modules qui auraient évolué indé-
pendamment de lui.

Les difficultés du projet Robokoneko
posent la question des limites de la
robotique évolutionniste : a quel degré
de complexité des probléemes peut-
on s’attaquer avec succes? Aujour-
d’hui, les comportements accessibles
a cette discipline mettent en ceuvre de
simples réflexes qui permettent de
marcher, nager, voler, éviter des obs-
tacles, ou poursuivre un objet. En
revanche, I’évolution de compor-
tements plus élaborés, tels ceux qui
nécessitent de la mémoire, des repré-
sentations de l’environnement ou une
planification, pose des difficultés
conceptuelles, méthodologiques et
techniques dont on ignore encore si
I'on saura toutes les résoudre.

Comprendre et exploiter les syner-
gies que la nature met en ceuvre lors-
qu’elle associe I’évolution de 1’espece
audéveloppement et a l'apprentissage
de l'individu est un autre défi de la
robotique évolutionniste. A terme,
grace a des mécanismes équivalents,
les robots seront non seulement adap-
tés aux caractéristiques de leur envi-
ronnement qui changent lentement,
mais aussi adaptables a des caractéris-
tiques qui changent rapidement. De
tels robots «survivront» et continue-
ront leur mission, méme en cas de
panne de leurs récepteurs ou de leurs
actionneurs, en cas de destruction
d’une partie de leur systéeme de com-
mande ou en cas de transfert dans un
environnement nouveau. L'évolu-
tion est en marche.
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J. Ranger

Les besoins nutritifs
des forets

JACQUES RANGER

Périodiquement, les foréts dépérissent. Toutefois, une connaissance
plus précise de leurs besoins nutritifs devrait aider a réduire le nombre
de ces épisodes et améliorer leur «état de santé», malgré la pollution

et les variations du climat.

ans les années 1980, les foréts ont
dépéri, surtout dans I'Est de la
France, révélant la fragilité des
écosystemes forestiers. Les
aiguilles des coniféeres jaunissaient, cer-
taines tombaient et les cimes s’étio-
laient. Ce dépérissement a été attribué
atortaux seules pluies acides. Aux fac-
teurs qui fragilisent habituellement

I’écosysteme forestier, c’est-a-dire la
pauvreté des sols et une sylviculture
inadaptée, se sont ajoutées les séche-
resses de 1976 et du début des années
1980, ainsi qu’une pollution atmo-
sphérique accrue. Le jaunissement des
aiguilles est d{i a une carence en magné-
sium, et la défoliation a un manque
d’eau (voir la figure 2).

"
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Les foréts malades ont marqué les
esprits, probablement parce que leur
dépérissement est survenu au moment
ot la conscience écologique de la société
s’aiguisait. Pourtant, le phénomene est
chronique. En 1792, on signalait déja
un dépérissement de I'orme vers Tou-
louse, a la suite d’une sécheresse et
d’une attaque de scolytes, des insectes
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qui creusent des galeries dans les arbres.
Vers 1850, un dépérissement semblable
s’est produit en région parisienne. En
1956, en Provence, le pin maritime
des Maures a commencé a disparaitre
a cause de fortes gelées hivernales
suivies d"une attaque de cochenille sur
les arbres affaiblis. En 1985, dans les
Landes de Gascogne, le pin maritime
adépéria cause du froid et des attaques
d’Armillaire (un champignon parasite).
En 1976, dans la forét de Trongais, située
dans1’Allier, le chéne a dépérisous]’ef-
fet combiné de la sécheresse et d'une
mauvaise adaptation del’espece : cette
forét avait été plantée sous Colbert au
XVII®¢ siecle pour fournir du bois aux
chantiers navals.

L’épisode des années 1980 n’était
donc pas le premier, mais c’est alors
que l’on a réalisé combien 1'équilibre
écologique des foréts, notamment des
foréts cultivées, est important : les
quantités d’éléments nutritifs qui sor-
tent de I’écosysteme, avec le bois
récolté ou dans les eaux d’infiltration,
ne doivent pas excéder les quantités
apportées par ’atmosphere et par1'al-
tération des minéraux du sol. Pour
comprendre les causes du dépérisse-
ment des foréts, et, plus généralement,
pour prévenir les dysfonctionnements,
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les pédologues ont étudié les flux
d’éléments nutritifs dans les écosys-
temes forestiers, flux qui jouent un
role important dans 1’équilibre éco-
logique. Depuis quelques années,
notre équipe a établi des bilans quan-
titatifs des principaux éléments nutri-
tifs entant et sortant des écosystemes
forestiers. Ces éléments sont 1’azote,
le phosphore, le potassium, le calcium
etle magnésium. Nous cherchons ainsi
a élaborer des modeles pour prévoir
les aménagements, 1’'exploitation ou
la pollution tolérables par les foréts,
sans que les fonctions agronomiques,
écologiques et environnementales du
sol ne soient perturbées.

Avec quelle intensité peut-on exploi-
ter une forét? Au-dela de quelles concen-
trations les polluants sont-ils dangereux
pour les arbres? Comment peut-on com-
penser les effets néfastes de sylvicultures
inadaptées, d'une pollution chronique
ou de phénomenes conjoncturels, telle
la tempéte de décembre 1999? Comment
restaurer les sites endommagés ? Telles
sont les questions auxquelles nous ten-
tons de répondre. En outre, avec les
risques de réchauffement climatique, la
préservation des sols forestiers semble
d’autant plus importante queles arbres
qui absorbent le dioxyde de carbone

1
!

jouent un rdle notable dans la régula-
tion de sa concentration atmosphérique
et par conséquent de I'effet de serre.

Le fonctionnement
des sols forestiers

Comme tous les types de sols, les sols
forestiers résultent de 'action de fac-
teurs liés au climat, telles la pluie et la
température, et de celle des organismes
vivants micro- ou macroscopiques, sur
un substrat nommé roche mere. Avec
le temps, celle-ci se différencie en plu-
sieurs «horizons», c’est-a-dire en plu-
sieurs couches de sol qui se distinguent
notamment par leur couleur. Les hori-
zons superficiels s’enrichissent en
matiere organique provenant des litiéres
(les feuilles mortes qui tombent sur le
sol) ; cette couche de débris végétaux,
plus oumoins décomposés par les micro-
organismes, repose sur le sol minéral.

1. LES RESERVES NATURELLES, telle la réserve
de la Tillaie, dans la forét de Fontainebleau
(a), sont trés peu nombreuses en France. Les
autres foréts francaises, issues de régéné-
ration naturelle, telle la hétraie de la forét
de Haye en Lorraine (b) ou plantées, telle la
forét d’épicéa de Moncel, également en Lor-
raine (c), sont exploitées, parfois de facon
intensive, telle la forét de peuplier de Conte-
ville, en Basse-Normandie (d).





