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Introduction

Pourquoi et pour qui ce livre ?

BASTIEN CASTAGNEYROL, SERGE MULLER,
RITA SOUSA-SILVA, ALAIN PAQUETTE

Les arbres ont longtemps été considérés comme du « mobilier urbain »!, des éléments
que lon pouvait déplacer, installer, supprimer selon les besoins, les modes ou les
affects. Dés le Moyen-Age, 'arbre urbain a cette ambivalence : ressource essentielle
a la construction et a la production dénergie quand il est abattu et débité, vitrine
du pouvoir économique, politique et culturel quand il est aligné, taillé, maitrisé. Le
dilemme entre ces deux fonctions s’accentue avec la révolution industrielle. D'un c6té,
le bois est nécessaire a la voracité énergétique de I'industrie, et il faut de la place pour
loger la main-d'ceuvre. D’'un autre c6té, on reconnait les vertus hygiénistes des parcs
et des jardins, censés nettoyer l'air vicié des villes et favorisant l'activité physique et
sociale des citadins. En France, l'arbre se retire un peu des villes pendant les Trente
Glorieuses, du moins dans les périphéries ou lon construit de grands ensembles
d’habitations et dans les quartiers pavillonnaires : 'amélioration du niveau de vie et
le développement de la voiture individuelle réduisent la perception des bienfaits des
arbres sur la santé des personnes ou permettent d’aller facilement les chercher hors
des villes. C’est la lente prise de conscience d’'une dégradation alarmante de l'environ-
nement — et de la capacité de 'humain a continuer a en tirer des avantages — qui fait
que l'arbre et plus généralement la nature en ville font leur retour dans les politiques
d’aménagement urbain au tournant des années 1990. On voit des lors s'opérer un glis-
sement, pas encore abouti, entre un besoin de gérer les espaces verts urbains pour
améliorer le bien-étre des citadins et une reconnaissance de la place intrinseque de
l'arbre et du vivant dans le socio-écosystéme urbain.

Les villes se verdissent, et pour beaucoup le vert cest les arbres. Paris annonce
170000 plantations d’arbres entre 2020 et 2026 au travers de son Plan arbre?.
A Bordeaux, l'objectif est fixé & un million d’arbres pour I'ensemble de la métropole®.
Idem a Los Angeles (Pincetl, 2010) et New York*, ol l'objectif a d’ailleurs été atteint

1. Aux lecteurs qui s’'intéressent davantage a I'histoire de la forét urbaine nous recommandons l'ouvrage
de Charles-Francois Mathis et Emilie-Anne Pépy, La ville végétale. Une histoire de la nature en milieu
urbain (France, xvir‘-xx1¢ siécle), paru en 2017 chez Champ Vallon, de méme que la lecture du chapitre 7
du présent ouvrage.

2. https://www.paris.fr/pages/l-arbre-a-paris-199

3. https://www.bordeaux-metropole.fr/metropole/projets-en-cours/nature/plantons-1-million-darbres

4. https://www.milliontreesnyc.org/
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https://www.bordeaux-metropole.fr/metropole/projets-en-cours/nature/plantons-1-million-darbres
https://www.milliontreesnyc.org/
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Pourquoi et pour qui ce livre?

(Campbell, 2014). A Pékin, ce sont 50 millions d’arbres qui ont été plantés en I'espace
de quatre ans (Yao et al., 2019). La ville de Québec vise quant a elle 130000 arbres
plantés d’ici 2029°, et Montréal aspire au demi-million & la méme échéance. On pour-
rait multiplier les exemples (Sousa-Silva et al., 2023; FAO, 2018). Ces programmes
sont ambitieux, souhaitables, et réalisables si la volonté politique est au rendez-vous
(Muller, 2018; 2020). Signe de la prise de conscience de I'importance que jouent les
arbres dans nos villes, les «fétes de I'arbre » se multiplient (figure I.1).

