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Résumé

: Le développement des méthodes dendrochimiques appliquées aux arbres donnent acces a la
~ caractérisation de pollutions édaphiques mais il demande aujourd’hui que des outils d'investigation dans la
masse des données que la méthode génere, soient disponibles. Le programme informatique Scanchem en
est une proposition. Construit sous Excel, son utilisation comme gabarit spécifique a Iapplication rend aisée
la construction d'un nouveau classeur de résultats, facilite la prospection dans les données en générant des
graphiques multiples, assure une tragabilité totale au travail d'investigation, et facilite finalement la diffusion
des résultats du fait de I'utilisation d’un logiciel grand publique trés largement pratiqué.

Introduction

Le cadre de développement de 'outif Scanchem
L'imprégnation des arbres par les polluants via la séve permet de caractériser ia pollution actuelle du

sous-so! et du phréatique, méthode connue sous le terme de phytoscreening. |.’analyse dendrochimique des
caroftes d'arbres exposés A la pollution en permet de retracer I'historique, que ce soit pour les dater ou les
caractériser chimiquement par leurs traceurs élémentaires.

Le programme de recherche international Pollution Investigation by Trees (PIT), financé par
IADEME, s'est attaché & tester plus avant ces méthodes sur 24 sites avec plusieurs familles de polluants
(COHVs, carburants fossiles, HAPs, métaux, PCBs}et de nouvelies méthodes d'échantillonnage,
d’extraction et d'analyses. Achevé en 2014, PIT a été soutenu pendant 3 ans par 51 chercheurs et
professionnels de 6 pays (Allemagne, Canada, Etats Unis, France, Royaume Uni, Suisse).

Le nombre trés important de données analytiques réunies en dendrochimie par PIT, prés de 8
millions, nous a amené a développer I'outil informatique Scanchem, en automatisant les quelques 3000
fonctions que l'opérateur devait répéter a chague dossier. Scanchem a été, depuis sa mise en place,
appliqué a une centaine d’expertises environnementales.

La mémoire de larbre.

En vivant facilement une centaine d'années, les arbres constituent des témoins privilégiés de
Ihistoire environnementale et édaphique des lieux. lls mémorisent alors trés significativement les conditions
de leur environnement de croissance au point que l'on trouve un intérét majeur & tenter d'en décrypter la
mémoire qu'ils portent. Cette activité est largement entreprise dans le domaine de la dendrochronologie
avec I'4tude des changements climatiques et, plus récemment, dans celui de ia dendrochimie pour des
activités en phytoforensie environnementale [1,3,4].

Bien que d’autres végétaux non arborescents puissent vivre aussi longtemps, les arbres édifient
spécifiquement des troncs dont la particularité est d'inscrire les traits de leur propre histoire dans de la
formation du bois. Cette production tissulaire constitue, pour un travail dans I'espace-temps, une zone certes




restreinte, mais intéressante parce qu'elle est trés ordonnée. En effet, la croissance radiale du tronc des
arbres se fait par la périphérie et la production cyclique, ou saisonniére, de nouveaux vaisseaux dont ceux
du xyléme constituant le bois. Ce tissu conducteur & I'état jeune assure de fagon centrale des fonctions
physiologiques dans la plante, comme la circulation de la séve brute, celle l'eau avec sa propriété de
solvant, celle de petites molécules organiques, et celle des ions minéraux essentiellement remobilisés ou
prélevés par les racines dans le sol. Avec le temps, les vaisseaux xylémiens plus anciens et leurs fissus
collatéraux rentrent progressivement dans un processus de maturation, d'imprégnations diverses, puis de
sénescence pour les tissus associés, pour évoluer & terme vers du bois de coeur. Ce processus conduit &
I'abandon du réle de ces structures dans la circulation de la séve brute et mais il permet aussi le
renforcement des propriétés mécaniques de l'arborescence. 1.'accumulation centrifuge du xyléme conduit
ainsi a4 la formation d'un réseau concentrique de cernes anatomiquement distincts et qui marquent
nettement les saisonnalités en zone tempérée. Cette propriété permet d'effectuer des datations précises par
simple inventaire des cernes.

