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RÉSUMÉ 

Les dépositions d'azote atmosphérique (Natm) de sources anthropiques ont augmenté 
de façon draconienne depuis la révolution industrielle. L'agriculture est responsable de 
50% des dépositions de Natm anthropogéniques. Des apports excessifs d'Natm peuvent 
acidifier les sols, engendrer des débalancements nutritionnels et le dépérissement des 
forêts tout en augmentant leur vulnérabilité face à des stress environnementaux comme 
la sècheresse. En partant de la prémisse que la bordure forestière reçoit davantage 
d'apports en Natm que la forêt d'intérieur, l'objectif du premier chapitre de ce mémoire 
était d'analyser les propriétés chimiques du sol (pH, Cet N totaux, P extractible, cations 
échangeables, N minéralisable) et la nutrition foliaire (N, P, K, Ca, Mg) de l'érable à 
sucre au stade mature à différentes distances de la bordure de peuplements forestiers 
(10, 20, 30, 50, 70 et 120 m). Ce premier objectif a été réalisé dans un paysage 
fortement fragmenté par l'agriculture intensive dans la région de la Vallée-du-Haut-
Saint-Laurent, au Québec. Le taux d'azote minéralisé et la concentration en P foliaire 
de l'érable à sucre augmentaient avec l'augmentation de la distance par rapport à la 
bordure forestière. Des carences en P et en K ont été mises en évidence dans les 11 
érablières échantillonnées, à toutes les distances par rapport à la bordure forestière. 
L'objectif du deuxième chapitre était d'analyser les effets d'un stress hydrique sur la 
nutrition de plants d'érable à sucre poussant sur des sols forestiers hautement fertilisés 
en azote. Des plants d'érable à sucre ont ainsi été cultivés en serre, avec ou sans stress 
hydrique, sur des monolithes de sol provenant d'une érablière fertilisée artificiellement 
depuis 15 ans à un taux de 85 kg N ha·1 an·1• Les plants d'érable à sucre ayant subi un 
stress hydrique présentaient des concentrations foliaires en N, P, Ca, et Mg ainsi que 
des concentrations racinaires en K, Ca et Mg plus faibles que les plants n'ayant pas 
subi de stress. La productivité des plants a été plus faible chez ceux ayant subi un stress 
hydrique. 

MOTS-CLÉS: déposition d'azote atmosphérique ; érable à sucre 
nutritionnelle ; propriétés chimiques du sol ; stress hydrique 

analyse 



CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

Les activités humaines ont dramatiquement augmenté la mobilité et les dépôts d'azote 

atmosphérique (Natm) à travers la combustion, l'industrie, l'utilisation de fertilisants, 

l'élevage ou encore les activités urbaines. La création de Natm d'origine anthropique a 

ainsi augmenté de 120% depuis les années 1970 (Aber et al., 2003; Asner et al., 2001; 

Magill et al., 1997; Templer et al., 2012; Vitousek, Mooney, et al., 1997). Dans les 

150 dernières années, l'apport annuel anthropogénique d'Natm a été multiplié par dix 

et, aux États-Unis, les dépositions d'Natm ont augmenté de cinq à dix fois depuis l'aire 

préindustrielle (Aber et al., 2003; L. Liu et Greaver, 2009). La création anthropique 

d'Natm est passée de 15 à 156 Tg N an-1 entre1860 et 1995, et a atteint jusqu'à 187 Tg 

N an-1 en2005 (Galloway et al., 2008). Le Natm émis par l'industrie et l'agriculture est 

retourné sous forme de dépositions sèches (particules sèches ou gaz) ou humides 

(précipitations, brouillard ou nuages) aux écosystèmes forestiers, où il est capté, 

notamment par les arbres, de façon à modifier leurs fonctions de base (Aherne et Posch, 

2013; Le Gall, 2004; Tulloss et Cadenasso, 2015). Les activités anthropiques sont à 

l'origine de l'émission de différentes formes d'azote: 55% d'ammoniac (NH3), 40% 

d'oxyde d'azote (NOx) et 5% de protoxyde d'azote (N20). L'agriculture est la 
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principale source de ces trois formes azotées et est responsable de 50% des émissions 

anthropogéniques de composés azotés (Krupa, 2003). 