» Les arbres urbains, entre bon sens, magie, science
et politique

Les grands programmes en faveur des arbres urbains mettent en avant les services qu'ils
rendent et s'appuient sur la concertation et la collaboration entre les élus, les services
de gestion et les citadins — a titre personnel ou fédérés en associations. L’échantillon
d’affiches assemblées sur la figure I.1 a été pris au hasard parmi les résultats d’'une requéte
faite sur Google en mai 2023, sans prétention de représentativité ou dexhaustivité.
Toujours est-il que liconographie et les mots-clés associés sont instructifs et illustrent
bien le propos de cette introduction. Pour toutes ces villes, il s'agit de s'amuser, d’agir
pour les arbres et la nature au travers d’ateliers, de se rencontrer, déchanger autour de
créations artistiques, et de transmettre des savoirs au travers de conférences ou d’actions
aupres des écoles. Larbre en ville apparait demblée comme un objet utile, vecteur de
lien social et levier pour des politiques environnementales et culturelles.

Planter des arbres, une panacée ?

Les arbres dans les villes offrent bien plus que de simples décorations pour notre
environnement. Ils sont une composante essentielle des systéemes urbains et peuvent
fournir des biens matériels, mais aussi des bienfaits immatériels. Les arbres des villes
ont ainsi une dimension utilitariste qui était reconnue bien avant que les services
écosystémiques ne soient conceptualisés (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
Les services écosystémiques peuvent étre définis comme les multiples avantages que
les étres humains retirent de 'environnement naturel et du bon fonctionnement des
écosystemes, tels que la régulation du climat, la purification de l'air et de l'eau, la régu-
lation des inondations, la production de nourriture et d’autres biens, ainsi que des
avantages culturels et récréatifs (de Groot et al., 2002; Fisher et al., 2009). Les arbres
urbains contribuent a fournir ces services en tant quéléments clés de I'écosysteme
urbain, notamment en aidant a réguler la température, en réduisant la pollution de
lair, en atténuant leffet d’ilot de chaleur, et en offrant des espaces de loisirs et de
détente pour les citadins (Gémez-Baggethun et Barton, 2013; Roy et al., 2012).

Si les arbres urbains sont si vertueux, alors, de maniére évidente, planter c’est bien.
Ainsi, les municipalités mettant en avant de grands programmes en faveur des arbres
se donnent, en presque totalité, des objectifs de plantation en nombre d’arbres plantés.
Mais un arbrisseau ne tient pas la comparaison avec un arbre centenaire, que ce soit par
son ombre ou en tant que support de biodiversité. D’autres programmes, plus rares,
raisonnent la plantation d’arbres par 'augmentation du volume occupé par I'ensemble
des houppiers des arbres (la canopée), ce que I'on mesure par I'«indice de canopée »

5. https://www.ledevoir.com/societe/774944/quebec-lance-un-appel-aux-arbres
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qui représente, en vue aérienne ou satellitaire, le pourcentage d'occupation du sol
attribuable a la canopée des arbres. On voit apparaitre la une tension dans la maniére
de quantifier les arbres urbains et, par extension, les services qu’ils peuvent fournir
aux citadins : le nombre d’arbres ou la surface arborée ? De plus, alors que les services
écosystémiques sont souvent évoqués, rares sont les programmes qui se donnent un
objectif chiffré directement mesurable en matiere de services, par exemple diminuer
de 1°C la température ambiante de tel quartier, ou de 1% l'incidence des maladies
cardiovasculaires. En l'absence d'objectifs clairs et mesurables, la probabilité de rater
les cibles est malheureusement élevée (Sousa-Silva et al., 2021).

La quantification des services écosystémiques fournis par les arbres urbains est une
gageure, d’autant plus qu’il y a un revers a la médaille a ne pas occulter : les arbres
urbains peuvent également étre source de « desservices » écosystémiques. Ce terme, qui
était d’'usage bien établi en francais avant de passer de mode au x1x¢ siecle, ne demande
qua étre remis au gott du jour en tant que traduction directe de l'anglais disservice.
Par opposition aux services écosystémiques, il décrit les risques et les nuisances liés
aux écosystémes et percus comme négatifs pour le bien-étre humain (Saunders, 2020).
Des exemples classiques sont la production de pollens allergenes, qui peuvent entrainer
des problémes de santé chez les personnes allergiques ou atteintes de maladies respi-
ratoires, la chute de feuilles ou de fruits, qui peuvent rendre les trottoirs glissants ou
boucher les canalisations, la chute de branches ou d’arbres sur les habitations, les véhi-
cules ou les personnes, mais également l'action mécanique des racines, susceptibles
d’endommager les infrastructures routiéres ou les fondations d'immeubles.

