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Résumé &mdash; L’étude dendroécologique d’un dispositif de fertilisation (N, P, Ca, PCa) installé dans une
plantation d’épicéa commun adulte des Ardennes primaires a été entreprise en 1992. Cette planta-
tion, qui reçoit des quantités importantes d’azote d’origine atmosphérique, a présenté à partir de 1986
des symptômes de dépérissement très accentués dans les placettes Témoin et N. Cette étude a per-
mis de montrer le rôle essentiel (direct et indirect) joué par l’ion Ca sur l’amélioration de la fertilité sta-
tionnelle. Dans les placettes ayant reçu du Ca, on observe : i) une réponse rapide et positive du peu-
plement à l’amélioration des conditions stationnelles ainsi qu’une meilleure résistance des arbres à la
sécheresse ; ii) une augmentation de la diversité floristique (développement du cortège des neutro-
clines) ; iii) la transformation de l’humus, qui passe du moder au mull ; iv) le maintien des arbres dans
un état sanitaire satisfaisant. Ces résultats ont par ailleurs montré un effet dépressif de l’azote en
période sèche sur la vigueur des arbres et ont confirmé sa responsabilité dans l’apparition des symp-
tômes de dépérissement.
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Summary &mdash; The effect of fertilization on the natural vegetation and radial growth of Norway
spruce (Picea abies (L) Karst) in an adult plantation in the French Ardennes. In 1992, a den-
droecological study was carried out in a fertilization experiment (additions of N, P, Ca, PCa) set up in
an adult Norway spruce plantation in the French Ardennes. This plantation receives high inputs of
atmospheric nitrogen and has exhibited severe decline symptoms in the control and N plots since
1982. This study demonstrates the essential role (direct and indirect) played by the Ca ion in the ame-
lioration of site conditions. In the plots receiving Ca, we observed: i) a rapid and positive response by
the stand to improved site conditions and increased resistance of the trees to drought; ii) an increase
in floristic diversity (the development of a neutrophile suite); iii) a transformation of the humus, which
changes from a moder to a mull; and iv) a satisfactory state of tree health. These results also show that
N has a depressive effect on tree vitality during dry periods and confirm that this element is responsi-
ble for the appearance of decline symptoms.
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INTRODUCTION

En 1980, Nys (1989) a installé un essai de
fertilisation dans une pessière adulte des
Ardennes afin de déterminer quel(s) élé-
ment(s) permettrai(en)t d’augmenter la fer-
tilité de sols intrinsèquement pauvres et
donc la production de bois. Les premiers
résultats, basés sur des mesures de cir-
conférences, ont montré un effet positif du
calcium et négatif de l’azote sur la crois-
sance. En 1986 apparaissent des symp-
tômes de dépérissement (jaunissement et
perte d’aiguilles) dont l’intensité est liée à
la nature du traitement : les arbres chaulés
restent sains tandis que les arbres témoins
et ceux ayant reçu de l’azote dépérissent.
Ces différences de croissance et d’état sani-
taire font appel aux mêmes explications
(Nys, 1989). L’apport d’azote ne fait qu’exa-
cerber un phénomène naturel : cet écosys-
tème reçoit de grandes quantités d’azote
atmosphérique (50 kg/ha/an) provenant
d’élevages (Hollande et Bretagne) et de la
pollution urbaine (Paris et Londres) qui
engendre de graves déséquilibres nutri-
tionnels (Andersson et Persson, 1988 ;
Weissen et al, 1993). L’apport de calcium
restaure la fertilité stationnelle par son action
directe (levée de la carence calcique) et
indirecte (amélioration des propriétés phy-
sico-chimiques du sol).

Le chaulage a déjà montré une double
vocation : accroître la production et préser-
ver la santé de peuplements susceptibles
de développer des déséquilibres nutritifs.