Des études ont permis d'estimer une charge critique en azote pour différents types 

d'écosystèmes. Le concept de charge critique a été créé pour établir les seuils critiques 

de dépôts d'Natm acceptables, soit avant que ces apports ne deviennent néfastes pour 

l'environnement, pour chaque type d'écosystème afin de mieux orienter les émissions 

maximales admissibles et les politiques de réduction à suivre (Le Gall, 2004). Dans des 

forêts québécoises excédant les seuils critiques en acidité résultant de dépôts d'Natm, 

Ouimet et al. (2001) ont observé une réduction de croissance des arbres de 30% par 

rapport aux forêts n'excédant pas leur seuil critique. Dans les provinces de l'est du 

Canada (Québec et plus à l'est), 37,6% du territoire forestier a déjà dépassé la charge 

critique en acidité. Plus spécifiquement, 31,6% des forêts québécoises ont surpassé 

cette charge critique (Carou et al., 2008; NEG/ECP Forest Mapping Group, 2007). Au 

début du 21 e siècle, environ 13 % du territoire québécois, concentré essentiellement 

dans le sud du Québec, recevait des dépôts d'Natm supérieurs à 8 kg N ha-1 an-1, une 

valeur proche du seuil critique de saturation en azote (Guimet et Duchesne, 2009). Les 

charges critiques des forêts tempérées varient généralement entre 10 et 15 kg N ha-1 

an- 1 (Bobbink et al., 2010). 

Les forêts retiennent 85 à 99% des apports d'Natm (Magill et al., 1997). L'augmentation 

des émissions d'Natm peut ainsi avoir un impact négatif sur le fonctionnement des forêts 

(Aheme et Posch, 2013; Carou et al., 2008). Cet impact négatif va dépendre du pouvoir 

tampon du sol, de ses propriétés chimiques, des précipitations, du stade successionel, 

du type d'écosystème, des espèces d'arbre, de l'utilisation passée de la terre ou encore 

de la topographie (Matson et al., 2002; Wall, 2012). Par exemple, une érablière située 

sur un sol pauvre en cations basiques sera plus sensible aux dépositions de Natm qu'une 

érablière évoluant sur un sol plus riche (Berg et Matzner, 1997; Moore et Houle, 

2009b). 
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Puisque l'azote est généralement limitant dans les forêts boréales et tempérées, les 

premiers effets de l'ajout d'Natm se traduisent souvent par l'augmentation de la 

production primaire des forêts (Matson et al., 2002). Cependant, à long terme, les 

dépôts d'Natm peuvent acidifier le milieu, augmenter la perte par lessivage des nitrates 

(Nüf) et des cations basiques essentiels à la croissance des arbres, réduire la 

productivité des arbres, altérer le cycle naturel de l'azote et du carbone et diminuer la 

biodiversité des forêts (Aber et al., 1998). Les apports chroniques d'Natm peuvent aussi 

contribuer à augmenter les émissions de N10, un gaz à effet de serre dont le potentiel 

de réchauffement est d'environ 300 fois celui du C02 (Gao et al., 2015; L. Liu et 

Greaver, 2009). L'augmentation des dépôts d'Natm représente un risque pour tous les 

écosystèmes aussi bien terrestres qu'aquatiques. La compréhension des relations entre 

les apports d'Natm, la biodiversité et les fonctions et services des écosystèmes ainsi que 

des mécanismes qui régulent ces relations demeure un enjeu planétaire prioritaire dans 

le contexte de la conservation et de l'aménagement durable des écosystèmes naturels 

et semi-naturels (Phoenix et al., 2012). 

L'agriculture est la principale source des émissions de dépôts d'Natm sous forme de 

NH3, à travers la fertilisation et l'élevage (Tulloss et Cadenasso, 2015). Contrairement 

aux émissions de NOx, principalement urbaines, qui tendent à diminuer depuis les 

années 1990 grâce au programme « Clean Air Acts Amendments » de réduction des 

sources d'émissions de S02, les émissions de NH3 ne semblent pas suivre cette 

tendance (Environnement et Changement climatique Canada, 2018a; Magill et al., 

1997; Ouimet et Duchesne, 2009; Templer et al., 2012). La demande agroalimentaire 

mondiale toujours croissante oblige les agriculteurs à produire plus et à intensifier 

l'utilisation de fertilisants pour maximiser leur rendement, rendant difficile la réduction 

des émissions de NH3 (Templer et al., 2012). Les écosystèmes proches des aires 

agricoles peuvent recevoir de forts apports d'Natm, dépassant parfois les 60 kg N ha-1 

an-1, comparativement aux écosystèmes éloignés des sources d'émissions qui reçoivent 

en moyenne entre 0,5 et 2 kg N ha-1 an-1 (Bettez et Groffman, 2013; Carreiro et al., 
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2000). Dans le sud-est du Canada, les régions sous l'influence des grandes zones 

d'agriculture intensive présentent des taux de dépositions moyens d'Natmpouvant aller 

jusqu'à 25 kg N ha-1 an-1 (Templer et al., 2012). 