Les desservices liés aux arbres urbains sont d’autant plus visibles que les arbres gran-
dissent et vieillissent. Un vieil arbre produit plus de feuilles et plus de fruits qu'un
arbrisseau récemment planté; il développe en outre un systéme racinaire plus étendu
et plus large, et ses branches offrent plus de prise au vent, augmentant le risque de
brisure et de chute en cas de tempéte. Un arbre vieillissant, s’il présente une menace
possible ou avérée, doit étre abattu. L'abattage des arbres peut étre une source de
conflits. La plantation de nouveaux arbres en ville est en effet une tendance forte qui
ne doit pas faire oublier 'attachement des populations aux arbres déja la, déja grands,
déja pourvoyeurs dombre et supports de biodiversité. Ainsi, une autre mobilisation de
plus en plus forte des citoyens en faveur des arbres des villes correspond a la défense
des arbres sains (non malades) menacés d’abattage par des projets d'urbanisme et
d’aménagement peu soucieux de leur existence, de leur qualité esthétique et de leur
intérét écologique. Par exemple, Thomas Brail, arboriste-grimpeur, s’est installé dans
la canopée d'un platane a Paris, devant le ministére de la Transition écologique, et l'a
occupée pendant vingt-huit jours afin dempécher l'abattage d’arbres sans justification
acceptable (Brail, 2022). Ces actions a fort relais médiatique ont conduit en juillet 2020
a la création d’'une association, le Groupe national de surveillance des arbres (GNSA),
qui compte déja plus de 70 groupes locaux en France mobilisés pour la défense des
arbres menacés dans les villes.

Larbre en ville cache la complexité de la forét urbaine

Une analyse trop rapide, partielle et sans doute partiale du discours sur les arbres en
ville, fait donc émerger un mélange doux-amer de science, de bon sens et de magie.
Il ne s’agit évidemment pas ici de remettre en question les choix en matiére de commu-
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nication de telle ou telle ville, mais d’illustrer la complexité des acteurs et des enjeux
qui mettent 'arbre urbain sous tension. Lengouement récent autour des « microforéts
de Miyawaki» en est une illustration emblématique. Ces microforéts, dont l'emprise
au sol est habituellement de quelques centaines de metres carrés, se caractérisent par
un schéma de plantation d’arbres a forte densité. Pour leurs promoteurs, elles ont une
croissance exceptionnelle permettant, sans efforts ni intrants, de restaurer la biodiver-
sité d’'une forét primaire et de stocker une grande quantité de dioxyde de carbone (CO,)
atmosphérique. A n'en pas douter, remplacer quelques cases de stationnement par une
microforét ne peut quaccroitre localement la biodiversité et lombre apportée par les
arbres qui auront grandi et survécu, et rafraichira le trottoir et les facades des maisons
alentour. C'est du bon sens. Si l'on ne se fonde que sur le nombre d’arbres plantés
comme seul indicateur, alors cette stratégie est payante : les objectifs sont atteints. Mais
si au contraire l'on considere lindice de canopée ou la réduction de la température
comme indicateurs de lefficacité des plantations d’arbres, alors l'intérét des micro-
foréts doit étre évalué. Enfin, lorsqu’elles sont mises en place de maniere participative
en mobilisant les particuliers, les écoliers ou les associations impliquées dans des acti-
vités de réinsertion, ces plantations permettent de créer du lien social dans les quartiers
et de contribuer a la (re)connexion des citadins a la nature. Lapproche est intéressante,
mais, lorsque des voix s’élevent pour simplement interroger la validité scientifique de
certaines assertions des promoteurs de la méthode (Castagneyrol et al., 2021), le débat
s'agite (Muller, 2021; Ducousso et al., 2021). Ce débat est légitime et généralisable a
I'ensemble de la forét urbaine, micro ou pas. Les tenants et les aboutissants méritent
d’étre analysés et portés a la connaissance du plus grand nombre.