Après ce premier constat, il était inté-
ressant d’analyser plus en détail les

réponses du peuplement aux divers apports.
Une approche dendroécologique fut adop-
tée, associant une étude dendrochronolo-
gique (basée sur la mesure des cernes
d’accroissement annuel) et une étude phy-
toécologique (basée sur l’analyse de relevés
floristiques et la prise en compte de para-
mètres écologiques).

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Site expérimental

Le dispositif expérimental a été installé dans un
peuplement subadulte d’épicéa commun (Picea
abies (L) Karsten) situé en forêt domaniale de
Château-Regnault (massif des Ardennes) et issu
d’une plantation de 1937 (3 250 plants/ha). Au
printemps 1992, la densité du peuplement était de
400 tiges par hectare et la hauteur dominante
dans le dispositif avoisinait les 25 m.

Le site, d’une altitude moyenne de 480 m,
passe d’une situation de replat en son tiers supé-
rieur (plateau de la Croix-Scaille) à une légère
pente d’exposition sud/sud-est.

Le climat de la haute Ardenne est de type
montagnard, froid et humide. La moyenne
annuelle des températures s’élève à 7°3 (station
météorologique des Vieux-Moulins de Thillay,
située à environ 3 km). Les précipitations
annuelles sont de l’ordre de 1 100 mm, bien

réparties dans l’année.
Le sol est de type brun ocreux développé à par-

tir d’un mélange de limons très homogènes d’origine
probablement locale et des produits d’altérations
des phyllades du Révinien supérieur sous-jacentes
(schistes gris-bleu, pauvres en minéraux altérables).
L’humus est un moder bien caractérisé.

La végétation climacique se rattache à l’asso-
ciation du Luzulo-Fagetum-vaccinietosum (Dra-
pier, 1989). La plantation de résineux a remplacé
un peuplement feuillu composé d’une futaie de
chênes sessiles (Quercus petraea (Matt) Liebl) et
hêtres (Fagus sylvatica L) dominant un sous-étage
de sorbiers des oiseleurs (Sorbus aucuparia L) et
bouleaux pubescents (Betula pubescens Ehrh).

Protocole expérimental

Outre les témoins, 4 traitements ont été testés à
la Croix-Scaille :
- N : apport de 200 kg/ha d’azote sous forme
d’ammonitrate ;
- P : apport de 1 250 kg/ha de scories Thomas,
soit 150 kg/ha de P2O5, 500 kg de CaO, et 75 kg
de MgO ;
- Ca : apport de 2 500 kg/ha de calcaire broyé à
plus de 99% de CaCO3 ;



- PCa : apport de 1 250 kg/ha de scories et 1 600
kg/ha de calcaire broyé, soit 150 kg/ha de P2O5
et l’équivalent de 2 500 kg/ha de CaCO3.

L’ammonitrate a été épandu en plein au prin-
temps 1981 et renouvelé en 1983 (100 kg de
N/épandage). Les scories et le carbonate de cal-
cium ont été épandus en plein à l’automne 1980.
Les 5 traitements ont été répétés 4 fois, au sein
de 4 blocs répartis selon la topographie.

Vingt placettes ont donc été installées. Chaque
placette est un carré de 50 m de côté, traité sur
toute sa surface. Seuls les arbres compris dans
le carré central de 30 m de côté sont numérotés
et font l’objet de mesures.

Collecte du matériel

Observations phytosociologiques

Un relevé classique, suivant la méthode de Braun-
Blanquet (Braun-Blanquet, 1932), a été effectué
sur chaque placette en juillet 1988. Un relevé a
également été fait au sein d’un peuplement feuillu
voisin, certainement très proche du peuplement
d’origine (placette F).

Ces données floristiques ont été traitées au
moyen d’un analyse factorielle des correspon-
dances complétée par une classification ascen-
dante hiérarchique : pour les espèces présentes
dans les strates herbacées et arbustives, seule la
strate la plus représentée a été prise en compte.