Plusieurs études se sont intéressées aux effets des émissions d'Natm sur le 

fonctionnement des écosystèmes forestiers. Ces études sont toutefois issues de 

parcelles recevant des fertilisations expérimentales massives et uniques d'azote à 

l'intérieur d'échelles spatiales et temporelles limitées. Elles demeurent donc peu 

représentatives des effets réels et peu utiles pour des évaluations quantitatives de risque 

environnemental ou pour informer des décideurs (X. Liu et al., 2011). D'autres études 

ont utilisé un gradient naturel d'apports d'Natm généré en faisant varier la distance 

séparant des sites forestiers à des centres urbains et industriels majeurs (Bettez et 

Groffman, 2013). Les forêts en bordure des zones de cultures agricoles intensives 

apparaissent aussi comme des lieux propices à l'étude des impacts des dépositions 

chroniques d'Natm sur le fonctionnement des forêts. Les bordures de ces forêts jouent 

un rôle écologique important en rendant de nombreux services écosystémiques et en 

ayant des effets importants sur la biodiversité et sur la régénération des forêts 

(Weathers et al., 2001). Ces bordures sont des zones d'échanges entre l'atmosphère et 

la végétation de la forêt (Draaijers et al., 1994). Elles ont tendance à recevoir des 

apports d'Natm plus élevés en raison de la vitesse supérieure des vents et de l'advection 

locale (Draaijers et al., 1988). En perturbant les flux d'airs, les bordures forestières 

peuvent donc devenir des « hotspots » pour les dépôts d'Natm, les arbres présents 

recevant alors des quantités d'Natm jusqu'à quatre fois plus élevées que les arbres à 

l'intérieur du peuplement (Draaijers et al., 1988; Hasselrot et Grennfelt, 1987; Tulloss 

et Cadenasso, 2015; Weathers et al., 2001). Ces apports excessifs d'Natm au niveau des 

bordures peuvent provoquer des dérèglements dans le cycle de l'azote et un déclin des 

arbres de bordure, diminuant à long terme leur effet brise-vent qui contribue à la 

protection des sols (Wallace et al., 2007). Cette perte potentielle de rôle de protection 
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pourrait augmenter les impacts négatifs des dépositions d'Natm à l'intérieur du 

peuplement forestier peu protégé, qui se retrouve sous l'influence de la bordure. 

L'augmentation des dépositions d'Natm est un changement global qui peut interagir 

avec d'autres modifications environnementales. Par exemple, les forêts québécoises 

devraient être affectées dans le futur par une augmentation des températures annuelles, 

avec des étés plus chauds et plus secs, des changements dans le patron des 

précipitations ainsi que des évènements climatiques extrêmes plus fréquents (Meyer-

Grünefeldt et al., 2013). Le déclin de la productivité de certaines forêts aurait pour 

origine l'action combinée de l'acidification des sols par les dépositions de Natm et des 

stress environnementaux, notamment le stress hydrique (Elvir et al., 2003). Le stress 

hydrique affecte négativement le fonctionnement des plantes en diminuant la 

production de biomasse, altérant la morphologie des feuilles, inhibant la performance 

des graines et modifiant les cycles de l'eau et du carbone (Dziedek et al., 2016; Xu et 

al., 2015). Les effets négatifs du stress hydrique provenant de sécheresse sur la 

croissance des arbres pourraient alors être amplifiés par l'augmentation des dépositions 

de Natm (Dziedek et al., 2016; Meyer-Grünefeldt et al., 2013). Comprendre les effets 

combinés de ces facteurs environnementaux sur les arbres est important afin de prédire 

le fonctionnement futur des forêts (Ibafiez et al., 2018). 