Au cours de la premiére phase de leur existence, les jeunes tissus vasculaires du bois échangent
avec la séve brute, stockent et déstockent des éléments chimiques divers depuis leurs propres structures et
les structures cellulaires adjacentes. lls participent ainsi au réseau fonctionnel reliant les différentes parties
de I'arbre. Avec le temps, ils deviennent sénescents, non coopératifs pour le réseau physiologique et
finissent par séquestrer définitivement leurs constituants. Parmi ceux-ci, on compte des matériaux
organiques et des éléments chimiques intéressant la physiologie de l'arbre, mais aussi des éléments non
vitaux dont les métaux lourds ou d’autres éléments dont des alcalino-terreux. Bien que Penchainement des
mécanismes conduisant a la séquestration quasi-totale des éléments chimiques présents dans le bois de
cosur soit assez mal connu, le résultat de ces propriétés est mis & profit pour identifier des anomalies de
composition chimique correspondant ou reflétant des variations brutales et pas trop récentes de
I'environnement édaphique, dont fa pollution des sols [1 et 3].

Matériel et méthodes

L ‘accés aux informalions mémorisées.

La méthode d'acces a la structure anatomique et & la composition des cernes consiste a prélever
une carotte un peu épaisse (1 cm de diamétre) dans un tronc d'arbre, de la conditionner légérement, puis de
la travailler au laboratoire dans toute sa longueur. Les méthodes actuelles de mesures éiémentaires par
fluorescence X (EDXRF) permettent d'analyser en multi-éiéments et de fagon longitudinale (pas de 10 ou -
50 micron) des échantillons végétaux de 30 cm de longueur. Elles ne sont pas les seules, mais elles
permettent de restituer la composition élémentaire du matériau avec 31 éléments chimiques identifiés et d'y
associer une radiographie correspondant au balayage de I'échantillon. Le résultat de ces dosages conduit
facilement & une matrice de données de plus de 2.10° termes avec lesquels I'expert-analyste envisage -
d'identifier et de dater les anomalies de composition chimique. Dans le cas de la phytoforensie, il convient .
aussi d’adjoindre au dossier d'expertise des résultats ayant une parfaite tracabilité. Lors d'analyses
récurrentes par carottage (plus de 50 carottes pour le programme PiT), fréquentes pour étudier un site, le -
premier challenge pour la dendrochimie revient a automatiser les calculs et le rendu graphique des résuitats.’
Le premier objectif est donc de permettre une trés forte interactivite entre I'opérateur et ses données afin -
d'en faciliter I'exploitation, puis la diffusion. Sans vouloir I'absolu dans le domaine, mais pour misux prendre
en compte la diversité des interlocuteurs potentiels et leur savoir-faire dans la gestion informatisée des-
données, le programme Scanchem a été construit autour d’Excei (Version 2010, VBA) afin de rendre trés
performante la fransportabilité des résultats.

Résultats et discussion

La structure de Scanchem.

Scanchem est un gabarit de classeur Excel contenant au départ plusieurs feuilles insécables, un
complexe de macros VBA et un ensemble de graphiques et de tableaux prédéfinis (Fig. 1). Le départ d'une
nouvelle analyse consiste & faire I'importation de nouvelles données (Excel, TXT), Yajout de régles tres:
simples en entéte des données pour en préciser le format de lecture, puis & faire la sélection assistée par
Scanchem de la zone longitudinale retenue pour le travail. Tous les calculs sont ensuite automatiquement

réalisés (identification des éléments, dimension de la matrice, correction en densité et calculs du TWCMA).

De nouvelles feuilles et de nouveaux graphiques peuvent ensuite facilement étre ajoutés et
réordonnés pour ajuster 'analyse de la carotte dosée aux besoins de 'expertise. Un classeur remodelé pe
a son tour servir de gabarit Scanchem. La méthode dite « ouverte » permet de faire évoluer son frav
rapidement sans avoir a produire des manipulations récurrentes et parfois fastidieuses sous Excel
classeur Scanchem est une entité qui en véhiculant les programmes VBA permet d'exporter le fichier et d'€n

conservant fes propriétés pour la manipulation des graphigues.



<- Feuille Excel
<- Fichier TXT

Figure 1. Organisation schématique d’un classeur Scanchem.

Linteractivité entre lopérateur, les données sous forme graphique et leur sélection est
principalement assurée par des boftes de dialogue. Le classeur peut étre facilement enrichi de
nouvelles feuilles et de nouveaux graphiques comme tous les classeurs Excel.