Observations et mesures sur les arbres

L’état sanitaire de ce peuplement est suivi annuel-
lement depuis le début de l’expérience : en par-
ticulier, on a noté l’intensité du jaunissement des
houppiers de 10 arbres par placette. Pour la pré-
sente étude, nous avons retenus les chiffres de
1992.

Les 702 arbres (35/placette en moyenne) ont
été sondés à l’aide d’une tarière de Pressler de
5 mm de diamètre intérieur à 1,30 m du sol, paral-
lèlement aux courbes de niveau, à l’est pour les
arbres pairs, à l’ouest pour les arbres impairs. Les
carottes de sondage ont été prélevées suffisam-
ment tard pour que le cerne de 1991 soit complet.

Après planage (Becker, 1987), les largeurs de
cerne d’accroissement annuel ont été mesurées au
1/100e de millimètre de l’écorce vers le c&oelig;ur grâce
à une chaîne informatisée (Bert et Becker, 1990)
et converties en surface terrière (surface de

l’anneau correspondant à chaque cerne) afin de
mieux tenir compte de la production annuelle de
l’arbre. Dans le cas de carottes à c&oelig;ur (moelle
visible), le cerne le plus ancien n’a pas été mesuré
(sa largeur varie en fonction de la hauteur de carot-
tage). Dans le cas contraire, on détermine le
nombre de cernes manquant à c&oelig;ur en divisant la
distance séparant le dernier cerne mesuré du c&oelig;ur
d’une coupe transversale théorique d’arbre par la
largeur moyenne des 5 derniers cernes mesurés.

Afin de vérifier la datation parfaite de chaque
cerne, chaque dendrochronogramme est inter-
daté par rapport à une courbe de référence (Bert
et Becker, 1990). Dans notre cas, aucune courbe
de référence pour l’épicéa dans cette région
n’étant disponible, la courbe de référence a été
établie à partir de la majorité des arbres Témoins
du dispositif (n=126).

Chaque valeur d’accroissement annuel est
ensuite standardisée, c’est-à-dire convertie en
indice de croissance (Ic%) afin d’éliminer des sur-
faces de cernes la part de variabilité due à l’effet
de l’âge et pouvoir ainsi comparer des cernes
élaborés à la même date mais d’âges courants
différents (Becker et Lévy, 1988). La présente
étude portant sur un peuplement équienne, cette
opération n’était pas indispensable ; elle permet
cependant de mieux comparer quantitativement
des cernes élaborés à des dates différentes.

L’ensemble des profils individuels est stratifié en
sous-échantillons qui correspondent à autant de
classes d’un paramètre stationnel ou dendromé-
trique donné. Le dendrochronogramme moyen de
chaque sous-échantillon est calculé. Dans les pro-
grammes informatiques de stratification existe une
procédure permettant, dans les cas où intervien-
nent des traitements, de réajuster les dendro-
chronogrammes correspondant aux différents trai-
tements par rapport à la croissance de la moyenne
des témoins et sur une période de 10 ans précé-
dant immédiatement la date de fertilisation (1971-
1980), ceci afin de rendre plus évident l’influence
des traitements sur la croissance radiale.

RÉSULTATS

Étude phytoécologique

Tableau floristique

Cette plantation d’épicéas présente une
diversité floristique importante puisque



50 espèces y ont été répertoriées (tableau I).
Onze d’entre elles (espèces «de fond») sont
réparties uniformément dans tout le dispositif,
quel que soit le traitement. Ces espèces sont
en majorité acidiphiles, caractéristiques des
sols pauvres en éléments nutritifs et en

bases échangeables et de pH acide ; la plu-
part sont propres aux humus de type moder
(Pteridium aquilinum, Deschampsta flexuosa,
Galium saxatile, Carex pilulifera, Luzula luzu-
loides). Parmi ces espèces, on trouve celles
qui sont les plus fréquentes et/ou les plus
abondantes dans le dispositif (Deschamp-
sia flexuosa, Galium saxatile, Picea abies
G [G signifiant germination (plantules et
jeunes plants de moins de 25 cm environ)],
Dryopteris dilatata, Carex pilulifera, Polytri-
chum formosum). La myrtille est bien repré-
sentée dans l’ensemble, mais son impor-
tance décroît de la gauche vers la droite du
tableau (eutrophisation croissante).