11 convient alors de proposer quelques définitions. Dans son Dictionnaire encyclopé-
dique des sciences de la nature et de la biodiversité, Francois Ramade définissait un
arbre comme «un végétal ligneux d’au moins 7 meétres de hauteur a I'état adulte qui
comporte un tronc vertical sur lequel s'inserent des branches ramifiées portant le
feuillage dont l'ensemble forme la couronne ou encore houppier» (Ramade, 2008).
Plusieurs arbres, ensemble, peuvent faire une forét, soit « un ensemble d’écosystemes
qui se définissent par une couverture végétale dominante constituée par des arbres
dont la frondaison est continue en l'absence d’intervention humaine». Au sens de
I'Inventaire forestier (IGN France), une forét est « un territoire occupant une super-
ficie d’au moins 50 ares avec des arbres capables d’atteindre une hauteur supérieure a
5 meétres a maturité in situ, un couvert arboré de plus de 10 % et une largeur moyenne
d’au moins 20 metres» (IGN, 2023). Une forét n'est donc pas quun ensemble
d’arbres, c’est un écosystéme, ce qui implique des flux de matiére et d’énergie entre
les compartiments biotiques et abiotiques, et au sein des compartiments biotiques.
La forét urbaine échappe en apparence a cette définition. Elle a donc sa spécificité.
La forét urbaine a été définie par la FAO comme «un réseau ou un systéme incluant
toutes les surfaces boisées, les groupes d’arbres et les arbres individuels se trouvant
en zone urbaine et périurbaine, y compris, donc, les foréts, les arbres des rues, les
arbres des parcs et des jardins, et les arbres d’endroits abandonnés » (Salbitano et al.,
2017). On considére donc aujourd’hui que la forét urbaine intégre 'ensemble des
arbres de la ville, qu'ils soient sur les terrains publics ou privés. La forét urbaine
constitue ainsi une mosaique despaces diversement et plus ou moins densément
arborés. Cette approche synthétique permet de prendre en compte toutes les
composantes arborées en une méme démarche d’ensemble.
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L'arbre et la forét urbaine sont des symboles de nature. Larbre est peut-étre le prin-
cipal représentant de la nature en ville, ou du moins le représentant le plus visible, et
pour beaucoup le plus désirable. Mais ne nous y trompons pas, il s’agit d'une nature
maitrisée, pilotée, instrumentalisée, dont le périmeétre déborde les magisteres des
biologistes, des écologues, des géographes, des sociologues et des politistes. Larbre
en ville, son histoire et ses fonctions ne peuvent étre compris que s’ils sont éclairés par
ces différentes disciplines. C'est le parti que nous avons pris dans ce livre : croiser les
savoirs actuels de différentes disciplines scientifiques.

» Balade bibliométrique autour des arbres urbains

Pour illustrer l'intérét scientifique porté a l'arbre en ville et a la forét urbaine, nous
avons effectué une requéte dans la base de données Web of Science avec les mot-clés
{“urban trees” OR “urban forest”} (7 mai 2023). La requéte a renvoyé 4358 articles
publiés depuis 1969.

Dans leur majorité, ces articles s’inscrivent dans les champs de l’écologie et des
sciences environnementales, de la foresterie, des « études urbaines», de la botanique,
de la biologie et physiologie végétale, que 'usage anglophone rassemble sous le terme
de «plant science» (figure 1.2). Ce sont donc majoritairement les sciences et techni-
ques qui sont représentées, avec les exceptions notables des études urbaines, de la
géographie, et des études en lien avec 'administration publique.