Un exemple pour la sélection dun élément chimigue.
La maquette de la table de Mendeleiev prévue dans le programme affiche automatiquement les

sléments identifiés depuis la feuille des données brutes {Fig. 2). Un simple clic sur l'un des symboles
chimiques affichés permet de construire un graphique normalisé par le format de lecture des données. Le
graphique est alors produit dans une feuille libre (Free Space) et peut facilement atre retravaillé avec les
boites de dialogue de Scanchem, ou bien, mais moins facilement, par les fonctions classiques d'Excel.
D'autres fonctions non présentées ici permettent aussi de créer des graphiques personnalisés.

Figure 2. Sélection de I'un des éléments mesurés par fluorescence
X depuis leur répartition dans la table de Mendeleiev

Un exemple de sortie graphigue associant [image de fa carotte & sa_composition chimigue.
La boite & outil du programme permet de modifier directement depuis te graphique les éléments
chimiques, de faire apparaitre ou disparaitre 'image de fond, ou bien d'afficher les résultats d’un élément en

slations. Des fonctions « Zoom » permettent aussi de focaliser

fonction d'un autre pour en étudier les corre
lattention sur une partie réduite du graphique. Le design graphique peut encore étre modifié et conservé

& pour réaliser un nouveau gabarit. Les graphiques comme tous les graphiques Excel peuvent facilement étre
exportés (Fig. 3) vers d'autres logiciels traditionnellement utilisés pour 'édition de rapport et de présentation.

Figure 3. Automatisation des sorties graphiques avec Scanchem

Le fond du graphique illustrant la radiographie de la carotte prélevée sur un Abies (25 cm) est
parfaiternent ajusté a la zone fongitudinale définie par le dosage en laboratoire. Cela afin que
soit assurée simultanément la cohérence entre une lecture des cemnes pré-datés et celle des
données TWCMA (correction en densité suivie dun lissage par un modéle de moyenne
glissante). Les extrémes des données ont été éliminés des procédures de calculs par
Popérateur et son assistant Scanchem car ils ne correspondent pas au matérief végétal initial.
Le petit cadre orange marque ici la zone offective des mesures faites en fluorescence X.




Conclusion et perspectives

Scanchem est 'un des tous premiers programmes publics dédié a la visualisation, la prospection et
I'analyse des données dendrochimiques muiti-élémentaires et obtenues avec des carottes effectuées dang
les troncs d'arbres. H facilite Faccés a I'information sur la dynamique environnemental d'un lieu qui a éte
mémorisée dans le bois de cceur. Ce qui est le cas, pour exemple, de pollutions organométalliques d'un sol.
Actueliement, nous n'avons qu’une connaissance imparfaite, et certainement insuffisante, de la cascade des
meécanismes physiologiques qui permettent a des éléments non indispensables a la vie de I'arbre de finir, en
partant du sol, stockés dans des tissus caulinaires sénescents. Toutefois, I'approche dendrochimique déja
appliquée a la phytoforensie environnementale [1] montre proprement que les anomalies de compositions
élémentaires au niveau des cernes du bois reflétent bien une pollution du milieu édaphique qui, de surcroit,
peut étre finement datés par dendrochronologie [3]. Scanchem a tout d'abord été construit pour augmenter
l'efficience de cette approche puis, avec une construction sous Excel, pour en faciliter la diffusion.

Le programme informatique permet de saisir, visualiser et prospecter rapidement dans les données
brutes issues de scans linéaires qui associent des dosages multi-élémentaires. L’automatisation des taches
de formatage des données, de construction et d’actuaiisation des graphiques, ainsi que de la sélection d'un
élément par simple réécriture du titre du graphique, ou par un clic unigue dans une des cases de Ia table de
Mendeleiev, élimine les manipulations répétitives et fastidieuses qui peuvent conduire facilement a des
srreurs. Les outils spécifiques & Scanchem renforcent considérablement la capacité d’interactivité entre
I'opérateur et ses graphiques, et conduit & augmenter trés significativement la productivité et I'acuité dans
I'analyse des données.

Scanchem n'a cependant pas d'autre ambition que d’atre un outil au service de la dendrochimie et
de ses applications. If sera mis sous licence GNU-GPL au printemps 2014, puis mis a disposition de la
communauté scientifique au cours du trimestre suivant. La conception générique du programme laisse
envisager une possible utilisation pour d'autres situations d'expertises comme l'analyse des carottes
sédimentaires.
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