L’apport d’azote entraîne peu de modifi-
cations dans le cortège floristique. Les rares
espèces qui apparaissent restent très dis-
crètes (coefficient +). La myrtille se main-
tient à un fort coefficient, identique aux
témoins, et la callune (acidiphile stricte) ren-
force sa présence.

L’apport de scories et/ou de carbonate
de calcium (traitements P, Ca et PCa)
entraîner une forte augmentation de la diver-
sité floristique, plus soutenue pour les trai-
tements Ca et Pca. De nombreuses

espèces apparaissent : acidiclines (Poten-
tilla erecta, Epilobium montanum, Galeopsis
tetrahit), neutroclines à large amplitude
(Dryopteris filix-mas, Senecio fuchsii, Salix
caprea G), neutronitroclines (Taraxacum
officinale, Mycelis muralis) et neutronitro-
philes (Urtica dioica). Les espèces de mull
se renforcent (Rubus idæus, Athyrium filix-
femina, Epilobium angustifolium) tandis que
celles de moder (Betula pubescens, Vacci-
nium myrtillus) se raréfient, davantage
d’ailleurs dans les placettes Ca et PCa.

La plantation d’épicéas (placettes témoins)
et le peuplement feuillu présentent une végé-

tation spontanée globalement identique (cor-
tège d’acidiphiles de moder composé notam-
ment des 11 espèces «de fond»). Toutefois,
dans les placettes T, on observe une aug-
mentation des espèces acidiphiles de moder
(Galium saxatile et surtout Vaccinium myr-
tillus) ainsi que d’une espèce de mull méso-
trophe sur sol plus ou moins désaturé (Dryop-
teris dilatata) et de semis d’épicéas. À
l’inverse, d’autres espèces se raréfient (Des-
champsia flexuosa, Carex pilulifera, Luzula
luzuloides) tandis que la callune, acidiphile de
mor-moder, fait une discrète apparition.

Analyse multivariable

Les résultats présentés proviennent de cal-
culs basés sur l’abondance-dominance des

espèces. L’analyse définitive ne tient pas
compte des espèces rares (rencontrées une
seule fois sur l’ensemble des relevés).

La connaissance préalable de l’écologie
des espèces rencontrées (Rameau et al,
1989) permet de mettre en évidence la res-
ponsabilité de facteurs écologiques dans la
répartition des espèces (fig 1 ) et/ou des
relevés (fig 2) selon un gradient le long des
axes de projection. Seuls les 2 premiers
axes ont pu être interprétés. Les coordon-
nées des placettes le long de ces axes ser-
vent d’indices floristiques (If) lors des stra-
tifications.

Axe 1

Les espèces se répartissent entre 2 pôles.
À une extrémité de l’axe se situent les
espèces acidiphiles de moder (Deschamp-
sia flexuosa, Pteridium aquilinum, Vaccinium
myrtillus...). À l’autre extrémité se situent
les espèces acidiclines (Moehringia triner-
via, Galeopsis tetrahit, Luzula campestris...),
neutroclines (Senecio fuchsii, Salix

caprea...), neutronitroclines (Dryopteris filix-
mas, Mycelis muralis, Taraxacum offici-
nale...), et neutronitrophiles (Urtica dioica).

Le long de ce premier axe, les relevés
se répartissent en 3 groupes. Les placettes





T et N correspondent au pôle acide de l’axe ;
les placettes Ca et PCa, au pôle neutro-
cline. Les placettes P se situent en position
intermédiaire. La placette F prend place
dans le nuage des placettes T et N, mais
sur la gauche, en position excentrée (légè-
rement moins acide).

