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Ils sont invisibles et néanmoins partout: les polluants, à l’image de l’oxyde 
d’azote, du chlore, des métaux lourds, de l’ammoniaque ou du nitrate. Ils 
gagnent l’atmosphère à la suite de la combustion du pétrole et de l’essence par 
l’industrie et l’agriculture; la pluie les introduit dans le sol où des organismes 
vivants les absorbent. Certaines toxines attaquent les cellules végétales, d’autres 
mettent les flux de substances de la nature sens dessus dessous. En recherche 
écologique, l’analyse des polluants est incontournable.

La boucle est bouclée dans le laboratoire central du WSL. Là, des échan-
tillons issus du terrain et de la forêt suivent un parcours d’analyses. Sur fond 
de bourdonnement, un préleveur-échantillonneur automatique aspire une pe-
tite quantité de solution et la pulvérise dans un appareil gris. En son antre se 
trouve l’endroit le plus chaud du WSL: 10 000 degrés de température, et une 
petite flamme verte de plasma d’argon qui flamboie. L’appareil, un spectro-
mètre d’émission atomique, permet de détecter les particules chargées positi-
vement, dont les métaux lourds – plomb, cadmium, cuivre, zinc – très toxiques 
selon leur concentration. 

Les liquides testés proviennent d’un sol forestier situé quelque part en Suisse. 
Sur plus de deux-cents placettes, Stephan Zimmermann, pédologue au WSL, 
collecte de la terre à différentes profondeurs. Il répète un inventaire de sols sys-

P OLLUT ION  EN V IRON NEMEN TALE   Sur les traces des polluants  
et des toxines environnementales. Pour protéger l’être  
humain et l’environnement, des chercheurs du WSL  
surveillent les types et les quantités de polluants qu’ils 
peuvent détecter en forêt et dans d’autres écosystèmes. 
Le laboratoire central les soutient dans leur démarche.

Répétition d’un échantillonnage du sol à l’échelle de la Suisse. Cela permet par exemple d’identifier 
des sites contaminés par l’azote.
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tématiques à l’échelle de la Suisse, réalisé dans le cadre de l’inventaire sur l’état 
des forêts en 1993. «Nos données nous permettent d’évaluer l’état des sols dans 
la plupart des stations forestières suisses», explique-t-il. Ces informations servent 
de référence pour des mesures politiques comme des valeurs limites plus strictes. 
«Avec la répétition des inventaires, nous pourrons détecter des modifications.»

Les conséquences de la production industrielle
Les produits chimiques, les gaz d’échappement et la surfertilisation figurent 
parmi les conséquences de deux-cents ans d’industrialisation, largement ren-
forcées au XXe siècle par la croissance de la population et une prospérité flo-
rissante. À partir des années 1970, le grand public a de plus en plus pris 
conscience des effets secondaires. Parmi les premiers lanceurs d’alerte du WSL 
se trouvaient Theo Keller et Madeleine Günthardt-Goerg. Dès 1971, ils effec-
tuèrent entre autres un monitoring environnemental qui, d’après les dégâts sur 
le feuillage du hêtre, surveillait les répercussions du chlore et des métaux lourds 
issus d’une usine d’incinération de déchets située dans le canton de Glaris. 

L’explosion du réacteur nucléaire de Tchernobyl en 1986 a mis en évidence  
l’importance d’une surveillance régulière des polluants. Un nuage de césium 
137 radioactif s’est alors répandu au-dessus de l’Europe du nord et de l’ouest; 
en Suisse, des retombées radioactives ont atteint le Tessin, le Jura et le nord-est 
du pays. Quelle chance que le premier Inventaire forestier national de 1983 à 
1985 ait permis de collecter des échantillons de sol sur l’ensemble des 12 000 
placettes! Après l’inventaire des sols de 1993 mentionné ci-dessus, il a donc été 
possible de comparer les valeurs césium avec celles mesurées avant l’accident. 
Selon Stephan Zimmermann, elles confirment que le césium était encore pré-
sent dans les horizons supérieurs aux endroits où il avait plu pendant l’épisode 
de pollution. Cette donnée allait dans le sens des mesures de précaution, comme 
celle incitant à ne pas consommer les champignons collectés à ces endroits. 

Des polluants en forêt
Sur les années 1980 planait aussi l’ombre menaçante de la mort des forêts: les 
polluants atmosphériques rendaient-ils les arbres malades? Ce fut, à l’échelle 

L’ozone, gaz réactif et toxique, endommage les cellules assimilatrices dans les feuilles.  
Les symptômes d’ozone fournissent des bioindications de la dose absorbée par les plantes.

Pour en savoir  
plus sur le LWF:  
wsl.ch/lwf-fr
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de l’Europe, le début d’une surveillance intensive des dépôts de polluants et de 
l’état de santé des forêts, surveillance toujours en place aujourd’hui. La Suisse 
y contribue notamment par la transmission de données issues des dix-neuf pla-
cettes du programme de recherches à long terme sur les écosystèmes forestiers 
(LWF). Depuis 1994, celui-ci procède à des relevés minutieux des concentra-
tions de polluants dans l’air, l’eau, le sol et les plantes pour déterminer les flux 
de substances présentes. 

