semble entrai-
ner plusieurs types de perturhations:

1.— effets nocifs a la surface d'ai-
guilles de coniféres, mais qui pour-
raient étre surpassés par des facteurs
naturels;

2.~ augmentation du lessivage fo-
liaire mais sa contribution 2 la per-
turbation nutritionnelle est incertai-
ne;

3.~ seul ou en interaction avec le
gel ou la sécheresse, il causerait des
perturbations physiologiques et des
dommages visibles;

4~ en interaction avec I'03 et des
événements climatiques, il pourrait
contribuer an dépérissement de coni-
feres en altitude. Malgré le grand
nombre d'études qui sont menées sur
ce sujet, il semble que des consensus
soient difficilement trouvés, d’autant
plus lorsque 1'on cherche i détermi-
ner Leffet de factenrs combinés.

Effets indirects des
pofluants atmosphé-
riques sur les arbres"”

De maniére natuselle, la nutrition

des plantes entraine une acidifica-
tion du sol (libération de H* lors du
préléverment des cations basiques par
les racines). Cependant, actuelle-
ment un certain nombre de pol-
luants (SO9, NOx, NH4) eniraine
une accélération de ¥acidification.
D’aprés une étude menée dans les
Vosges et dans les Ardennes fran-
caises, les apports atmosphériques de
protons (H*} se situeraient entre 1 et
1,5 Keq. par hectare et par an®.

Les apports acides sont norinale-
ment tamponnés par {'altération des
minéraux primaires et secondaires
du sol. Cependant, quand les apports
atmosphériques de protons sont trés
importants, ceux-ci prennent la pla-
ce des cations basiques et de I'alumi-
nium sur les sites d'échanges des
particules du sol. Cette désaturation
el cations basiques entraine feur mi-
se en solution, ce qui les rend suscep-
tibles d"Gtre emportés rapidement par
le tessivage du profil. Ainsi le bilan
en cations basiques devient négatif,
les sorties (lessivage et prélévement
par les plantes) sont supérieures aux
entrées (apports atmosphériques et
altération lente des roches). On assis-
te donc 2 une diminution des cations
échangeables du sol (phosphore, po-
tassium, calcium, magnésium) qui
constituent une grande part des €lé-
ments nuteitifs des arbres. En. fonc-
tion des éléments qui constituent les
roches et de Ia richesse naturelle du
sol, des carences en différents élé-
ments peuvent se faire sentir plus ou

moins rapidement. Bien souvent
dans nos sols forestiers, ¢'est la dispo-
nibilité en magnésium, en calciwm,
ou en potassium qui diminue nette-
ment. D'autre part, Ja mise en solu-
tion de I'aluminium entrainerait,
soit des problémes de toxicité pour
les racines, soit des difficultés pour le
prélévement de calcivm et de ma-
gnésivm par les plantes™”. De plus, il
semble que la transformation chi-
mique des sels potamment sous I'in-
fluence des dépdis acides, permettrait
le développement d'une microflore
fongique qui génerait la nutrition
minérale®*™, Les apports atmosphé-
riques d’azote qui accompagnent
souvent les dépdts acides peuvent
également sur des sols déja pauvres,
aggraver les déséquilibres nutrition-
nels existants ou latents (essentielle-
ment en magnésium et calcium)®,

Symptémes et
diagnostic précoce
du dépérissement

D'aprés Landmann® les symp-
tomes de dépérissernent les plus sou-
vent cités sont

& au nivean de la cime

— modification de la structure du
houppier : diminution des niveaux
de ramification par perte de ra-
meaux et de ramilles, croissance
faible des rameaux d’od, chez les
feuillus, apparence de fenilles dispo-
sées en rosefte;

— microphyllie {feuilles ou ai-
guilles de petite taille);

— perte daiguilles anciennes chez
les résineux et pertes de rameaux,
surtout chez les feuillus;

~noit de portions de 1a couronne
conférant aux cimes une allure irsé-
guliére;

— descente de cime par développe-
ment de bougeons dormants et sur-
tout par lz mort de rameau et de ra-
mrilles de I'année;

— décurtation,

— jaunisserments automnaux pré-
coces ou liés & des carences miné-
rales;

- Le Jaumssement des;feu:lles,--,
‘associé & Un préjudice chionique;
“est Une manifestation de: faltéra-:
tion des chloropiastes et dé'la
chlorophylle. Ce changement de
_.oou!eur apparantraut"oomme--'une._




& qu niveau du tronc

— apparition de nécroses ou chute
d'écorce, ce qui crée une porte d'en-
trée aux agents pathogénes entrai-
nant la formation de nécroses ;

— chez les feuitius, développement
de gourmands en 1'absence de lu-
migre,

& qu niveau racingire .

— dégénérescence fréquente des
racines fines et mycorhizes ;

— haisse des réserves d'amidon.

*® en ce qui concerne la
croissance :

— réduction de la croissance de
quelques anndes 2 plusieurs décen-
nies avant I'apparition des symp-
tomes visibles. D'aprés d'autres au-
teurs®?, cette réduction n'inter-
viendrait qu‘au moment ol appa-
raissent les chloroses.

® en ce gui concerne les ca-
ractéristiques spatio-tempo-
relles :

— dispersion au hasard (locale-
ment} des individus dépérissants
(par opposition 2 L'action de certains
pathogenes, dont I'action s'exerce de
proche en proche) et refevant ainsi
d'une résistance individuelle va-
riable (dépendant du potentiel géné-
tique, notamment);

— persistance, aggravation et par-
fois régression des symptdmes durant
plusieurs années.

Tous ces symptdmes ne sont pas
observés dans tous les cas et certains
sont moins systématiques quon I'a
ctu 20 départ,

Un souci actuel des scientifiques
est d'arriver 4 diagnostiquer le plus
t6t possible le dépérissement. Un cer-
tain nombre de tests ont été dévelop-
pés et adaptés en ce sens. Garrec ef
al. ™ ont fait une synthése des diffé-
rents tests existants qu'ils ont repris
sous le terme de «tests physiolo-
giques». Le test physiologique v est
défini comme une méthode simple
qui permet d’évaluer des modifica-
tions caractéristiques au niveau d’un

dépérlsscni en forei d'Ardenne

La «fenétre»,

{'une des manifestations
drs dépérissement

clhex Picea ables.

e

Chez I'épicéa, le schéma dhévolution dela degradatton dela oouronne :
est assez constant. En premigre phase, qui peut durer 3 & 4 ans, les ai-
guilles de Iz région sub-apicale jaunissent. En second liew, les aiguilles
jaunes de plus de 2 ans généralement, tombent en laissant dans Yarbre
une «fenétre» (cf ci-dessus), transparence intense typique juste en des-
s0us-de la zone apicale. . Paniellement défoliés, les rameaux et les
branches au niveau de ia fenéire meurent progressivement, mais le som-
met reste intact. Pendant la phase finale du déclin, la portion apicale de la
courgnne s'altére rapldement puis, les rameaux de fa partle basse de la
couronne meurent. Cette séquence peut se dérouler en 6 4 10 ans®. Ce-
pendant, dans certains cas Iétat sanitaire des arbres se stabilise ou mé-
me s'inverse, Les bourgeons adventifs qui jusque |a étaient & I'état de dor-
mance, se développent quand les bourgeons apicaux ont disparu. Si le
facteur limitant, par exemple une carence en Mg, est levé, par exemple
par un amendement, ces bourgeons peuvent donner naissance & des ra-
meaux sains qui se développerent correctement. Si par contre les condi-
tions de nutrition restent défavorables, trés vite les Nouveaux rameaux

présenteront les mémes symptomes®,

«paramétre physiologique» de
Parbre, et ceci le plus rapidement
possible avant que des symptbimes vi-
sibles n'apparaissent. Pour pouvoir
caractériser les «agresseurs», ces
tests doivent étre idéalement spéci-
fiques & ceux-ci. Le test le plus inté-
ressant est celui qui s’applique direc-
tement sur de terrain, mais la plupart
du temps, ils nécessitent des préléve-
ments sur les atbres qui seront ensui-
te traités en laboratoire,

Utilisés avec succds dans le passé
pour caractériser deux grands agres-
seurs de la forét, la pollution atmo-
sphérique et les attaques d’insectes,
on tente actuellement de les appli-
quer dans fe cadre plus large du dé-
périssement forestier. Un grand
nombre de ces tests permet simple-
ment d'évaluer I'état de vieillisse-
ment de différentes parties de I'arbre.
il s°agit 1a d"un processus naturel,
mais qui dans certains cas semble
étre accéléré par des facteurs exté-
rieuts généralement inconnus mais
parfois identifids™,

Tous les tests qui sont présentés
dans le tablean ne peuvent pas étre
utilisés pour diagnostiquer le dépé-
rissernent, cependant, ils nous ren-
seignent sur I'état de vitalité des
arbres. Compte tenu des faibles ni-
veaux de stress impliqués, il semble
que les tests biochimiques soient les
plus performants®.

Des études anatomiques récentes
sur des aiguilles et des petits ra-
meaux d’épicéa souffrant de carence
en magnésium, ont permis d’obser-
ver des anomalies au niveau des tis-
sus vasculaires®”. Ces anomalies ap-
paraissent sur les jeunes aiguilles
{Agées de 2 ans, parfois 1 an), au ni-
veau du phiogme. 11 y aurait donc
des problemes de translocation d'élé-
ments nutritifs et de substances énes-
gétiques élabores au niveau foliaire,
et qui sont ensuite distribués & Pen-
semble de ['arbre.