D’après ces observations, l’axe 1 peut
être interprété comme reflétant un gradient
trophique au sein du dispositif.

Axe 2

À l’intérieur des 3 groupes mis en évidence
le long de l’axe 1, les placettes se répartis-
sent selon leur appartenance aux différents
blocs du dispositif. Cet axe peut être inter-
prété comme reflétant un gradient d’ali-
mentation en eau (profondeur du sol crois-
sante du bloc 1 au bloc 4, liée à leur position
topographique) et de richesse (augmenta-
tion des réserves échangeables).

Étude dendrochronologique

Tendance générale

La dépression observée entre 1971 et 1980
(fig 3), décrite par de nombreux auteurs sur 
l’épicéa commun (Eichkorn, 1985 ; Perrier,
1989 ; Bouchon, 1989) et le sapin pectiné
(Becker, 1987 ; Bert et Becker, 1990), est
liée à la période sèche concomitante dont
le paroxysme se situe en 1976. Toutefois,
pour 54% des arbres, 1977 correspond au
paroxysme de la crise, preuve manifeste de
l’existence d’arrière-effets climatiques sur la
croissance, phénomème déjà mis en évi-
dence pour le sapin (Becker, 1987). La
reprise intervient dès l’année suivante et, en
1980, la croissance a retrouvé son niveau
initial. Sur la période 1980-1991, le niveau de
croissance, bien que supérieur à la

moyenne, enregistre une seconde dépres-
sion centrée sur 1984-1987. Cette période



de crise doit certainement trouver son ori-

gine dans les facteurs climatiques. En effet,
si l’on observe les variations de précipita-
tions au cours de ces dernières années, on

remarque que 1983, 1984 et 1985 ont été
relativement sèches, particulièrement en été.

En tenant compte du phénomène d’arrière-
effet des précipitations sur la croissance
radiale (déjà mis en cause dans le cas de
la crise des années 1970), il est probable
que ces sécheresses n’aient réellement eu
un impact sur la croissance qu’un ou 2 ans
plus tard, de 1984 à 1986-1987.

Effets moyens des traitements

Suite à l’application de la fertilisation (en
1981 ), les traitements se divisent en 2
groupes selon la réaction des arbres (fig 4) :
d’une part, l’ensemble T-N ; d’autre part,
l’ensemble P-Ca-PCa. L’apport d’ammoni-
trate a un effet dépressif peu marqué sur la
croissance radiale par rapport à T (-10%) et
significatif uniquement pour les années 1987
et 1988 (au seuil de 5%). L’application des
traitements P, Ca ou PCa entraîne une aug-
mentation de la vigueur des arbres par rap-
port aux témoins dès 1983 (au seuil de 5%).



Toutefois, si l’on affine l’analyse statistique,
au seuil de 1 % apparaissent des différences
de comportement entre les arbres apparte-
nant à ces différents traitements : Ca, P et
PCa divergent par rapport à T respective-
ment à partir de 1983, 1984 et 1985.

Le traitement Ca suivi du traitement PCa

et du traitement P (différences non signifi-
catives) présente l’augmentation de vigueur
la plus forte et la plus précoce, ce qui se
traduit par une augmentation de croissance
par rapport à la période de préfertilisation
de 34, 31 et 23% respectivement. En 1990
et 1991, le niveau de croissance radiale des
arbres (P) chute davantage que celui des
arbres (Ca) et (PCa), de telle sorte qu’il
rejoint le niveau des Témoins (en 1990 au
seuil de 5%) sans toutefois rejoindre le
niveau du traitement N. En parallèle, P
diverge brutalement des traitements PCa
et Ca respectivement à partir de 1991 (à
1 %) et 1990 (à 5%), ce qui confirme la hié-
rarchie au sein de ces 3 traitements.