Les analyses des échantillons provenant des placettes LWF sont depuis de-
venues quasiment un mandat permanent du laboratoire central. Dans les ex-
traits de sols et des échantillons de plantes et d’aiguilles, de même que dans 
l’eau de pluie et de surface, la chromatographie ionique identifie les particules 
chargées négativement. Les chlorures, nitrates, phosphates et sulfates peuvent 
– selon la quantité – agir comme fertilisants ou comme polluants. 

Le programme LWF a corroboré les succès des mesures de protection de 
l’air dans les années 1990. La loi a dès lors rendu obligatoires les catalyseurs 
automobiles, le fioul désulfuré et les filtres à gaz de combustion dans l’industrie. 
Par la suite, les sulfates, l’une des sources des «pluies acides», et l’aluminium 
dans l’eau des sols ont nettement diminué. C’est ce que révèlent les données du 
monitoring forestier européen où sont aussi intégrés les résultats du LWF. 

Les dépôts d’azote en forêt ont aussi baissé, bien qu’ils demeurent trop 
élevés. Les transports et l’agriculture sont les principaux responsables de ces 
polluants atmosphériques. Même si l’azote est en fait un nutriment, lors de dé-
pôts importants il peut ralentir la croissance des arbres, explique Sophia Etzold, 
collaboratrice au sein du LWF. «Un déséquilibre de nutriments peut menacer 
le bon fonctionnement d’un écosystème forestier.» 

D’après le Rapport forestier suisse de 2015, les charges critiques pour 
l’azote – en dépit des améliorations – continueront d’être dépassées sur envi-
ron 90 % de la surface forestière. L’inventaire des sols de Stephan Zimmermann 
fournit à cet effet des indications utiles: «Si nous connaissons les surfaces où 
les dépôts sont les plus élevés, nous pouvons prendre des mesures aux endroits 
en question», déclare-t-il. L’Office fédéral de l’environnement (OFEV) effectue 
des essais pilote en vue de traiter les sols forestiers fortement acidifiés avec de 
la chaux. «La stratégie principale doit néanmoins consister à réduire les émis-
sions à la source», affirme le chercheur.

Cela a fonctionné pour les métaux lourds: des normes environnementales 
plus strictes ayant permis de diminuer leurs émissions, ils ne sont plus surveil-
lés en priorité. Le laboratoire central a donc réduit les capacités d’analyse les 
concernant : «Nous sommes des prestataires», précise Daniele Pezzotta, respon-
sable du laboratoire central. «Nous examinons ce que désirent les chercheurs.» 

Les métaux lourds ont toutefois une extrême longévité, le problème n’est 
donc pas résolu une fois pour toutes. Dans le cadre d’une étude en cours au 
Valais, Beat Frey, microbiologiste au WSL, examine les répercussions du mer-
cure sur la diversité des microorganismes des sols. Entre 1930 et 1990, ce mé-
tal lourd s’est échappé de l’usine Lonza à Viège pour gagner l’environnement. 
Les résultats ont surpris Beat Frey: «La microflore des sols peut s’adapter à 
long terme aux valeurs élevées de mercure dans le sol.» Les microorganismes 
transforment en effet le mercure toxique soluble des cellules en une forme ga-
zeuse, puis le rejettent.

12/13

Film sur le LWF: 
wsl.ch/fr/lwf-video



MAGAZ INE  DU  WSL  D I AGONALE N O 1  2022

Reconnaître les toxines aux dégâts qu’ils occasionnent
Un problème non résolu lié à des polluants demeure l’ozone. Dans les couches 
basses de l’atmosphère, ce gaz très réactif se forme à partir d’oxydes d’azote 
issus des gaz d’échappement générés par le trafic, en interaction avec des com-
posés organiques volatils et sous l’effet du rayonnement solaire. Les feuilles et 
les aiguilles endommagées par l’ozone présentent des altérations ponctuelles 
de la coloration du feuillage, de couleur jaunâtre à rouge brun, parsemées dans 
des décolorations plus uniformes du feuillage. «On a reconnu précocement le 
potentiel de diagnostic offert par les dégâts foliaires causés par l’ozone», ex-
plique Pierre Vollenweider, spécialiste en physiologie végétale. «Aujourd’hui, 
ces symptômes sont systématiquement utilisés en tant que bioindications des 
effets de la pollution par l’ozone dans tous les programmes de monitoring fo-
restier en Suisse et en Europe.» 

Le travail des détectives de polluants au WSL ne s’arrête pas à la docu-
mentation des dégâts et des concentrations: en sciences, ce travail de détective 
consiste aussi à compiler toutes les mesures et les résultats, et à les interpréter. 
Cette tâche complexe, qui ressemble parfois à un puzzle, fournit ensuite les 
bases permettant à la politique de prendre des mesures avisées. � (bki)

Une arboriste-grimpeuse escalade un épicéa sur la placette LWF de Seehornwald, près de Davos,  
afin de collecter des aiguilles pour des analyses en laboratoire. 
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