Ces anomalies ressemblent 2 ce

TABLEAU 1 :
Récapitulatif des tests

physiologiques les plus soutent

uttlisés (Paprés Garrec et al.*?).
Une * repére les tosts

qui ont été applignés sur des
arbres dépérissants

Tests motphologiques

Tests physiologigyes

Tests biochimiques

taille des feuilles™
perte de feuilles”
perturbation des

surfaces foliaires

foliaires

perturbation: des stomates

rappert poids sec/poids frais*

mesure de 'activité stomatique

et de latranspiration

mesure de l'activité photosynthétique
fluorescerce de la chlorophylle

tests de Hirtel

pH et pouvoir tampon des tissus foliaires™

conductivité des tissus foliaires*

pH de surface”

angle de contact des gouttes d'eau”
quantité de cires cuticulaires*
conductivité des lessivats®

mesure de la couteur des feuilles™
réflectance des feuilles

analyse minérale foliaire”

mesure des pigments foliaires
{chlorophylles, phénols)

activité peroxydasique

mesure des dégagements de gaz
par les fevilles (éthyléne, terpéne)
concentrafion en acide ascorbique

corticaux

pH des écorces”

pouvoir tampon des écorces”
conductivité des écorces”
résistance électrique du cambium

*

racinaires | quantité de fines racines

coloration de Famidon®
degré de mycorhization

dosage de I'amidon®
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TABLEAU 2 :

Classes de défoliation et de décoloration selon la classification de la
NU/CEE et de la CB (UNECE)™

classe de défoliation % de défoliation degré de défoliation
0 0-10% nul
1 >10-25% lger.
2 >25-60% modéré
3 »60 % fort
4 100 % arbre mort
classe de décoloration | % de ¢oloration anormale |degré de décoloration
0 0-10% nul
1 >10-25% leger
d 2 >25-60% moderé
3 >80 % fort
4 100 % arbre mort
i TABLEAU 3 :
‘ Fvolution de Uétat sanitaire des arbres échantillons communs, entre 1989
et 1995
Résineux Feuillus Total
Stationnaire 69 132 20
Amélioration 50 29 79
Dégradation 49 39 88

fusil (dans le tiers supérieur de arbre).
= T F F F § 3 § FE B 3 ¥ B B B B N N _B B B B B B Bl o
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-+ Picea ables
- Pinus sylveslis
—4—Pinus nigra

S ik S8 SEA
Le prélévement d'échantillons de feuilles on d'aiguilles se fait par tr an

FIGURE 1. Evolution depuls 1988 de la défoliation supérienre & 25% des
couronnes de différentes espéces résinenses

qu’on observe habituellement dans

tes aiguilles plus Agdes (4 ans)

d’arbres en bonne santé. Ceci sugge-
re que le processus de dépérissement
s'apparente, dans ce cas, 4 un phé-
nomene natusel, le vieillissement des
tissus, mais qui serait acoéléré et an-
plifié.

Lorsque le dépérisserent est L &
des probimes nutritionnels, comme
c'est souvent le cas dans les fordts ar-
dennaises®, le recours a {'analyse
minérale foliaire, ou diagnastic fo-
Yaire, tel que I'a défini Bonneau™,
est une méthode qui donne de bons
résultats et qui est encore largement
utilisée. H s'agit de doser les éléments
dans les aiguilles ou les feuilles et de
cornparer ces teneurs avec les seuils
de carence et ou les niveaux critiques
proposés par différents experts.
Draprés Bonneau™ la fenenr opli-
male correspond & une croissance
maximale. Le niveau critique est
celui au-dessous duquel la croissan-
ce est nettement déprimée, cest-3-
dire au-dessous duquel 1a correction
de la malnutrition apportera un gain
technique {mais pas forcément éco-
nonique) significatif. Au-dessous du
seul de carence, le végétal manifes-
te, outre une chute de croissance, des
symptdmes visibles de carence (colo-
ration anormale, déformations, né-
croses, desséchement de rameaux,
efc...).

Les teneurs mesurées dépendent
de espéce, mais également de 'Age
des arbres ou des aiguilles, de |a sai-
son durant laguelle les prélévements
sont faits, de la position de la feville
au sein de la couronne ou encore des
conditions. climatiques qui peuveni
changer d'une année a I'auire. En
plus de ces parameétres bien connus,
il peut y avoir entre peuplements voi-
sins des différences qui peuvent étre
dues 2 un grand nombre de facteurs
souvent bien moins contrdlés (statut
social, variations génétiques , micro-
variations de la fertilité du sol ou des

30

25

Fréquence (%)

conditions climatiques). Les préléve-
ments doivent donc se faire selon
une procédure qui minimise les dif-
{érentes sources de variation. En pra-
tique, cela s"obtient en travaillans sur
des échantillons prélevés 2 une posi-
tion définie dans 1z couronae, & une
période de I'année ob I'on a chservé
une zelative stabilité de la composi-
tion des feuilles (généralement la fin
de 'été pour les feuillus et début de
Phiver pour la plupart des résineux),
sur un nombre minimum d'arbres
par peuplement et sur des aiguilles
séparées par classes d'dge s'il sagit
de résineux.

Dans le ¢as ol des carences nutri-
tionnelles sont clairement mises en
cause, le diagnostic foliaire, basé sur
la comparaison avec des seuils empi-
riques, est une méthode simple et ra-
pide pour pointer le ou les 8iéments
déficients dans la plante. Lorsque les
carences sont peu marquées cu lors-
qu'il v a plutdt un déséquilibre entre
les éléments, I'utilisation de rapports
entre éléments est beaucoup plus
instructive. Linder™ propose d’utili-
ser le rapport de différents éléments
majeurs, le phosphote (P}, le potas-
sium (K), le calcium (Ca) ou le ma-
gnésium {Mg), sur I'azote (N}.
Prautres autenrs avancent des seuils
pour des rapports d’éléments ma-
jeurs, tels que K/Ca, K/Mg ou Ca/Mg,

Bilan du dernier
inventaire aw niveau
de I'Europe (1995)

Selon 'inventaire de 1995, 25,3%
des arbres observés présentent une
défoliation de plus de 25%. Les es-
péces feuillues sont autant touchées
que les espéces résineuses. Par
contre, seuls 10,2% des arbres pré-
sentent une décoloration de plus de
10% du feuillage. Les espéces les plus
défolides et décolorées parmi les
feuiltus sent les chénes gp. (30,9%
d’entre eux sont endommagés) et
parmi les tésineux, ce sont les saping

4= Fagus syhatica
—— Querews 12bur

" b Quercus poliaca

1888
259
1891

FIGURE 2, Evolution depuis 1988 de Ia défoliation supérieure a 25% des .
conronnes de différentes espéces feulllnes g
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sp. qui sont les plus atteints (31,6%).
Entre 1994 et 1995, I'état sanitaire
des mélézes s'est fortement altéré au
niveau européen. Lintensité de la dé-
foliation augmente avec "3ge des
arbres, par contre la décoloration ne
semble pas iée 2 1"4ge.

Evolution depuis 1988

Seules les espéces les plus repré-
sentées ont ét¢ prises en corpte pour
évaluer Pévolution de 1988 4 1995,
Les fréquences de résinenx défoliés 2
plus de 25 %, sont reprises 4 la figu-
re I, la figure 2 concernant les
feuillus. Si I'on considére les espéces
qui nous concesnent plus particulié-
rement en Wallonie, on note une lé-
gére amélioration en 1995 pour
1'épicéa commun (Picea abies) et le
pin sylvestre (Pirus sylvestris) alors
que, depuis 1988, leur état sanitaire
se dégradait de maniére lente mais
continue. Par contre, pour nos 2
chénes indigénes (Quercus robur et
Quercus pelraea) et surtout pour le
hétre (Fagus sylvatica), a fréquen-
ce des arbres fortement défoliés (2
plus de 25%) continue 2 augmenter,

Que nous apprend le
réseau européen
d’inventaire de niveau I
en Région wallonne ?

Chaque année depuis 1988, sur les
86 placettes du résean transnational
{22 placettes du réseau 16 x 16 km et
04 placettes du réseau 8 x § kny), les
agents de la Division de la Nature et
des Foréts du Ministére de la Région
Wallonne évaluent chacun des
arbges, en notant le pourcentage de

défoliation et de décoloration par

rapport & un atbre de référence local
(cfr. tablear 2). Chacune des pla-
cettes comipte 24 arbres. La présence
de causes identifiables de dommages
est également notée (attaque d’in-
sectes, dégits de gibier, proximité
d'une source de polluants,...).

Si l'on compare les résultats de
1989 & ceux de 1995%”, uniquement
pour les arbres qui sont suivis depuis
le début de 'existence du résean, re-
pris de la figure 3, on observe que
I'état sanitaire d'une grande majori-
té des feuillus (environ les deux
tiers), est stationnaire depuis 6 ans.
Par contre, pour les résineux, le
nombge d’arbees dont 'état a évolué,
vers 'amélioration ou vers la dégra-
dation, est beaucoup plus important
et relativemens peu d’arbres sont res-
tés au méme stade. Cette évolution 2
moven terme masque cependant des
variations interannuelles, qui sem-
blent sustout lides aux conséquences
des chablis de 1990 et aux fluctua-
tions climatiques, et qui apparais-
sent dans les pourcentages de la fi-
gure 4, basés sur 'ensemble des
arbres du réseau (8 x 8 knn).