Les crises de croissance de 1984 et

1987, mises en évidence au niveau de la
stratification globale de l’échantillon, sont
peu marquées et conservent un caractère
ponctuel dans le cas des traitements P, Ca
et PCa. En revanche, dans le cas des trai-
tements T et N, on observe une période de

crise très marquée qui s’étale de 1983 à
1988 et connaît son paroxysme en 1987.

Après cette période de crise, les varia-
tions de croissance radiale redeviennent

synchrones pour tous les traitements, les
arbres (T) et (N) ayant toujours une vigueur
inférieure à celle des arbres des autres trai-

tements. Toutefois, alors qu’en 1989 les
arbres (T) et (N) retrouvent leur niveau de
croissance d’avant la crise, les arbres (P),
(Ca) et (PCa) atteignent cette même année
un niveau de croissance qu’ils n’avaient
jamais atteint auparavant. Enfin, tous les
traitements présentent une chute de vigueur
au cours des 2 dernières années étudiées

(1990 et 1991 ).

État sanitaire et vigueur des arbres

La stratification selon l’intensité du jaunis-
sement noté en 1992 (fig 5) montre que
seuls les arbres qui présentent un état sani-
taire très dégradé voient leur croissance
affectée (jaunissement supérieur à 45%,
rencontré uniquement dans les traitements
T et N). Après la crise de 1976, le niveau de
croissance de ces arbres est inférieur à celui
des arbres plus sains. Il n’en diffère toutefois

significativement (seuil de 5%) qu’à partir
de 1982-1983 (donc avant l’apparition des



symptômes de «dépérissement»), période
pendant laquelle débute la crise mise en évi-
dence au niveau de l’ensemble des arbres.

DISCUSSION ET CONCLUSION

La position particulière du relevé F le long de
l’axe 1 de l’AFC pourrait indiquer un début
de dégradation dans les placettes T et N,
sous épicéa. Elle laisse supposer que l’enré-
sinement de la station a entraîné une légère
détérioration de la fertilité stationnelle, pro-
bablement sans conséquence grave à
moyen terme. En effet, les analyses phy-
sico-chimiques du sol (Nys, 1981 ) ont mon-
tré que, malgré une modification de l’humus
(mull acide &rarr; moder) et du sol (brun acide
&rarr; brun ocreux), 2 à 3 générations d’épi-
céas ne risquent pas d’altérer la fertilité sta-
tionnelle.

L’amélioration de la fertilité dans les pla-
cettes P, Ca et PCa, qui se traduit par l’appa-
rition d’un cortège floristique indiquant une
certaine eutrophisation du milieu et par l’aug-
mentation de vigueur des arbres de ces
mêmes placettes, atteste l’efficacité du cal-
cium apporté. En saturant pour partie le com-
plexe d’échange, ce cation bivalent amé-
liore les propriétés physico-chimiques du
sol : le pH est relevé, ce qui entraîne la modi-

fication, l’enrichissement et la stimulation de
la pédofaune (retour des lombrics) et de la
microflore. La minéralisation de la matière

organique est accélérée, libérant les élé-
ments nutritifs retenus dans l’humus brut ;
ceci, associé à la plus grande disponibilité du
calcium et du magnésium, rétablit l’équilibre
nutritionnel. L’azote apporté par les dépôts
atmosphériques peut être alors utilisé, d’où
les symptômes d’eutrophisation. La forma-
tion de complexes argilo-humiques est favo-
risée, ce qui, couplé à la plus grande acti-
vité biologique (meilleur brassage des
constituants du sol et des différents hori-

zons), améliore la structure du sol et les dif-
férents paramètres qui lui sont liés. Le cal-
cium s’était déjà vu attribué ce rôle par Nys
(1989) et Belkacem et al (1992) pour ce site,
par Becker (1992) et par Lebourgeois (1991)
dans différents dispositifs de fertilisation de
sapinières vosgiennes.