Ce projet de recherche est important car il aborde des éléments clefs du fonctionnement 

de l'écosystème de l'érablière que sont la chimie des sols et la nutrition des arbres. Les 

érablières sont des écosystèmes de première importance socioéconomique dans l'est 

du Canada. Par exemple, au Québec, les retombées économiques directes engendrées 

par le réseau de création de valeur de la filière bois de feuillus durs, exploités 

majoritairement dans les érablières, ont été estimées récemment à plus de 3,5 milliards 

de $ an-1 en livraison de produits du bois et à 20 000 emplois directs (Trudelle et al., 

2009). De plus, l'acériculture, qui génère près de 3 900 emplois et dont l'impact 

économique a été estimé à 200 millions de $ an-1, dépend directement des érablières 
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(MAP AQ, 2011 ). La compétitivité de ces marchés dépend ainsi beaucoup de la 

productivité et de la santé des érablières. Or, des signes inquiétants de dépérissement 

des érablières ont été relevés, notamment dans les années 70, avec une réduction de la 

vigueur des érables à sucre, une diminution de leur taux de croissance et une 

augmentation de leur susceptibilité aux stress biotiques et abiotiques secondaires 

(Bauce et Allen, 1991; Duchesne et al., 2002). Dans le sud-est du Canada et au nord-

est des États-Unis, la mortalité des érables est un problème depuis les années 1980. Les 

causes exactes du dépérissement des érablières restent encore incertaines, mais la 

sensibilité de l'érable à l'acidité du sol suggère que les dépositions d'Natmpeuvent être 

une cause potentielle de ce dépérissement (Moore et Houle, 2009a, 2013). 

L'augmentation des évènements de sécheresse est aussi associée à la hausse de la 

mortalité des arbres des forêts canadiennes (Allen et al., 2010; Hember et al., 2017). 

Ce mémoire présente d'abord un état des connaissances actuelles sur les effets des 

dépositions azotées et du stress hydrique sur la nutrition des forêts. Il est ensuite 

constitué de deux chapitres rédigés sous la forme d'articles scientifiques. Le premier 

article (chapitre Il) présente les résultats d'une expérience effectuée sur le terrain qui 

cherche à comprendre les effets de bordure sur les propriétés chimiques du sol et la 

nutrition des arbres. Le deuxième article (chapitre III) intègre les résultats d'une 

expérience en serre qui visait à analyser la réponse de semis d'érable à sucre au stress 

hydrique dans des conditions de sols enrichis en azote. Enfin, les implications 

écologiques et sylvicoles des résultats obtenus dans les deux articles sont synthétisées 

dans la conclusion générale. 
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1.2 État des connaissances 

1.2.1 Les dépositions azotées au Canada 

En Europe, le problème d'acidification des forêts est plus critique qu'en Amérique du 

Nord. Près de 45% des forêts européennes ont dépassé la charge critique de saturation 

des sols en azote (McLaughlin, 1998). En France, la majorité du territoire a dépassé les 

charges critiques en acidité, qui sont évalués entre 200 et 500 eq ha-1 an-1 (12 et 30 kg 

NQ3- ha-1 an-1) (Party et al., 2001). Au Québec, la charge critique moyenne est 

beaucoup plus élevée: 980 eq ha-1an-1 (60 kg NQ3- ha-1 an-1), indiquant probablement 

des sols forestiers plus limités en azote, qui ont tendance à retenir presque 100% des 

ajouts (Ouimet et al., 2001). La majorité des écosystèmes ayant dépassé cette charge 

sont situés dans le corridor Québec-Windsor, où les excès en azote sont situés entre 60 

et 470 eq ha-1 an-1 (4 et 29 kg N03 ha-1 an-1) dans des peuplements feuillus (Carou et 

al., 2008; Ouimet et al., 2001). Les forêts boréales et tempérées québécoises sont 

généralement limitées en azote et ont une charge critique élevée. Elles présentent ainsi 

moins de cas de saturation à l'azote que les forêts européennes. 