L'état sanitaire des foréts, qui
s'était aggravé entre 1989 et 1992,
semble stabilisé en 1995, si 'on
considere les symptdmes observables
sur les couronnes; effet perturba-
teur des chablis de 1990 s'est estorn-
pé, et les variations semblent actuel-
lement liées aux fluctuations
climatiques. On constate pour 1995
que 14,8% des 1553 arbres observés
présentaient des symptomes inguié-
tants de défoliation (plus de 25% de
défoliation). Ce povrcentage reste
plus important pour les résineux,
18,4% contre 12,2% pour les
feuillus, mais les résineux se sont
globalement amétiorés depuis 1993,
contrairement aux feuillus.

Sion confronte cette situation aux
analyses foliaires et aux analyses de
sols et surtout 3 de nombreuses ob-

servations issues de recherches plus

spécifiques, il est permis de conclure
2 une déstabilisation des écosystémes
forestiers les plus pauvres qui, dans
la majorité des cas, s'explique en
Wallonie par la conjoncture de stress
attribuables 2 différents facteurs tels
que:

100% +

$0% +

80%

6% T

60% +

50% +

40%

30% T

20% 4

10% +

0% A

résineux

B3amélioration

DOstationnalte
W dégradation

feuillus

FIGURE 3. Comparaison de U'état sanitaire des arbres entre 1989 et 1995

On a pu observer ces deux derméres ‘années des aftaques consé-
_quentes de.chenillas dans nos peuplements et ce au travers de toute la
région wallonne, C'est foutefois ‘au cours du prinfemps 1996 que des
dommages netternent plus importants sont apparus. L'ensemble de ces
-derniers s'observe aisément. parla. defollatlon des cimes entrainant par-
fois une perte totale du feumage ‘dé"nombreuses chénaies présentaient
urig allure depouﬂlée vers |és mois o' avril et de mai pour retrouver leur as-
-pect nérmal avec lapparition ¢'un seoond feunlage Lintensité des depré-
dations est directement liée, a Ia synchron[sanon des phénoménes de dé-
_bourrement et d'éclosian. -
+:La-grande majorité des espéces Itgneuses ont été touchées (chénas,
hetres érables; bouleauy, :.). Précisonis que les charmes et les coudriers
ont été les principauk atteints dang 16 sous-bois; les deux espéces de
chénes 'étant dans I'étage dominant avec Uine appétence plus grande en-
vers le chéne sessile, Atitre aneodouque ‘signalons que dans les peuple-
“ments fortement attaqués, la bourdaine. Semble boudée par les chenilles,
Toutas fes classes d'hges sont touchées avec néanmoins une netie pré»
férence pour les jeunes indivigus & feuillage tendre; Cest pourquoai les ré-
génératlons naturelles, les plantations et les pépinicres sontles premiéres
& sublir de graves préjudices lors d'attaques de défoliateurs. La regenéra
thﬂ des peuplemenis étant dés lors:fortement « gompromise. Les consé-
'quenoes k] Iong terme dans les peuplements adultes sont moins percep-
tibles & Poeil‘nu mais ‘sont loin d'étre inexistantes. La perte du fevillage
entraing inévitablement une perte de croissance-et conjuguée a o autres
‘stress, elle accéntue fa perte de vitalité de certains arbres. -
hez les feuillus, les principaux agents défohateurs sont deux chenilles
‘dela famille, des Geometridae, Erannis defohana et Operophrera bruma-
:#2-Geé sont deux ‘chenilles arpenteuses,'la premiére est brunatre a face
ventrale: jaunélre et la seconde est entigrement vert * porame ”, Sa cou-
leur'e est dailleurs souvent & Forigine d'une oonfusmn enfre cette éspéce et
: Tormx viridhina (tordeuse verte du chéne) qw elle estgrisatre & points noirs
et non arpen!euse et qun contrairement aux idées répandues, a provoque
moms ] dégats que les précédentes ces delix demniers pnntemps

Des Iraitements sanitaires sont possibles de fagon intégrée grace aBa-
crlius rhumg:ens:s fls ne sont & envisager que lors des pullulations princi-
._palement dans les plantatnons Ies péplméres et éveniuellement les rége-
nératlons naturelles Lo

Forr WALLONNE - N°30 - MARS 1997




1. — des probléemes nurition-
nels liés & la pauvreté naturelle de
nombreux sols forestiers, le plus sou-
vent en magnésium, parfois en cal-
cium; 'est particulidrement le cas en
Ardenne et en Famenne;

2. — la pollution atmosphérique
qui perturbe le fonctionnement de
tels sols, notammment par I'apport
continu de dépdts acides ou acidi-
fiants (502, NOy, NH4} qui accéle-
rent leur appauvrissernent. D’autre
part, tes excés d'azote entrafnent un
déséquilibre nutritionel par rap-
port aux autres €léments, surtout si
ceux-ci sont déja en carence. En
Wallonie, les dépiits soufrés dimi-
nuent en raison de la réduction des
émissions des 507 (-46% entre 1980
et 1991)%%, mais les dépdis azotés
augmentent avec la croissance du
trafic routier (NOy) et de I'élevage
intensif (NH4). Les teneurs élevées en
ozone peuvent affecter les arbres par
des lésions directes sur le feuillage.
Cependant I'occurrence tres épiso-
dique des pics d'ozone ne permet pas
d’en définir fa part parmi les autres
causes de dépérissernent;

3. — des épisodes climatiques
défavorables qui peuvent étre des
périodes prolongées de sécheresse ou
de pluviosité excessive, o des acci-
dents climatiques en cours de saison
(gelées tardives ou hivers doux fave-
risant certains déprédateurs). llen va
ainsi de certains arbres qui ont pu
souffrir de manque d’eau pendant
les mois d'été de 1994 et 1995, parti-
culiérement chauds et secs en Bel-
gique. Entre 1994 et 1995, I'état sa-
nitaire est resté assez stable. Seule [a
décoloration s'est trés légirement ac-
centuée;

4. — une mauvaise adéquation
entre l'essence ¢t la station, c'est 2
dire une implantation inadéguate de
certaines espéces en des sites qui ne
leur conviennent pas, notamment
du point de vue de facteurs station-
nels tels que la profondeur ou le drai-
nage du sol. Cela s'est notamment vu
pour le dépérissement du chéne pé-
donculé dans la région de Chimay™.

D'aprés Weissen™, [a poursuite de
l'acidification (apport atmosphé-
rique soutenu d'un excés de protons)
devrait se solder par la réduction pro-
gressive de la capacité d'accueil des
arbres ou des espéces de la microfau-
ne ou mcroflore du sol les moins
acido-tolérantes. Cette acidification
entrainerait également |'augmenta-
tion des substances organiques
acides fiydrosolubles 2 fort pouveir
complexant & ['égard du ¥e et de I'Al
et done susceptible d'amorcer un
processus de dégradation du sol, €lé-
ments qui peuvent devenir toxiques

pour les plantes. Dans de tels cas, la
restauration de la fonction nutritive
des sols peut &tre réalisée par des fer-
tilisations et des amendements adé-
quats. Plusieurs projets se penchent
actuellement sux ces solutions, en
multipliant soit les régions d'étude,
soit les différents types ou les quanii-
tés d'amendement. L'association
d'essences apparait également com-
me une voie prometteuse mais dont
il convient encore de définir les ac-
tions et les effets réciproques®”.

Le résean de
niveau Il et III :
étude des écosystémes
a long terme

Les nombreux projets de re-
cherche entrepris un peu partout en
Europe depuis le début des années
1980 en liaison avec le dépérisse-
ment des foréts ont permis d'amélio-
rer les connaissances sur les écosys-
times forestiers. Ils ont également
montré qu’il fallait prendre en consi-
dération un nombre important de
facteurs de I'écosystéme si U'on envi-
sage ¢ 'expliquer un dépérissement.

La plupazt des projets, générale-
ment prévus pour une durée de 2 2 4
ans, manque cependant de deux élé-
ments essentiels pour une bonne in-
tecprétation du phénomeéne®:

— le recul dans le temps, ¢'est-3-
dire des connaissances sur |'évolu-
tion du phénomene, et notamment
avant qu'il ne devienne visible;

~ une connaissance sur |'évolu-
tion des parametres qui peurraient
étre directernent ou indirecterent
Torigine du dysfonctionnement des
arbres.

Cest pourguoi J'Union européen-
ne a prévu en 1990 la création d'un
réseau de placettes permanentes
pour I'observation des écosystémes
forestiers, le réseau de niveau II et
111. En décernbre 1990 a eu lieu 2
Steashourg la premiére conférence
ministérielle sur la protection des fo-
1éts en Europe. La Belgique v signa,
avec 3(autres pays eutopéens (Euro-
pe au sens large) la résolution §1
prévoyant fa création d'un tel 1éseau
de placettes. Quatre objectifs ont été
officiellenent assignés % ce type de
réseau™ :

1. — obtenir des informations ap-
profondies sur 'évolution de certains
écosysteres forestiers européens, en
prenant e compte ka dimension his-
torique de I'évolution et des varia-
tions de la vitalité des foréts, des
conditions stationnelles et des événe-
ments climatiques; ‘

2. - chercher 2 établir des corréla-
tions entre la variation des facteurs
environnementaux et Ja réaction des

écosystémes forestiers;

3, — déterminer le nivean de char-
ge critique en polluants susceptible
de déstabiliser un type donné d’éco-
systeme forestier;

4. — permettre de mieux interpré-
ter les résultats issus des réseaux sys-
tématiques du type du réseau de ni-
veau | européen (16 x 16 kin).