Le passage de l’humus du type moder
au type mull acide dans les placettes P, Ca
et PCa corrobore le rôle du calcium dans

l’amélioration de la fertilité stationnelle,
observations faites également par Toutain et
al (1988) suite à un amendement dans une
hêtraie lorraine.

L’apport de calcium entraîne peu de
modifications au niveau du pôle acidiphile,
ce qui se traduit par le maintien du cortège



des espèces de fond qui devront alors être
considérées plutôt comme des acidiphiles
«tolérantes» (Becker et al 1992).

L’ajout de phosphore au calcium se
révèle superflu, le calcium seul conduisant
à un meilleur résultat. La position intermé-
diaire du relevé P le long de l’axe 1 et l’effet
à plus court terme du traitement P sur la
croissance radiale par rapport à Ca et PCa
peuvent en effet être expliqués par le cal-
cium apporté par les scories (en quantité
moindre que dans le traitement Ca).

La grande similitude des placettes T et N
tant au niveau de la composition floristique
que de la vitalité des arbres, alors que dans
la majorité des cas l’azote est le facteur limi-
tant de la fertilié stationnelle, peut être expli-
quée par la pauvreté originelle de la sta-
tion, en particulier en Ca et Mg, combinée
aux apports massifs d’azote atmosphérique
qui peuvent masquer les effets de la fertili-
sation azotée et rendre celle-ci quasiment
insignifiante. Selon Nys (1989), l’azote
apporté par les dépôts atmosphériques
appauvrit et acidifie encore davantage un
sol originellement pauvre en éléments nutri-
tifs. L’ion ammonium (NH4+), forme azotée
majoritaire dans ces dépôts, est en grande
partie transformé en nitrate (NO3-) qui ne
peut être retenu sur le complexe adsorbant :
il est lixivié, entraînant avec lui son équiva-
lent cation (Ca2+, Mg2+...). Il s’ensuit un

appauvrissement du sol, certes, mais aussi
des déséquilibres nutritionnels au niveau
des végétaux du fait de la trop grande dis-
ponibilité de certains éléments par rapport à
d’autres. Cette similitude se retrouve au
niveau de l’immobilisation des éléments
dans les aiguilles et dans le bois qui ne dif-
fèrent pas significativemen entre ces 2 trai-
tements (Belkacem et al, 1992).

La vigueur des épicéas de notre station
est peu sensible à la dégradation des houp-
piers. Selon les régions et les essences, le
dépérissement a des origines diverses. Pour
Becker (1987), la succession d’années
sèches depuis les années 1960 est res-

ponsable du dépérissement du sapin pec-
tiné dans les Vosges, hypothèse écartée
par Van der Stegen et al (1989) concernant
le dépérissement et la perte de vitalité
depuis le début des années 1980 d’épicéas
situés à la Croix-Scaille (côté belge). Dans
le cas de notre site, Nys met en cause les
déséquilibres nutritionnels, hypothèse déjà
avancée par Bosch et al (1983), Zech et
Popp (1983), Zöttl et Mies (1983), Land-
mann et al (1987) et reprise par Weissen
et al (1992) pour d’autres peuplements. En
effet, outre l’effet des molécules azotées
sur le sol, celles-ci agissent au niveau des
aiguilles en provoquant la récrétion des
cations basiques (échange entre les molé-
cules azotées et les cations qui sont exsu-
dés). Au niveau des racines, ceux-ci peu-
vent être réabsorbés par l’arbre mais, pour
ce faire, l’arbre excrète des protons, ce qui
concentre l’acidité au voisinage des racines.
Nos résultats confirment l’hypothèse tro-
phique du dépérissement de notre site : en
stratifiant selon l’indice floristique If1 (cor-
respondant à l’abcisse de chaque placette
sur l’axe 1 de l’AFC) (fig 6), seuls les arbres
(correspondant aux valeurs faibles de
l’indice présentent une croissance analogue
à celle des arbres très dépérissants ; or,
ces valeurs correspondent aux placettes T
et N ; de plus, en tentant de stratifier selon
les traitements et l’intensité de dégradation
des houppiers, nous nous sommes heur-
tés à des problèmes d’effectif de classe
puisque les traitements T et N comprennent
principalement des arbres très dépérissants
tandis que les arbres (P), (Ca) et (PCa) sont
en majorité peu ou pas dépérissants.