Il est difficile de prédire les effets de l'enrichissement en azote sur un écosystème 

forestier. En effet, les effets à court et long terme divergent beaucoup, rendant difficile 

la prévision des résultats en absence de connaissance sur le stade de saturation en azote 

du milieu (Moore et Houle, 2009b ). Les variations dans les résultats des différentes 

études sont souvent fonction du temps, de la quantité et de la forme chimique d'azote 

appliquée, ainsi que de l'histoire des parcelles expérimentales (Hutchinson et al., 1998; 

Magill et al., 1996). 
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1.2.2 Les propriétés du sol 

Le sol est le plus grand réservoir d'azote dans les écosystèmes forestiers. Ce réservoir 

peut atteindre plus de 80% du pool d'azote total de ces écosystèmes (Fenn et al., 1998; 

Wang et al., 2010). Par exemple, une synthèse de 19 études a indiqué que le pool en 

NH/ et en Nüf dans la végétation forestière représentait, dans l'ordre, de 6 à 33% et 

de 4 à 3 7% du pool total, alors que le pool dans le sol variait entre 30 et 87% pour le 

NH/ et entre 19 et 86% pour le N03- (Matson et al., 2002). Johnson (1992) a pour sa 

part observé que le pool d'azote total dans le sol (39% du pool forestier total) était 

supérieur à celui relevé dans la végétation forestière (28%) après des ajouts répétés 

d'azote. 

L'azote est généralement un élément limitant dans les forêts boréales et tempérées. 

L'ajout d'azote, sous différentes formes, a doné des effets notables sur l'ensemble des 

écosystèmes (Matson et al., 2002). L'augmentation des apports en azote de sources 

anthropiques entraîne généralement une augmentation de sa concentration dans le sol, 

et une modification du cycle de l'azote, de la composition des communautés 

microbiennes et de la composition chimique du sol (Bonneau et al., 2000; F enn et al., 

1998). L'augmentation de la concentration en azote du sol peut, dans certains cas, être 

seulement de courte durée et donc ne pas être détectable suite à la fertilisation, cet 

élément étant vite absorbé par les racines et immobilisé par les communautés 

microbiennes du sol (Berg et Matzner, 1997; Moore et Houle, 2009b). 

L'augmentation de la disponibilité de l'azote va stimuler sa minéralisation aux dépens 

de son immobilisation par les communautés microbiennes (Fenn et al., 2003; Gao et 

al., 2015; Magill et al., 2000; OIFQ, 2009). La majorité des études confirme cette 

augmentation de la minéralisation suite à l'ajout d'azote, mais certaines ont aussi relevé 

une diminution subséquente lorsque les forêts approchent le stade de saturation en azote 

(Aber et al., 1998; Gao et al., 2015; Matson et al., 2002). Cette diminution peut 
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s'expliquer de deux façons. Premièrement, l'augmentation du contenu en azote dans le 

sol entraînerait une réduction de l'efficacité des enzymes cataboliques extracellulaires 

et du taux de décomposition de la matière organique par la modification de sa chimie 

(Aber et al., 1998). En effet, l'apport d'azote entraînerait des modifications des 

structures des liaisons chimiques, créant des liaisons covalentes avec des ponts d'azote 

entre les molécules, ce qui réduirait l'efficacité des enzymes microbiennes 

extracellulaires (Aber et al., 1998; Carreiro et al., 2000; Gan et al., 2013). Le NH4+ et 

le NQ3- réagissent ainsi avec les débris de lignine et les composés phénoliques et 

rendent la litière plus résistante à la décomposition (Berg et Matzner, 1997). D'autre 

part, les fortes concentrations d'azote sous des formes disponibles dans le sol 

supprimeraient la production d'enzyme dégradant l'humus (Aber et al., 1998; Matson 

et al., 2002). Effectivement, certains champignons dégradant la lignine, comme les 

basidiomycètes de pourriture blanche, produisent des enzymes lignolytiques 

uniquement lorsque que l'azote est limitant dans le milieu (Saiya-Cork et al., 2002). 

Des concentrations élevées en azote peuvent ainsi supprimer leur production (Carreiro 

et al., 2000). 

L'augmentation du contenu en azote du sol peut aussi altérer l'abondance, la 

composition, la structure et les fonctions des communautés microbiennes (Templer et 

al., 2012; Zechmeister-Boltenstern et al., 2011). L'ajout d'azote dans le sol favorise 

généralement la croissance des bactéries au détriment des champignons (Aber et al., 

1998; Brandrud et Timmermann, 1998; Frey et al., 2004; Zechmeister-Boltenstem et 

al., 2011). Les champignons, plus sensibles à l'ajout d'azote, voient souvent leur 

biomasse diminuer dans les parcelles fertilisées, entraînant une diminution du ratio 

biomasse fongique/biomasse bactérienne (Frey et al., 2004). Bien que les bactéries 

dominent dans les sols riches en azote, la biomasse microbienne totale tend à diminuer 

avec l'augmentation de la concentration en azote (Deforest et al., 2004; Gan et al., 

2013). En effet, la saturation en azote contraint l'activité de le P - glucosidase dans le 
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sol, réduisant l'acquisition du carbone par les communautés microbiennes et sa 

biomasse (Deforest et al., 2004). 