Les articles traitant des arbres en ville et de la forét urbaine sont publiés dans des
revues scientifiques spécialisées en écologie urbaine (Urban Forestry and Urban
Greening, Landscape and Urban Planning, Urban Ecosystems), autant que dans des
revues traitant plus généralement de la forét (Forests, Journal of Forestry, Forest
Ecology and Management) ou des revues généralistes en écologie et en sciences
de l'environnement (Science of the Total Environment, Sustainability, Ecological
Indicators). Cette comparaison indique que, loin d’étre une thématique de niche,
I'écologie des arbres et de la forét urbaine est reconnue comme un sujet d’'intérét
pour l'ensemble de la communauté des écologues et des spécialistes de l'environ-
nement. Bien qu'elles soient moins représentées dans ce corpus, Farkas et al. (2023)
ont montré dans une étude bibliométrique plus approfondie qu’au cours des trente
dernieres années, les thématiques sociales avaient gagné de I'importance. Une inter-
prétation possible de cette chronologie est que les connaissances scientifiques en
écologie urbaine sont suffisamment développées et robustes pour alimenter les
politiques publiques et les réflexions citoyennes.

» A qui s’adresse cet ouvrage et comment nous l'avons construit

Les arbres nous sont familiers, et c’est toute leur tragédie. Parce qu'ils sont 1, en appa-
rence immuables, nous pensons les connaitre. Et pourtant... en préparant ce livre,
nous, autrices et auteurs, avons beaucoup appris de la lecture des chapitres écrits par
nos collegues. Nous proposons a nos lectrices et lecteurs une synthese la plus a jour
possible des connaissances scientifiques sur les différentes maniéres d’aborder les
arbres urbains et leur prolongement naturel, la forét urbaine.

Nous ne prétendons toutefois pas a l'exhaustivité. D’ailleurs, la recherche est telle-
ment active autour de ces objets qu'une synthése prétendument exhaustive serait
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Sciences de I’environnement
et écologie

Foresterie -
Etudes urbaines -
Autres -

Plant science -

Biodiversité
et conservation

Géographie -

Science et technologie
(autres)

Géographie physique -

Administration publique

Télédétection

Agriculture -

Géologie

Science des images
et technologies photographiques

Ingénierie -

Météorologie

Zoologie -

Entomologie

-
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Figure I.2. Champs disciplinaires concernés par les articles indexés par les mots-clés {“urban
trees” OR “urban forest”}.

rapidement dépassée. Il s’agit d'un ouvrage scientifique, pluridisciplinaire, a destina-
tion d'un public averti et curieux de prendre du recul pour embrasser I'arbre en ville
avec une vue densemble.

Ce livre ne s’adresse donc pas a un public de spécialistes; ceux-la pourront se tourner
vers les références bibliographiques citées. Ce n'est pas non plus un manuel technique
qu'urbanistes, gestionnaires ou particuliers pourraient consulter pour les accompagner
dans leurs choix d'aménagements ou d’interventions sur les arbres urbains. Que vous
soyez écologue, géographe, sociologue, déja aguerri ou encore aux études, vous trouverez
dans les chapitres qui suivent les éléments profitables pour développer ou asseoir vos
connaissances et pour appréhender la complexité des interactions biologiques et sociales
qui se nouent autour des arbres urbains. Louvrage s'ouvre sur de nécessaires notions
fondamentales en écologie, rappelant ce qu'est un arbre, et a plus forte raison un arbre
urbain, et la maniere dont il fagonne la ville autant qu'’il est fagonné par elle (chapitres 1
et 2). Il se prolonge par un voyage dans le temps et lespace — géographique — infor-
mant les lecteurs sur le fait que la diversité des arbres urbains d’aujourd’hui et la diversité
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des situations dans lesquelles on les trouve ont été pilotées par les activités humaines a
des fins utilitaristes, ou résultent au contraire de I'abandon de certains terrains laissés
en friche (chapitre 3). Sensuivent tout naturellement deux chapitres explicitant les fonc-
tions des arbres et de la forét urbaine que les responsables des aménagements cherchent
a favoriser (chapitres 4 et 5). Evidemment, ces fonctions ne peuvent étre remplies que
si les arbres et la forét urbaine sont en bonne santé; un chapitre y est dédié (chapitre 6).
Louvrage se ferme sur un chapitre intégrant I'ensemble des considérations précédentes
dans une perspective sociale et politique (chapitre 7), avant de se conclure sur une tenta-
tive de réponse a la question — vous l'aurez compris, éminemment complexe — « Quels
arbres pour quelles villes, demain ? ».