La partie wallonne de ce réseau de
placettes permanentes pour le suivi
approfondi des écosystémes forestiers
est mise en place progressivernent
depuis le 17 septernbre 1995, et de-
vrait rester sous observation durant
30 ans. La méthodologie de choix des
placettes, ainsi que des mesures den-
drométriques, sanitaires et chi-
miques qui son éalisées sur les pla-
cettes wallonnes est calquée sur la
méthodologie développée en France
dans le cadre du réseau RENECOFOR
{Réseau National de suivi 4 long ter-
me des Fcosystémes Forestiers), qui
répond aux exigences européenmes.
En adoptant cette méthodologie, tes-
tée et appliquée en France dés 1990 et
également adoptée par le Grand-Du-
ché du Luxembourg, ['objectif est
darriver progressivement 4 une har-
monisation des mesures et donc 2

une meilleure «comparabilité» des
résultats au sein de I'Europe.

D'une manigre générale, les me-
sures suivantes sont prévues dans
chaque placette de niveaw [T ou I1:

— collecte des retombées de litiere
tous les 3 2 4 mois;

- inventaire annuel de |'état des
COUroNDEs;

- {feuilles ef'_'
ranches)”

— inventaire bisannuel du statut
nrutritionnel des arbres (prélévement
et analyse chimique du feuillage);

— mesures dendrométriques quin-
quennales;

— inventaire décennal de I'état des
sols.

Pour tes 2 placettes wallonnes de
niveau 11 (1'une prés Chimay sous
chéne et 1a seconde prés Gedinne
sous €picéa), on mesure en outre le
taux de dépbits atmosphériques hots
couvert et sous couvert afin de préci-
ser I'influence améliorante ou dé-
gradante de ces apports externes sus
le eycle des éléments dans le milieu
forestier. eau de drainage du sol est
également prélevée 2 deux profon-
deurs {20 et 70 cm), 2 i aide de bou-
gies poreuses, afin d’étudier les phé-
noménes d’appauvrissement du sol
par lessivage des éléments.
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FIGURE 4 : Evolution du poarcentage d arbres défol!és @ plus de 25 %




Programmes de recherche

en Région

Depuis les années 1980, diverses
études ont été entreprises par plu-
sieurs centres wallons de recherche
en matiere de dépérissement des fo-
1é1s. Les essences traitées sont prinei-
palement I'épicéa (Picea abies), le
hétre (Fagus sylvatica), les chénes
sessile et pédonculé (Quercus pe-
traea et Quercus robur) et plus ré-
cemment le douglas (Pseudotsuga
menziesii) et les mélézes (Larix
spp). Ces travaux de recherche visent
essentiellemnent & mieux comprendre
et quantifier les domimages en forét,
a suivre leur évolution ainsi qu'a
proposer des solutions.

Historique

Des le début des années 1970, des
jaunissements de fenillage ont été
observés sur des épicéas de la Croix
Scaille, dans la région de Gedinne.
Les études réalisées 2 I'époque ont
clairement montré que le jaunisse-
ment d'aiguilles exprimait une ca-
rence en magnésium®,

Au début des années 1980, des
symptbmes de dépérissernent ont été
constatés par Letocars sur sapin pec-
tiné en Hertogenwald, et par Offer-
geld au Grand-Bofs 4 Vielsalm. Mais
la réetle prise de conscience du pro-
bleme cotrespond 2 la fin de hiver
1982-83 quand des pertes brutales
daiguilles ont été observées sur des
épicéas de Est du pays™.

Des contacts entre forestiers et
chercheurs ont ators été établis et les
études sur le dépérissement se sont
multiplides.

Dés 1985, des signes de dégrada-
tion ont été observés sur le hétre en
province de Luxembourg™®. Des
dommages ont également é&té
constatés en province de Lidge, Na-
mur et Hainaut, Depuis 1988, nos 2
chénes indigénes, ainsi que ['érable,
le fréne et fe chéne rouge d'Amérique
présentent des symptomes de dépéris-
sement™,

Etudes réalisées en Ré-
gion Wallonne sur le dé-
périssement des foréts

Depuis 1'ét€ 1983, plusienrs re-
cherches ont été entreprises par di-
verses équipes. Ces études visajent
principalement & :

— mettre au point des méthodes
d’observation et de quantification
des domimages;

— étudier I'écophysiologie des dé-

. périssements forestiers;
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— étudier les causes des dépérisse-

ments de différentes essences et dans
différentes régions;

— proposer des mesures de restau-
ration des peuplements affectés par
le dépérissernent et étudier I'impact
de mesures telles que 'amendement
du sol forestier, notamiment sur une
éventuelle contamination des eanx
de riviere.

Principaux themes

de recherche sur Ies

dépérissements en
Région wallonne

Essai de quantification
des dommages par
télédétection
(P, Giot, V. Kientega et Prof.
P. André, U.C.L.)

En 1983, I'Unité des Eaux et Foréts
de 'U.C.L. a testé les techniques de
télédétection {photographies aé-
riennes, scanner multispectral, satel-
lite) pour évaluer qualitativernent et
quantitativement les dornmages aux
foréts.

Le satellite (essentiellement Land-
sat - Thematic Mapper) a permis la
création d'une carte forestidre de ta
Région wallonne permettant de dis-
tinguer Jes fenillus des résineux ainsi
que certains résineux entre eux. n
ce qui concerne la détection des
dommages, les donndes satellitaires
existantes, dans les conditions sani-

¥ g

Dispositif de chambres i ciel onvert de Vielsalnt:

wallonne

taires qui sont les ndtres, n'ont pas
donné de résultats satisfaisants™.

Les photographies aériennes in-
fra-rouge fausses couleurs sont des
documents d’archives dont la valeur
est irremplagable. Elles constituent
un complément d'informations tou-
jours utites dans 'inventaire des
teoubles phytosanitaires en forét: les
principaux facteurs du dépérisse-
ment sont identifiables : jaunisse-
ment, défoliation, modification de la
structure des couronnes ou
mortalité’. A I'échetle du 1/5000,
elles permettent une analyse par
couronnes individueHes. Cependant,
leur cofit d'zcquisition en limite ac-
tuellement l'exploitation.

Les photographies aériennes ont
servi de base 4 I'implantation
d’études stationnelles sur le dépéris-
sernent® <,

Etude écophysiologique
de la réponse de I'épicéa
aux changements
climatiques globaux
(Dr, E. Laitat, FU.5.A.Gx.)

Dans des conditions optimales de
température, de nutrition minérale
et d'éclairement, la croissance des
végétaux est stimulée par 'élévation
du G072 atmosphiérique. Toutefois, les
conditions de croissance sont rare-
ment optimales pour nos arbres fo-
restiers. La conservation des vastes
territoires hoisés et la régulation de
la teneur en CO2 atmosphérique par
une politique de stimulation des
plantations forestiéres sur des terres
agricoles marginates sont les deux
pringipaux enjeux pratiques de ce
programume de recherche.

Les recherches menées 3 Vielsalm
depuis 1987 étudient les effets d’une

élévation du CO7 et de la températu-
re sur la croissance des arbres fores-
tiers. 1 s'agit d’analyser la réponse &
long terme de ['épicéa {Picea abies)
dans des chambres de culture 2 ciel
ouwvert, ¢'est-a~clire des enceintes par-
tielles d’approximativement trois
métres de diamétre au sein de 1'éco-
systeme forestier. L'atmosphére dans
les chambres de culture est portée 3
quatre concentrations en €07 atmo-
sphérique équidistantes comprises
entre 350 pmol mol” (la concentra-
tion atmosphérique actuelle) et 700
pmol mel”? (la concentratien prévue
au milien du siécle prochain). Le but
de I'étude est I'examen des effets
combinés de concentrations élevées
en €02 et d'une légére augmenta-
tion de la température sur la crois-
sance des épicéas en conditions na-
turelles.

Lexpérience montre que le CO2
n'est pas un facteur écologique limi-
tant la productivité primaire de nos
foréts et que 'étévation progressive
du €02 interagit avec d’autres fac-
teurs environnementau : I'éclaire-
ment et |a nutrition minérate. La ré-
ponse physiologique des arbres 4
I"élévation de CO2 est surtout limitée
par les faibles éclairernents dans le
sous-étage et par les carences en élé-
ments minéranx dans les sols fores-
tiers pauvres. Cette nouvelle hypothe-
se de travail est actuellement 2
I'étude. En 1994, le couvert forestier
sous lequel dtait installé fe dispositif
expérimental, a €té coupé, exposani
les arbres au plein éclairement. En
1995, les principes de nutrition opti-
male ont &€ mis en cevvre, Il est pré-
vu de clfturer cette phase de I'expéri-
mentation fin 1998.