Avant que l'écosystème ne soit saturé en azote, l'effet fertilisant de l'azote provoque 

une augmentation de la biomasse végétale. Cette augmentation de la biomasse entraîne 

une plus grande accumulation de litière au sol, stimulant la séquestration de carbone et 

réduisant sa libération sous forme de C02 (Aber et al., 1998; Berg et Matzner, 1997; 

Fenn et al., 2003; Janssens et al., 2010; Templer et al., 2012). Par exemple, Pregitzer 

et al. (2008) ont calculé, suite à une expérience de 10 ans d'ajout d'azote (30 kg Nha-

1 an-1), un taux additionnel de carbone stocké dans la matière organique constituant la 

surface du sol (0-1 Ocm) de 690 g C m-2 grâce à la diminution du taux de décomposition 

suite à la suppression des enzymes lignolytiques dégradant la litière. La décomposition 

de la litière peut être ralentie, voire inhibée, quand les dépositions d'Natm sont de 

5 - 10 kg N ha-1 an-1 (Knorr et al., 2005). La diminution de la respiration de la 

communauté microbienne hétérotrophe augmente aussi le stockage de carbone dans le 

sol (Janssens et al., 2010; Lovett et al., 2013). Les plus grands taux de déposition azotée 

observés dans les bordures forestières se traduisent par des taux accrus de séquestration 

de carbone dans les sols et la végétation, comparativement à l'intérieur des 

peuplements forestiers qui reçoit moins d'apports d'Natm (Remy et al., 2016). 

L'augmentation de la concentration en NH/, résultant de l'ajout d'azote dans le sol, 

peut stimuler les bactéries nitrifiantes et favoriser une augmentation du taux de 

nitrification dans le sol (Aber et al., 2003; Fenn et al., 2003). L'augmentation de la 

nitrification peut aussi résulter de la perte de la fonction mycorhizienne et/ou de 

l'augmentation de la mobilité des nitrates (Aber et al., 1998). 

Un des principaux effets globaux de l'ajout d'azote dans les sols forestiers est leur 

acidification par l'augmentation de la concentration en proton H+ (Wall, 2012). La 

baisse du pH solubilise les ions aluminium (Al3+) qui remplacent les cations basiques 

du sol (Le Gall, 2004). Dans un sol acide, les ions aluminium sont capables de 
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s'hydrolyser et de libérer eux aussi des protons, amplifiant l'acidité du milieu (Le Gall, 

2004). La réponse d'un écosystème à l'acidification va dépendre de la forme d'azote 

ajouté, de la balance entre la production et la consommation de protons et du pouvoir 

tampon du sol (Matson et al., 2002). Les plus grandes quantités de dépositions d'Natm 

au niveau de la bordure auraient donc un effet acidifiant sur cette zone. 

Un sol saturé en azote a tendance à augmenter le lessivage des nitrates et son caractère 

acide le rend moins résistant à l'érosion (Aber et al., 1998; Le Gall, 2004). Les cations 

basiques, nécessaires au développement des végétaux, sont eux aussi lessivés, étant 

moins bien retenus que d'autres éléments tels que les protons et l'aluminium (Vitousek 

et al., 1997). La perte des cations basiques libère plus de sites d'échange dans le sol 

qui vont alors être occupés par H+ et Al3+, augmentant l'acidité du sol et sa 

concentration en aluminium (Wallace et al., 2007). Cette perte de cations entraîne un 

dé balancement dans les nutriments du sol : l'azote normalement limitant se retrouve en 

abondance alors que des cations indispensables tendent à se faire limitant (Duarte et 

al., 2013; Gilliam, 2006). Par ailleurs, le phosphore devient limitant suite à la 

fertilisation à l'azote, ce qui peut être expliqué à travers deux mécanismes (Braun et 

al., 2010). D'une part, l'augmentation de la disponibilité en azote, en stimulant la 

production primaire, augmente les demandes biotiques en phosphore. D'autre part, en 

se liant aux molécules d'aluminium et de fer du sol, le phosphore devient moins 

disponible (Block et al., 2013 ). 