Proposer un ouvrage de synthese intégrant les connaissances en écologie, en géogra-
phie et en sociologie n’a pas été une mince affaire. Bien que nous ayons convoqué
des concepts et des sources sattachant aux mémes objets — les arbres et la forét
urbaine —, force a été de constater que les pratiques et les habitudes different d’'une
discipline a l'autre. Il en résulte une certaine hétérogénéité dans le style des diftférents
chapitres. Nous aurions pu chercher a la gommer, a lisser le phrasé, pour proposer
un tout débarassé de ces héritages disciplinaires. Cela aurait été contraire a l'idée
principale qui se dégage de l'ouvrage (spoiler alert*) : 'hétérogénéité est un héritage,
une force, et une assurance dans un monde en mouvement; elle est souhaitable.
Nous l'avons conservée.

* La langue évolue, surtout quand elle voyage avec les gens qui la parlent. La langue
faconne aussi les concepts. Certains sont intraduisibles sans recourir a de longues péri-
phrases plus ou moins alambiquées. Nous voulions un ouvrage en francais, a destination
de lectrices et de lecteurs francophones, parce que l'acces a la science ne devrait pas se
heurter a la barriére de la langue. De l'anglais traine encore ¢a et 1a pour permettre aux
personnes intéressées par 'approfondissement d'un concept de se référer a la littérature
spécialisée. Proposer un ouvrage pour un public francophone aura a été un beau défi, parce
que le francais n'était pas la langue maternelle de toutes les personnes ayant contribué a cet
ouvrage. Et puis le francais varie dans la francophonie, surtout quand il s’agit, par exemple,
de parquer son char sur une place de parking. Nous espérons que ces clins d'ceil rendront
la lecture du présent ouvrage ludique.
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Chapitre 1

I’arbre urbain et son fonctionnement

KA1sA RISSANEN, ALAIN PAQUETTE

Un arbre est un arbre, qu'il pousse dans une forét ancienne, une forét de plantation,
une haie, un parc urbain ou sur un carrefour giratoire. Pourtant, tous les arbres ne se
ressemblent pas : un chéne sessile n’a, par exemple, pas le méme port selon qu'il pousse
seul ou entouré de voisins. Ce chapitre s’attache a présenter les formes et les fonctions
des arbres pour montrer comment celles-ci fagonnent 'environnement urbain autant
qu'elles sont modelées par lui.

» L'arbre urbain vit de lumiéere, d’eau et d’air,
mais pas forcément purs

Larbre est autotrophe, autrement dit, un organisme qui crée sa matiére et son énergie
depuis le Soleil d'une fagon autonome. Comme les autres plantes, les arbres produisent
I'énergie par la photosynthese : en combinant 1énergie solaire, l'eau et le dioxyde de
carbone (CO,) pour construire des glucides. La photosyntheése se produit dans les
parties vertes de l'arbre, surtout dans les feuilles. Les photons provenant du Soleil
franchissent les membranes des chloroplastes et lancent une réaction en chaine qui
mene a la réduction du CO, par l'eau. Il en résulte une libération de l'oxygene et une
production de glucides. Ces glucides sont ensuite utilisés comme source dénergie et
matériaux de construction dans l'arbre entier.