La forft terpérée ne serait donc

De Pair chargé en différentes concenitrations de CO2 est insuff1é dans ces “chambres” oit des épicéas ont é1¢ plan-
tés, afin d'étudier la réaction des arbres aux différentes concentrations en CO2 atmosphérique.




pas capable de limiter la progression
de la teneur en CO2 atmosphérique,
en accroissant les prélévements de
(02 par la phetosynthése, tout autre
facteur écologique restant sem-
blable. De plus, sa réponse n'est pas
proportionnelle aux concentrations
et CO7 atmospheérique.

Recherche des causes
des dépérissements et
propositions de mesures
de restauration

@ Hypothéses de travail

Les différentes recherches sur le
dépérissement des foréts entreprises
depuis le début des années 1980 un
peu partout en Europe ont conduit 3
formuler une série d’hiypothéses pour
tenter d’en déterminer les causes. Il
s’agirait principalement: des ca-
rences nutritionnelles du sol, la pol-
lution atmosphérique, des événe-
ments climatiques exceptionnels
(sécheresse, froid,...), une sylvicultu-
re mal adaptée, des attaques d'in-
sectes ou de champignons,...

Les mycorbizes sont indispen-
sables au bon développement de
Larbre. Ci-dessus : 2 {ipes diffé-
rents prélevés sons chine,

Parimi ces hypothases, celle des ca-
rences nutritionnelles du sol fores-
tier, combinée avec des appotts at-
mosphériques acides et azotés a
retenu toute "attention des cher-
cheurs wallons, surtout dans le cas
des dépérissements ardennais. ###

Il est bien connu que les sols fores-
tiers ardennais sont généralement
pauvres et ont été appauviis au fil des
siecles par différentes pratiques com-
me la surexploitation des foréts ou
I'essartage. Ces sols présentent sou-
vent des carences en magnésium,

mais aussi en calcivm et parfois en
potassium®™. Des apports fatbles
mais continus de poltuants atmo-
sphériques acides, généralement des
acides sulfuriques, nitriques ou de
ammonium, peuvent done accen-
tuer la pauvreté des sols au point de
créer un déséquilibre de la nutrition
minérale des arbres, pouvant se tra-
duire par I'apparition de symptbmes
de dégradation des couronnes. Lap-
port de polluaats atmosphériques
acides induira un lessivage accru des
cations échangeables du sol (Ca, Mg,
K, qui en fin de parcours se retrou-
veront dans les rividres, mais dans les
sols déja acides, il induira également
la libération d’éléments toxiques
pour les plantes (aluminivm et mé-
tanx lourds) et une baisse du pH*".

Ailleurs qu'en Ardenne, en Forét
de Soignes, d"autres hiypotheses telles
que le réle de la compaction du sol
(équipe de 'U.L.B.) des ectomyco-
rhizes* ou des facteurs climatiques
(8quipe de 1a EU.S.A.GX) sur le dépé-
risserent du chéne et du hétre ont
646 abordées.
® Projets de recherche en
bassins versants

Un bassin versant est une entité de
surface connue et dans laquelle
toutes les eaux de ruissellement sont
évacuées en un seul point appelé
exutoire du bassin. T est établi sur
base de cartes topographigues. Le
bassin hydrogéotogique (correspon-
dant au bassin versant) est une sur-
face connue dans laquelle toutes les
eauy infiltrées convergent vers le mé-
me point, I'exutoire du bassin. Tl est
établi sur base de cartes géologiques
complétées par des prospections géo-
logiques, géaphysiques et hydrogéo-
logiques.

Lorsque ['on veut faire des éludes
sur les interférences entre écosys-
témes forestiers et les eaux, il est né-
cessaire que ces deuxt entités coinci-
dent. Ceci est généralement réalisé
lorsque le substrat géologique est im-
perméable ou peu perméable, ou
lorsque les lignes de créte topogra-
phiques coincident avec les lignes de
créte hydrogéologiques de pastage
des eaux souterraines.

Cette approche permet ainsi d'éta-

blir les bilans entrée-sortie en €lé-
ments minéraux (apports par dépdts
secs et hurnides versus stockage dans
le sol et la biomasse, exportation 2
I'exutoire, activités microbiolo-
giques), et donc d"apprécier I'évolu-
tion globale de I'écosystéme. Lentité
bassin versant est une surface repré-
sentative du milieu forestier inté-
grant les processus majeurs. Ainsi,
des observations 2 «grande échelle»

(6tude des flux en éléments), cou-
plées 4 des études plus ponctuelles
(p-ex. analyses de sols, essais en mi-
Crocosimes, 6tat sanitaire des arbres)
permettent aux chercheurs, dans
une approche interdisciplinaire,
d'évaluer et de comprendre les-ré-
ponses de la forét 2 des changements
du milieu provoqués par des causes
naturelles cu humaines.*” Cette ap-
proche constitue également un outil
important dans la validation de mo-
deles mathématigues, utilisés pous
la compréhension et la prédiction de
I'évolution des écosystémes.

— Les bassins versants de
coniféres :
{M. Carnol et Prof. J. Re-
macle, Laboratoire d'écologie
microbienne, U.Lg.;0. Cajot ef
Prof.A. Monjoie, Laboratoire de
géologie de l'ingénieur, d'hydro-
logie et de prospection géophy-
sique, U.Lg.; E. Everbacq et J.
Smitz, Cenfre Environnement,
U.Lg,; V. Duran et Prof. P. André,
U.C.L.; Dr. E. Laitat, FU.S.A.Gx;
F. Weissen, coordonnateur).

Quatre bassins versants forestiers
sont actuellement étudiss; deux, Ro-
binette (81 ha) et Waroneu (83 ha)
sont situés en Haute Ardenne, dans
les Hautes Fagnes, les deux autres,
Doucette (80 ha) et Burhé haut (85
ha), se trouvent en Ardenne Occiden-
tale, & la Croix-Scaille. Ces quatre
bassins versants sont recouverts ma-
joritairement d'épicéas (Picea
abies), sauf le bassin de Waronen
qui est recouvert 4 plus de 40% de
hétre (Fagus sylvatica). Les re-
cherches sur les bassing versants de
I'Hertogenwald, en Hante Ardenne,
ont €t initiées en 1980 par I'équipe
de I'ULg™* (flux en éléments miné-
raux) qui z été rejointe par d’autres
équipes de I'ULg (hydrogéologie,
modélisation), de 'UCL {analyses de
sols, état sanitaire), et des F11.S.A.Gx.
(histochimie, photosynthése) en
1991, dans une étude interdiscipli-
naire coozdonnée par E Weissen.

Des recherches ont été mendes en
vie de déterminer les aquiféres sou-

Epandage d'un aniendeinent 3 base de dolomie sur un bassin ver

terrains présents et leur géométrie,
les imites des bassins versants hy-
drographiques et leur conformité
avec les bassins hydrogéologiques,
ainsi que Jes principales caractéris-
tiques géologiques et hydrogéolo-
giques des sites expérimentaux®*,
La connaissance de ces paramétres
dtait nécessaire pour éviter les inter-
férences entre le bassin témoin et le
bassin amendé et pour permettre une
meilleuse interprétation des résul-
tats. De plus, les mesures faites dans
les piézométres de contréle permet-
tent de suivre les variations des ni-
veaux et des réserves d'eau solterrai-
ne et les medifications de leur
chimisme en fonction des précipita-
tions d'une part et des amendements
d'autre part.

Dans les quatre bassins, des ana-
Iyses du sol et du feuillage ont mis en
évidence des carences en magnésium
et en calcium, ce qui pourrait 8tre la
cause de déséquilibres nutritionnels
induisant le dépérissement observé
dans ces sites. Pour rétablir I'équi-
libre nutritionnel, une formule
d’amendement 2 base de dolomie (3
T/ha de dolomnie 55/40 et 200 kg de
sulfate de potassium) a été appliquée
dans les bassins de Waroneu (1992)
et de Burhé (1993). Les deux autres
bassins sont également analysés en
vue de détecter des modifications qui
ne serajent pas dues 4 [’amende-
ment, mais 4 d’ autres cavses.

Quatre années aprés 'application
de 'amendernent & Waroneu, |'état
sanitaire des arbres amendés semble
§'étre amélioré par rapport aux
arbres témoins; on note notamment
une régression des chloroses. L'ana-
lyse minérale des aiguilles révele
également une amélioration de la

mutrition. Leffet de I'amendement .

ne se marque jusqu'a présent que
dans les couches superficielles du sol.
Par contre, le pH reste toujouss trés
stable, ce qui dvite une perturbation
brutale des conditions chimiques du
5019, Dans les bassins de la Croix

=)
11




recul pour quantifier les effets de
I'amendement, une évolution favo-
rable semble se dessiner également.
La composition chimique de I'ean
dans les principaux compartinents
de I'écosystéme (pluie 2 découvert,
pluviotessivats, percolats sous les ho-
rizons holorganiques, exutoire) a été
mesurée dans les quatre bassins ver-
sants par I'équipe du Prof. Remacle
de 'ULg. Alors que I'amenderment a
pour but la correction de déséqui-
libres nutritionnels, il pourrait aussi
avoir des effets secondaires négatifs
pour I'écosystéme. Une augmenta-
tion de pH, méme 4v niveau de mi-
crosites du sol, pourrait induire une
production de nitrate plus élevée. Or,
cette production s’accompagne
d’une acidification, avec une ang-
mentation du lessivage des cations
importants pour la nutrition des
atbres et une mohilisagion de I'alu-
minium, toxique pour les racines.