Étant donné la différence de comporte-
ment entre les arbres du groupe T-N et ceux
du groupe P-Ca-PCa durant la période 1984-
1987, on peut émettre l’hypothèse que
l’azote augmente l’effet dépressif des
périodes sèches sur la vitalité des arbres
tandis que le calcium permet de limiter cet
effet. Ces particularités respectives de l’azote
et du calcium ont déjà été remarquées par
Spiecker (1991) et Becker (1992). Il n’est



donc pas exclu que les faibles précipitations
interviennent comme facteur aggravant de la
dégradation de l’état de santé d’arbres dont
la nutrition est déséquilibrée.

L’explication de la brutale et importante
augmentation de vigueur des arbres (P),
(Ca) et (PCa) après la crise de 1987, et de
l’exceptionnel niveau de croissance atteint
par ceux-ci, reste du domaine de la conjec-
ture. Cette vitalité correspond peut-être à
la réponse des arbres vis-à-vis d’une solli-
citation d’un type nouveau de la part du
milieu (augmentation de la concentration
en CO2, par exemple), réponse permise par
la levée de facteurs limitants (carences nutri-
tionnelles) consécutive à l’application de
calcium. Il peut aussi bien correspondre à la
réponse directe des arbres suite à l’appli-
cation de calcium dont les effets auraient

été inhibés jusque-là par les années sèches
antérieures. Il n’est pas impossible que le
résultat obtenu provienne de la conjonction
de ces 2 phénomènes.

Pour expliquer la chute généralisée de
la vigueur des arbres de tous les traitements
au cours des 2 dernières années concer-
nées par l’étude, on peut invoquer une nou-
velle fois les faibles précipitations de ces
années. Mais on peut aussi formuler des

hypothèses complémentaires. En effet, en
1992, des observations de l’état sanitaire
du peuplement ont montré une augmenta-

tion du jaunissement dans tous les traite-
ments, y compris Ca, contrairement à l’inten-
sité des pertes d’aiguilles, qui reste stable.
Ce phénomène serait dû à l’apparition d’un
nouveau déséquilibre nutritionnel lié cette

fois aux faibles quantités de magnésium
disponibles [Dambrine et al (1993) ont mon-
tré, dans une pessière des Vosges, que la
sécheresse tendait à augmenter le jaunis-
sement corrélativement à une réduction du

prélèvement de magnésium]. Une expé-
rience complémentaire destinée à verifier
cette hypothèse est en cours.

En guise de conclusion, soulignons que
l’analyse dendrochronologique a prouvé sa
plus grande précision par rapport à d’autres
méthodes plus traditionnelles : ce n’est qu’à
partir de 1986 (Nys, 1989) que les mesures
de circonférence des arbres ont montré un

effet significatif de l’apport de calcium.
Par ailleurs, les mesures de circonfé-

rence d’une part ont montré un effet très
dépressif de l’apport d’ammonitrate sur la
croissance et d’autre part attribuent à

l’apport de scories seules la meilleure effi-
cacité sur la croissance radiale des arbres.

L’étude dendrochronologique a permis de
relativiser ces résultats. Un éventuel effet

positif du phosphore sur la production
d’écorce ou encore le réajustement des
courbes sur celle des arbres témoins peu-
vent être évoqués pour expliquer, au moins



partiellement, les divergences entre les
résultats.

Enfin, la vitalité des arbres évaluée par
les mesures de cernes diverge plusieurs
années avant l’apparition des symptômes
visuels apparus sur les couronnes à partir de
1986.
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