Le CO, nécessaire a la photosynthése diffuse de I'atmospheére aux feuilles et aux
cellules photosynthétiques par les stomates. Ce sont des pores a la surface des feuilles
dont l'ouverture est régulée en fonction de 'état de la feuille et de l'environnement.
Comparée au CO,, l'eau prend une route plus longue. Dans le processus de trans-
piration, l'eau est absorbée du sol par les racines, puis transportée vers les feuilles
par le xyleme (le systéme de plomberie qui forme une partie importante du bois),
et finalement évaporée vers l'atmosphere (figure 1.1). Son chemin suit, a travers les
tissus de l'arbre, un gradient décroissant du potentiel hydrique, allant du sol jusqu’a
I'atmospheére. Par conséquent, méme si une partie de l'eau prise du sol est utilisée dans
la photosynthese et dans d’autres processus biochimiques de l'arbre, la plupart (~ 95 %)
de l'eau est perdue en un processus dévaporation vers 'atmosphere qui transite par
les stomates (Kozlowski et Pallardy, 1997). L'équilibre entre le besoin d’acquérir du
CO, et la nécessité de limiter la perte d'eau par la transpiration est régulé par le degré
d’'ouverture des stomates qui conditionne la conductance stomatique.
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Comme chez tous les organismes vivants, chez l'arbre, 'eau n'est pas seulement une
nécessité pour la photosynthese, mais aussi la solution de la vie — la biochimie dans
les cellules se passe dans une solution aqueuse. De plus, la rigidité des cellules vivantes
et leur capacité a sélargir et se multiplier dépendent de leur turgescence (la pression
d’eau dans les cellules). Le transport des glucides a partir des feuilles vers d’autres
cellules de I'arbre se passe aussi dans une solution aqueuse du phloéme (le tissu vivant
conduisant la séve élaborée), dont la vélocité est fonction de la vitesse de transport
de l'eau dans le xyléme. Finalement, les nutriments nécessaires pour la vie de l'arbre
entrent dans le systéme racinaire majoritairement avec l'eau prise du sol.

En plus de la lumiere, du CO, et de l'eau, les nutriments sont un besoin fondamental
de l'arbre. Les plus importants, les « macronutriments », sont d’abord l'azote (N), le
phosphore (P) et le potassium (K) (Mengel et al., 2001). L'azote est une «brique »
des acides aminés, des protéines et des acides nucléiques (ADN et ARN), indis-
pensables a la vie. Le phosphore est un composant des acides nucléiques et des
enzymes jouant un role dans le captage, le stockage et le transport dénergie dans
les cellules. Le potassium est nécessaire pour le fonctionnement des enzymes et
de la photosynthése ainsi que pour la régulation de l'ouverture des stomates. Les
autres macronutriments importants sont le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le
soufre (S). Les micronutriments comme le fer (Fe) ou le zinc (Zn) sont aussi essen-
tiels pour la survie de l'arbre, mais dans des quantités plus faibles. Le manque de
nutriments (macro- et micro-) peut entrainer des dysfonctionnements variés dans
les processus de l'arbre, qui peuvent eux-mémes causer des symptomes visibles,
comme des feuilles décolorées et un ralentissement de la croissance.

» Larbre urbain vit a Uinterface entre deux mondes

Comme le rayonnement solaire est la source dénergie indispensable pour la photo-
synthese, il est important que les feuilles en recoivent assez. L'arbre posséde des
adaptations qui soutiennent les feuilles au-dessus de la végétation concurrente pour
l'acces a la lumieére : le tronc et les branches. C’est le bois (une spécialisation des tissus
du xyleme, désigné a l'occasion de secondaire) qui permet tout cela. Cette innova-
tion majeure dans I'évolution des plantes a tout changé : elle est a l'origine des foréts
qui dominent aujourd’hui une grande partie des terres émergées de la planéte. Les
branches soutiennent les feuilles, qui sont renouvelées soit completement chaque
année (espéces caducifoliées, ou décidues), soit partiellement (a feuillage persistant,
ou sempervirent). Dans le processus de croissance primaire, I'arbre pousse en hauteur
et les bouts des branches s’allongent, offrant plus d’espace pour de nouvelles feuilles.