1l pourrait donc vy avoir un ap-
pauvrissement du sol, mais égale-
ment une contamination de Feau
des nappes et des rividres. Une aug-
mentation de ka nitrification a été ef-
fectivement observée dans des sols fo-
restiers amendés. Cependant, on ne
connait pas encore les mécanismes
exacts contrblant ce processus®™, de
sorte qu’il est important de vérifier
les effets de 'amendement dans nos
sols ardennais. Pour ce faire, les

Prmc:pales équipes engagées
‘dans les recherches surJes _
depénssemems forestiers -

“Division de fa Natire et des Forsls du
Ministére de la Réglon wallonne. .
-Responsable : Ir. £.Gérard, . -
< Faculté Unlversitaire des Sciences -
Agronomiques d de Gembloux : :
3 Unité de Blologle végéiale.
Respansable : Prof. P, du Jardf
-3 Laboratoire d'Ecologie. .- e
Responsable : Prof. F, Malaisse
- Université Catholique de Louvain -
3 Uniié des Eaux et Foréts. - .
Hespcnsab!e Prol. P. André.
= Unlversité Libre de Bmxelles
£ Laboratoire de Génétique et Ecclegie .
végétales, Directeur ; Prof. Cl. Leiébre B
~ Université de Liege :
£ Laboratoire d'écologie mncro‘menne
Responsable : Prof, J. Remacie.
1 Laboratcire de géologie de Fingénieur,
_ dhydrologie et de prospection géophy-
sique. Responsatis : Prof. A. Monjole
0 Centre d'étude et de modélisation de En-
vironnement,
Responsables : J. Smitz otE. Everbeoq
— Université de Mons-Halnaw ;
O Facultd des Sciences. .
Responsable 1 Ir. J F Dulidre -
~Centre de recherche et de promotion
forestiéres - Section pédologie forestidre
{I:R.S.1.A.), Direction: ; Profs. P. André et L.
Baock. Responsable de programmes Ir F
Welssen ‘

Prmc:lpales sources
de financements -

- M:nistére de Ia Réglon wallonne g
- Diréction Générale des Ressources Natu
relies et de FEnvironnemant

—Ministére de la Région wallonine pour r Eau
I'Environnement et 1a Vie ruralg

—Unicn Européenne {DG VI, DG Xy

— Ministdre de la Région BmerIes—Capnale
=FNRS.. -~

—LR.S.LA. , puis le Ministére de lAgnculture
otdes Petltes et Moyennes Entreprises.

concentrations en éléments miné-
raux & I'exutoire sont analysées par
laméthode statistique des séries tem-
porelles . Cette approche compare
les concentrations avant et aprés
l'amendement, et permet de déter-
miner si, statistiquement, les
concentrations ont évolué de mania-
re significative. La comparaison des
quantités importées (pluie) et expor-
tées (exutoire) de P'écosystéme per-
met également d"apprécier fe devenir
de I'amendement apportd, d’évaluer
la stabilité de F'écosystéme et de véri-
fier si les modifications 2 ['exutoise
pourraient &re dues 2 des change-
ments dans les entrées.

Les résultats obtenus jusqu'a pré-
sent permettent de penser que
Pamendement, tel qu'il a été prati-
qué, 2 peu de conséquences sur la
qualité chimique de la solution du
sol et des eaux de drainage dans les
foréts ardennaises. 1 analyse des sé-
ries temporelles 4 montré une aug-
mentation significative (le double-
ment) de la concentration en
magnésium 2 Lexutoire du bassin
amendé des Hautes Fagnes®™. Cette
augmentation 2 tendance 2 s'atté-
nuer au cours du temps, et pourrait
étre due au lessivage superficiel de
I'amendement. Aucune medification
n'z &t observée jusqu’a présent 2 la
Croix Scaille. 1 n'y a pas d’augmen-
tation du lessivage du calcium, qui
présente une affinité supérieure pour
les sites d’échange du sol. Les bilans
entrée-sortie des flux en éléments
minéraux indiquent que I'amende-
ment reste immobilisé dans les bas-
sing versants. H semble que la forte
acidité d’échange, ainsi que la quan-
tité relativement modérée de I'amen-
dement afent limité la modification
du pH et du processus de nitrifica-
tion, puisque les concentrations en
protons et en nitrates se trouvent in-
changées a Uexutoire de bassins
amendés. Cependant, if n’est pas ex-
clu que le processus de nitrification
augmente, méme plusieurs années
aprés apport d'un amendement™,

(uelques remarques s'avérent ce-
pendant nécessaires pour' {'interpeé-
tation de ces résultats. Lors de P'ex-
trapolation de ces conclusions &
dautres sites, il faut tenir compte do
type de sol (influengant la capacité
de rétention de 'armendement), de ta
forme de I'amenderment et des carac-
téristiques générales du site considé-
ré, en particulier la disponibilité en
d'autres éléments nutritifs. De plus,
un autre site pourrait réagir par une
augimentation de la nitrification, les
contriles de ce processus n'étant pas
encore bien déterminés.

Un modéle des cycles biogéochi-

Ci-dessus : Récolte hebdomadaire
de Ueau de riviére au déversoir
d’un bassin versant expérimental.
Celle ean est analysée pour son
contenu en calcium, magnésium,
elc., el comparée a un bussin
versant témoin.

Ci-dessous : Les donndes de débit
mesuré  Vaide d'un systéme de
Slotteurs sont enregisirées anto-
matiquement et on vidange la
mémoire du débit-méire lous

les 2 mois & Patde d'un
ordinateur portable. -

miques dans un écosystéme de type
pessitre a 616 développé pour ces bas-
sing versants'™,

Ce modéle est une représentation
fonctionnelle des flux traversant
I'écosystéme forestier et des processus
qui le gouvernent. Il a pour but de si-
muler I'impact de certains événe-
ments tels que 1'amenderent.

— Les bassins versants de
feuillus

(V. Thierron, Y. Gloesener, F.
Giot et Prof P. André, U.C.L.)

Suite & P'observation de symp-
tdmes de d¢épérissement sur des
chénes dans la région de Chimay en
1988 le laboratoite forestier de
PUCL v a initié en 1991 une étude
en bassins versants, Deux bassins
versants contigus ont été sélection-

' nés, 'un de 34 ha et P'autre de 17 ha,

principatement recouverts 4'une fu-
taie de chéne sessile et pédonculé
avec en sous-étage, un taillis de
charme.

Ces bassins font partie du bassin
versant du Rieu d'Ostenne, — qui a
déja précédemment fait I'objet
d’études biogéochimigues et hydro-
logiques®.

Lobjectif du projet était de déga-

ger les causes du dépérissement de
Quercus sp. et de démontrer 1 capa-
cité d'un amendement 2 restaurer
I'état sanitaire des chénes tout en
mesutant les effets de I'amendement
sur les caractéristiques des eaux de
rividre et sur les microorganismes du
sol.

Plusieurs facteurs ont pu étre dé-
gagés cornme intervenant dans le dé-
périsserment des chénes dans cette ré-
gion:

1. la non-reconnaissance des deux
espéces de chénes, Q. robur et Q. Pe-
traea et de leurs exigences écolo-
giques spécifiques a parfois engendré
une implantation stationnelte inadé-
quate, surtout pour le chéne pédon-
culé, se retrouvant réguliérement
dans des sols trop supetficiels ou mal
zlimentés en eau. Une étude taxono-
mique & été réalisée en vue de distin-
guer précisément les deux es-
sences;

2. Linfluence de facteurs clima-
tiques — tels que 1a sécheresse de
1976 ou I'hiver rigoureux de 1985-
86 — qui interviennent dans te dépé-
rissernent, a été évoqué 2 travers de
I'analyse de tige de quelques
chépes™:

3. Des analyses foliaires et de sol
ont localerent mis en évidence des
tensions en phosphore et en magné-
sium, ainsi gue des seuils toxiques en
rmanganése dans les feuilles®.

Le dépérissement du chéne A Chi-
may fait donc partie de ces dépérisse-
ments A causes multiples, provoqués
par un ensemble de facteurs dont
I'interaction est souvent plus qu'ad-
ditive.

Un amendement 2 base de dolo-
mie (2 tha dolomie 55/40) a été ap-
pliqué par soufflerie sur le bassin de
17 ha en mars 1994. Aprés traite-
ment, les arbres armendés ont mentré
une certaine stabilisation des symp-
t6mes de dépérissement alors que
dans le bassin t€moin, I'état sanitaire
des arhres a continué 2 se dégrader.
La teneur élevée en manganése a
également diminué dans les fenilles
des chénes situés dans les placettes
amendées™.

L étude des caractéristiques des
eaux de rivigre drainant le bassin
amendé, en comparaison avec le
bassin témoin, n'a pas permis de
mettre en évidence un quelconque
effet de I"application de I'amende-
ment sur une modification des ca-
ractéristiques chimiques des eaux de
riviere, Cela nous laisse done penser
que, dans les conditions de sol de
Chimay et étant données fes doses
d’amendement appliquées, il n'y a
pas liew de craindre une contamina-

tion des cours d'eau par un amende-
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ment™, Cependant, une vérification
i long terme serait intéressante.

Des études ont également €té me-
nées concernant I'impact ¢'un chau-
lage sur les microorganismes du
s0i® I semble que dans les sols re-
lativement eutrophes de la région de
Chimay, 12 quantité et I'activité des
Microorganismes ne soient pas in-
fluencées de maniére significative
par un apport d'amendement. Des
mesures de respiration du sol ont
également é¢ effectuées, permettant
de séparer la respiration des racines
(environ 80 % e la respiration glo-
bale du sol) de la respiration micro-
bienne (entre 10 et 20 % de la respi-
ration du sof) @,

Enfin, le cycle du calcium dans
I'écosystéme chénaie-charmaie de
Chimay a ét¢ adapté en vue de mieux
comprendre la dynamique du cycle
des éléments dans I'écosystéme et de
mieux pouvoir gérer ce dernier 4
I"avenir®, Cette modélisation a per-
mis d'avoir une idée de ia vitesse
d'appauvrissement du sol en cal-
ciunt.

® Projets de recherche
en placettes

— Résean ardennais d’étude
des dommages en forét et des
techniques de restauration

(P. Giot et Prof. P. André,
uc.L)

Ce programme, lancé en 1988 par
I'U.C.L., adeux objectifs : d"une part,
il sagit de tester I'hypothése selon la-
quelle le dépérissement est la consé-
quence d’un déséquilibre de la nutri-
tion minérale. I autre part, il s"agit
de mettre au point des techniques de
prévention et de restauration des
peuplements face aux risques de dé-
périssement.

Dans une premiére phase du pro-
jet, 5 peuplements d'épicéa, 5 peu-
plements de héire et 2 peuplements
de chéne ont été choisis de maniére 3
représenter le plus largement les
conditions écologiques globales de
IArdenne. Des analyses de sol ont ré-
vélé que ces peuplements sont situés
sur des sols acides (faible pHeay) €t
pauvres en calcium et magnésium.
Des analyses foliaires ont confirmé
I'existence de carences nutrition-
nelles. Sur base de ces résultats, plu-

sieurs traitemerits ont été appliqués
durant Ihiver 1994-95. A cOté des
parcelles témoins, un premier traite-
ment vise 2 lever les déficiences mi-
nérales les plus importantes. Un se-
cond traitement, plus complet, a
pour hut de prévenir les risques de
carence. Le iroisiéme traitement cor-
sespond 4 une fertilisation standard
Ca-Mg, N, P, K de doses constantes.
Pags le cadre de ce projet s'insctit
également le suivi de I'étas sanitaire
des couronnes (défoliation et décolo-
ration), ka réalisation de relevés phy-
tosociologiques, ainsi que des me-
sures dendrométriques, Etant donné
le caractére récent des épandages,
aucune différence significative n’est
encore apparue entre les traiterments.

— Scénarios de dépérisse-
ment et du rétablissement
chez le hétre et I'épicéa et
risques nouveaux pour la syl-
viculture du douglas et du
méléze

{F. Weissen, Pédologie fores-
tiére).

Les objectifs de ce programme qui
adémarsé en 1992 visent le maintien
des fonctions nutritives du sol pour
assurer :

1. — ta subsistance d'écosystémes
forestiers naturels en voie de déstabi-
lisation (hétraie, chénaie sur sols

acides pauvees),

2. - une sylviculture nermale et
rémunératrice des peuplements de
production artificiels menacés de dé-
périssement.

L2 nutrition équilibeée des arbres
améliore en outre leur résistance aux
agressions parasitaires et aux stress
climatiques, et des conditions éda-
phigues satisfaisantes sont requises
pour tirer pleinement profit du po-
tentiel de croissance accru des es-
sences, fruit des programmes d'amé-
licration.

Une premiére partie du projet
concerne le seénario du dépérisse-
ment et de la restauration chez I'épi-
céa et le hétre dans les dispositifs
d’observation-expérimentation de
Spa et de Transinne (hétraie), de la
Croix-Scaille et des Hautes Fagnes
{pessitre), ainsi que sur des chénes
(sessiles et accessoirement pédoncu-
165) en relation avec du hétee dépé-
rissant & Spa, Transinne et Haut-
Fays.

Des observations détaillées et pé-
riodiques des cimes par photogra-
phies au téléobjectif ont moniré une
dégradation générale de I'état sani-
taire, mais 2 des intensités variables
dans le temps, entre individus, sta-
tions et essences. Le soénario du dé-
périssement est actuellement assez

bien connu et le risque de dégrada- .

tion sanitaire a été précisé par des
sevils foliaires et édaphiques. La ré-
gression de la nutrition en phospho-
re chez le hétre pourrait &tre la
conséquence indirecte de la déficien-
ce en Mg, En induisant la dégrada-
tion du phlome, Iapprovisionne-
ment  réduit en substances
énergdtiques limiterait I'activité des
mycorhizes.

Pour I'épicéa en particulier, il a
éé montzé qu'un rétablissement de
Pétat sanitaire fait suite & la restau-
ration d’une nutrition magnésienne
normale & I'aide d’engrais spéci-
fiques amenés par voie terrestre ou
aérienne™. La durabilité de diverses
modalités de fumure sur 1'état de
santé des arbres dépasse la dizaine
d'anndes. Les risques encousus par le
sol en cas d’apport de sels magné-
siens solubles ont été examinés®.
Comme pour le hétre, le risque de dé-
gradation sanitaire a été défini par
des sauils foliaires et édaphiques.

Chez le hétre, I'effet bénéfique in-
direct et les limites d’un chaulage
avec du calcaire (CaC03) ont été dé-
montrés,

On examnine 1'intérét de |'associa-
tion d’essences telles que chéne sessi-
le/hétre ou épicéasdouglas comme
moven de stabilisation des écosys-
tmes fragilisés du point de vue de
leur nutrition.

Récolte d'échantillons
d’bumus forestiers.

Une deuxi@me partie traite des
risques qui pisent sur ka culture du
douglas et du méléze. Chez ces es-
sences, des déformations majeures
du trong sont attribudes 4 une défi-
cience en cuivee, Chez le douglas, il
existe par ailleurs des risques d’in-
toxication au mangangse qui se ma-
nifestent par des écoulements de rési-
ne sur le trong, suivis de la mort de
{'arbre, dans des conditions de
sol/substrat qui restent a préciser.

— Aspects édaphiques du

dépérissement du chéne et du

hétre en Forét de Soignes
(Prof. J. Herbauts, U.L.B.)

Dans le cadre de deux Conven-

tions de recherche interuniversitaires <23y

subventionnées par la Région de




Bruxelles-Capitale®*, une étude vi-
sant 3 déterminer le 1dle des para-
métres édaphiques dans I'apparition
de phénoménes apparentés an dépé-
rissernent a €té entreprise en Forét de
Soignes, de 1992 & 1995. Les rela-
tions entre paramétres édaphiques et
statut nutritionnel d’arbres sains et
dépérissants ont &t examinées pour
fes deux essences dominantes de ce
massif forestier périurbain : le hétre
et le chéne pédonculé.

En ce qui concerne Je chéne pé-
donculé, la répartition des dom-
mages en Forét de Soigues est claire-
ment fonction d'une composante
stationnelle et d’une composante in-
dividuelle : il v 2 des stations
exemptes de dépérissants, des sta-
tions globalement saines, des sta-
tions ol I'état sanitaire est trés va-
riable d’'un individu A ["autre et des
stations il tous ies arbres présentent
un £tat senitaire déficient et homo-
gene, [échantillonnage des sols et
les prélévements de feuilles pour le
diagnostic foliaire ont donc &t réali-
865 au niveau de I'individu. Une mé-
thode d'échantillonnage par couples
d'individus d’état sanitaire contrasté
a été utilisée™, Les analyses de sol et
de feuilles ont permis de mettre en
évidence :

— 1. que dans ces sols limoreux
acides, les teneurs en Ca, Mg et Mn
sont significativement plus basses
dans les échantillons de sol prélevés
{0-10 cm) sous les arbres «dépéris-
sants»;

~ 2. quil n'y a pas de différences
significatives entre les teneurs fo-
liaires en Ca et Mg des atbres sains et
dépérissants. En outre, le diagnostic
foliaire n'a fait apparaitre aucune
carence nutritionnelle : quoique
faibles, les teneurs en cations sont
toujours supérieures aux seuils cri-
tigues généralement admis. Des
concentrations en N et P significati-

4@y vement plus €levées chez les arbres

dépérissants pourraient cependant

traduite un déséquilibre entre nutri-
tion azoiée et caionique ; un tel
déséquilibre est une canse de dépéris-
senent souvent évoquée.
Contrairement 2 ce que I'en ob-
serve pour le chéne, il re semble pas
v avoir de composante individuelle
dans la détermination de I'état sani-
taire du hétre en Forét de Soignes :
celui-ci semble largement lié aux
conditions stationnelles et, dans une
certaine mesure aussi, 2 I'dge des

peuplements (les peuplements &gés
étant les plus touchés). 1l est excessi-
vernent rare de trouver cte 2 ¢dte un
hitre en trés bon état et un hétre dé-
clinant, sans qu’on observe en méme
termps une variation nette des pro-
priéiés physiques du sol (compac-
tion, hydromorplie). Limpact des
facteurs édaphiques sur Pétat sani-
taire du hétre en Soignes a donc ét8
abordé sur base stationnelle. Par la
confrontation des résultats du dia-
gnostic foliaire et I'analyse des sols; il
est apparu que la disponibilité en Ca
et surtout en P est critique, la teneur
foliaire en P étant en-dessous du
seuil de déficience pour le hétre.