Pour supporter le poids et I'équilibre du houppier grandissant, ainsi que ses besoins
en eau, les branches et le tronc s’accroissent aussi en largeur (croissance secondaire).
La croissance en largeur prend place dans le cambium, une couche mince de cellules
entre le xyléme et le phloéme. Durant la saison de croissance, le cambium forme a la
fois plus de xyléme vers l'intérieur pour transporter l'eau vers les feuilles plus effica-
cement, et du nouveau phloeme vers l'extérieur (juste sous l'écorce) pour supporter
le transport des glucides vers les parties en croissance, comme les racines. Le taux de
croissance ralentit au cours de la saison de végétation, ce qui se traduit par une varia-
tion annuelle de la taille des cellules du xyleme et du phloeme, formant des cernes
concentriques. La taille des cernes enregistre ainsi non seulement le temps qui passe
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et qui permet de connaitre 'age de l'arbre (dendrochronologie), mais également les
conditions environnementales auxquelles 'arbre était soumis l'année ou les cernes ont
été produites (dendroécologie).

L'écorce qui entoure et protege le tronc et les branches de 'arbre s’accroit par l'action
d’'une autre couche mince de cellules appelée «assise subéro-phellodermique ».
Ensemble, cambium et assise subéro-phellodermique agissent aussi pour cicatriser
des blessures dans le cas de dommages sur le tronc.

Mais jusqu’ici on a parlé surtout de la partie visible de I'arbre. Dans le sol, la biomasse raci-
naire représente en moyenne le quart de la biomasse aérienne d’'un arbre (Cairns et al.,
1997). Le systéme racinaire de I'arbre consiste en des racines fines qui explorent la matrice
du sol en cherchant et en absorbant de l'eau et des nutriments, et en des racines ligneuses
qui transportent l'eau et les nutriments des racines fines vers le tronc. Les racines
ligneuses ont aussi la tiche importante d’ancrer l'arbre au sol et de le maintenir debout,
méme en présence de vents violents. Comme la partie aérienne de l'arbre, les racines
poussent et se renouvellent durant la saison de croissance. Les racines ligneuses
s’accroissent en longueur et en largeur comme les branches et le tronc. Les racines fines
s’allongent et se ramifient pour rechercher de 'eau, mais elles ont une durée de vie courte,
semblable a celle des feuilles décidues. Ce renouvellement rapide des racines fines dirige
les explorations vers les endroits avec des teneurs importantes en eau et autres ressources.
De plus, c’est un mécanisme qui introduit du carbone directement dans le sol, ce qui peut
étre important dans le contexte de la séquestration du carbone dans les villes.

Larbre étant perpétuellement en croissance, 'espace aérien et souterrain disponible
peut étre considéré comme une ressource fondamentale, comme l'eau et les nutri-
ments. D’un coté, un espace suffisant pour l'accroissement du tronc, du houppier et
du systéme racinaire soutient le fonctionnement de l'arbre, sa capacité a trouver les
ressources nécessaires et a produire les services écosystémiques dont nous dépendons
(voir chapitre 5). D’un autre c6té, méme s'il s’agit d'un processus lent, la pousse de
l'arbre peut au fil du temps causer des conflits avec les infrastructures de la ville. Par
exemple, les fils électriques aériens, les clotures ou la tuyauterie en sous-sol peuvent
étre en contact avec l'arbre, ce qui peut causer des risques aussi bien pour l'arbre que
pour le fonctionnement et la sécurité des infrastructures (Lyytimaki, 2017).

L'arbre urbain est intégré dans le tissu minéral et vivant de la ville. Du fait de sa stature,
de sa croissance et de sa physiologie; c’est un élément structurant du microclimat de la
ville (voir chapitre 4) et de la biodiversité urbaine (voir chapitre 2).

» Larbre urbain s’acclimate a son environnement

La ville peut étre vue comme un environnement particuliérement contraignant pour
les arbres, ou au contraire comme un environnement tres favorable. Tout dépend des
besoins physiologiques que 'on considére (figure 1.2).

En plus de la quantité d’espace au-dessus et dans le sol, la qualité de cet espace est
importante pour le développement de l'arbre urbain. Lenvironnement urbain différe
de l'environnement naturel de l'arbre par des facteurs qui peuvent étre aussi bien
nuisibles que bénéfiques. Premiérement, par la présence importante de surfaces imper-
méables et de sols compactés. Ces facteurs limitent l'infiltration de l'eau dans les sols et
augmentent le ruissellement de surface, réduisant l'eau accessible aux racines de 'arbre
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