1l convient d’ajouter qu'en Fordt
de Soignes, des facteurs édaphiques
de nature physique, liés & la compac-
tion des sols par les engins d'exploi-
tation forestiére, constituent #rés pro-
bablement un facteur aggravant du
dépérissement des vieilles futaies
équiennes de hétre (> 150 ans). La
dégradation des sols par orniérage en
hétraie sonienne affecte en moyenne
20 % de ia supetticie parcellaire et se
traduit par une angmentation de la
densité apparente et une chute de la
macroporosité sous Je seuil critique
de 10 % (6 % dans les 30 cm supé-
rieur du sol)™. Les effets conjugués
de cette perte de porosité et de I'hy-
dremorphie de surface qu’elle en-
gendre, ont des conséquences néga-
tives sur le développement et la
vitalité des systdmes racinaires; ils
sont dozic susceptibles ¢ accrofire les

problémes d’absorption des ééments
nutritifs tout en avgmentant la sen-
sibilité des peuplements de hétre aux
stress climatiques et tout particulié-
rement A de forts déficits hy-
driques®™®.

— Etat sanitaire des chénes
indigénes en région wallon-
ne : écologie dn dépérisse-
ment ¢t moyens de lutte

(¥ Claes et F Malaisse, RU.SA.G)

Un réseau de placettes situées en
chénaies incluant certaines placettes
des réseaux déja existants a £t mis
en place. Un maximum d’observa-
tions de terrain ont été collectées,
elles reprennent toutes les caractéris-
tiques écosystémiques des stations
ainsi que I'état de vitalité des arbres.
Uensernble des données a permis de
relever un comportement parfois dis-
cordant d'un point de vue dépérisse-
ment entre les deux espéees (chéne
sessile et chéne pédonculé) face aux
facteves du milieu.

La contribution de chacun des
facteurs pris isolément ou non 4 pu,
entre autres, montrer que des para-
métres cormime 'altitude, 1a topogra-
phie, I’exposition, la nature de la
charge caillouteuse, la géologie, le
groupe £cologique caractéristique
d’une station, le mélange des es-
sences et 1"ge ont une influence suz
I'état de santé des chénes.

— Réseau d’observation et
de surveillance du dépérisse-
ment forestier (Dr. £ Laital,
FUSA.Gx, A Deroanne, LHE.)

En 1983, une étude a ét€ initide
afin d'évaluer I'incidence des pluies
acides dans le dépérissement fores-
tiez.

Les buts des recherches menées en
paralléle sur le tereain et au labora-
toire étaient :

1.—d’observer les éventuels dégts
causés par les polluants atmosphé-
riques acidifiant les pluies;

2.~ de recourir 2 des techaiques
biologiques et physico-chimiques
pour suivre les perturbations de
I'écosystéme forestier causées par les
retombées atmosphériques et leur
évolution;

3.—d’étudier les modifications des
flux d'échanges d’éléments miné-

raux a linterface «feuille-atimosphe-
re», maillon du continuum ‘sol-
plante-atmosphére’.

Les études ont & conduites dans
un réseau de 9 stations : Vielsalm, la
station de référence, quatre stations
de niveau 1, localisées 2 Fupen, Hes-
treu, Florenville (les Epioux) et
Saint-Vith, ainsi que dans quatre sta-
tions de niveau 2 localisées & Chi-
may, Philippeviile, Strainchamps et
Tenneville. Chacune des cing pre-
miéres stations comportait au mini-
mum une parcelle ¢'cbservation en
clairiére, une sous pessiére de meins
de 40 ans et une sous pessiére plus
Agée. Les peuplements forestiers
choisis présentaient des états sani-
taires distincts, allant des peuple-
ments sains & des peuplements forte-
ment dépérissants.

Les stations de niveau 2 visaient 2
évaluer la qualité des précipitations
en région rurale.

Les mesures et observations en
clairiére décomposaient les retom-
hées atorosphériques selon les dépdts
secs (poussiéres), les dépdits humides
(pluies, neiges, brouiltards) et les dé-
pbts gazeux (dioxyde de soufre,
oxydes d'azote et ozone). Le passage
des retombées atmosphériques au
teavers d’un couvert forestier pro-
voque le lessivage de certains élé-
ments nutritifs, tels le potassium
(X4, le calgium (Ca**), le magné-
sium (Mg™) et celui des particules
retenues sur le feuillage. Les précipi-
tations atmosphériques ruissellent
également le Tong des troncs avant
de parvenir au pied de {'arhre et "in-
fluencer la rhizosphére. Enfin, les
«sortiess de I’écosystéme forestier
dtaient récoltées par des lysimétres.
Plus de 400 échantilloss de précipi-
tations atmosphériques ont & récol-
tés dans le réseau, tous les quinze
jours entre 1983 et 1989.

Cette étude a montré une corréla-
tion de Pacidité et de la conductivité
électrique des précipitations (charges
anionique et cationique} avec I'état
sanitaire des peuplements forestiers.
Elle a également mis en évidence
une perte d’éléments minéraux par
ploviolessivage, plus importante
chez les arbres dépérissants que chez
les arbres sains. Cependant, cette per-
te d’éléments nutritifs ne permet pas
d’envisager le développement de ca-
rences minérales foliaires par un
pluviolessivage accru. Enfin, des
troubles physiologiques ont &t asso-
cids aux effets de trés faibles concen-
trations de I'air en ozone en milieu
sylvestre. Les concentrations d'ozone
troposphérique sont toujours analy-
sées en continu & la station de Viel-

salm,
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Cycles biogéochimiques
des écosystemes
forestiers en relation
avec les changements
globaux et le

développement durable
(Prof. R Lemeur, RU.G. ; Dr. B Lailal,
EUSAGx ; Prof P André, UC.L. ; Prof. .
Remacle, ULy ; Dr. L. Frangois, U1g; Dr
E Veronstracte, VLL.O. ; Ir. | Van Slyc-
ken, MYV.G. ; Prof N. Lust, RUG. ; Prof.
R. Cenlemans,UL4. )

Er janvier 1997, un projet plui-
disciplinaire de recherche 2 €t initié
par les Services des Affaires Scienti-
fiques, Techniques et Culturelles,
dans la cadre du plan d’appui scien-
tifique & une politique de développe-
ment durable. Le but de ce projet est
de généraliser les résultats expéri-
mentaux déja acquis sur 'effet d'une
élévation de CO2 et de la température
sur les arbres forestiers. Cette re-
cherche contribuera i évaluer I'im-
pact probable des changements cli-
matiques a venir sur les écosystémes
forastiers.

Lanalyse des cycles de T'eau, des
éléments nutritifs et du carbone dans
les écosystérnes forestiers belges par-
tira de I'inventaire des mesures et ob-
servations déja faites dans les six sites
expérimentaux retenus, correspon-
dant aux principaux types fonction-
nels forestiers belges : deux bassins
versants, une chénaie 2 Chimay et
une pessiere 8 Wareneu dans |'Herto-
genwald, le site expérimental de Viel-
salm, en tant que forét méiangée de
hétre et résineuy, Aelmoeseneie, une
forét mélangée décidue proche de
Gand, de Inslag 2 Braschaat, une pi-
neraie, et enfin Ganzenhof, une peu-
pleraie proche de Baelegem.

1l sagit principalement d'exploi-
ter 20 mieux des données existanes,
dans un projet multidisciplinaire.
Les sites ont été choisis en tenant
compte des connaissances fonda-
mentales disponibles sur le fonction-
nement des écosysternes. Le projet est
articulé autour de cing geoupes de
travail dont les principales fches
couvrent les analyses des cycles du
caghone, de I'eau, et des éléments
nutritifs, la constitution d’une base
de données et la modélisation des ré-
sultats. Les cycles biogéochimiques
dans les écosystemes forestiers seront
analysés comme résultant de I'inter-
action des cycles du carbone, des élé-
ments nutritifs et de 'eau sous un
flux unidirectionnel d'énergie. Les
données déja acquises seront minu-
ticusement vérifides, validées et in-
troduites dans [a base de donndes.
Cinq niveauy ¢’ analyse consécutifs
seront abordés : 1a feuille, arbre, la

parcelle forestiére, le bassin versant
et 1a région. [Js couvrent une séquen-
ce «spatio-tempotelle» pour laquelle
différentes approches de modélisa-
tion sont requises.

Les objectifs 2 atteindre au terme
de ce projet de quatre ans sont ;

1.— un inventaire exhaustif et une
analyse fondamentale des données
relatives au cycle du carbone, de
I'eau et des éléments minérauy dans
les principaux types forestiers fonc-
tionnels;

2.~ une validation de la modélisa-
sion des stocks et flux pour les condi-
tions climatiques actuetles, y com-
pris une extrapolation au niveau des
unités paysagéres et des régions ;

3.— la prédiction des modifica-
tions des flux et stocks, dans une sé-
rie de scénarios climatiques, y com-
pris ['énoncé de recommandations
concernant diverses pratiques fores-
tidres ;

Sitf les placettes
du résean intens@f
36 arbres-échan-

tillons sont soumis
a des mesures den-
drométriques Wiys-
les cing ans.

e

4. la constitution d'une base de
donnée intégrée sur CD-ROM, com-
prenant les résultats expérimentaux
et les résultats de simulations des
cycles biogéochimiques dans les
principaux écosystémes forestiers
belges,

V. DURAN
V.THIERRON
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