1.2.3 La nutrition des arbres 

Le débalancement nutritionnel observé dans les sols suite au lessivage des cations 

basiques est aussi observable au niveau des arbres, affectant leur nutrition et 

contribuant ainsi à leur déclin (Le Gall, 2004; Long et al., 2009). La majorité des études 

sur l'enrichissement en azote des érablières a montré une augmentation de la 

concentration en azote dans les feuilles d'érables à sucre. Par exemple, Moore et Houle 
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(2013) ont relevé une augmentation de 16% de la concentration en azote dans les 

feuilles d'érable à sucre suite à 8 ans de fertilisation à l'azote (85 kg ha-1 an-1). D'autres 

auteurs ont observé que la concentration foliaire en azote peut augmenter jusqu'à 25% 

suite à une fertilisation azotée (Lovett et al., 2013; Magill et al., 1997). Parallèlement 

à cette augmentation en azote foliaire, les feuilles de l'érable à sucre voient leur 

concentration en cations basiques (K, Mg, Mn, Ca) diminuer (Moore et Houle, 2009a, 

2013). Aber et al. (1998) et Magill et al. (2000) ont pour leur part noté une diminution 

des ratios Mg/Net Ca/Al dans les feuilles d'érables à sucre suite à des traitements de 

fertilisation azotée (50 kg N ha-1 an-1 et 150 kg N ha-1 an-1) de trois ou neuf ans. 

L'aluminium, en plus grande abondance dans le sol, tend à être mobile et capté plus 

facilement par les racines que le Ca et le Mg, entraînant alors une carence de ces deux 

nutriments essentiels (Le Gall, 2004; Wallace et al., 2007). Les déficiences 

nutritionnelles peuvent aussi s'expliquer par la croissance plus rapide des arbres par 

rapport à la disponibilité de certains nutriments (Berg et Matzner, 1997). 

Les apports d'azote dans le sol, diminuant le rapport C/N, réduisent la croissance des 

champignons et affectent l'abondance et la diversité des mycorhizes (Fenn et al., 2003; 

Le Gall, 2004). Par exemple, certaines d'études ont mesuré une diminution de la 

diversité taxonomique des champignons mycorhiziens de 60 à 70% suite à des 

traitements de fertilisation azotée (Brandrud et Timmermann, 1998; Patterson et al., 

2012). Les changements dans la biomasse racinaire, la diversité des mycorhizes et la 

colonisation du sol par le mycélium extra matriciel peuvent entraîner des déficiences 

dans la nutrition des arbres et des stress hydriques (Emmett et al., 1995). La diminution 

de la densité des mycorhizes dans le sol suite à l'apport d'azote peut aussi contribuer à 

diminuer la concentration foliaire en phosphore des arbres par une réduction de 

l'efficacité des mycorhizes à capter ce nutriment (Braun et al., 2010). 
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1.2.4 La productivité des arbres 

La productivité nette d'un écosystème peut être définie par le taux d'accumulation net 

de carbone dans la végétation et dans le sol (de Vries et al., 2009). Dans les forêts 

boréales et tempérées, l'azote est généralement un élément limitant. Ainsi, plusieurs 

études ont démontré un effet positif de l'augmentation de la disponibilité de l'azote sur 

la croissance des arbres et la production primaire nette (PPN) des forêts (Matson et al., 

2002; Wallace· et al., 2007). Thomas et al. (2010) ont ainsi calculé une augmentation 

de la biomasse aérienne de 61 kg de carbone par kg d'azote ajouté. Pregitzer et al. 

(2008) ont noté, après fertilisation à l'azote, une augmentation annuelle de 10% de la 

PPN et de 16% de la croissance de la biomasse ligneuse, cette dernière permettant un 

taux additionnel de carbone stoèké dans la biomasse ligneuse de 500 g C m·2• Magill 

et al. (2000) ont mesuré, dans un peuplement de feuillus mixte (chêne rouge et noir, 

bouleau jaune, érable rouge, hêtre à grande feuille) de la forêt de Harvard 

(Massachussetts), une augmentation de 50% de la croissance ligneuse dans des 

parcelles traitées avec un taux d'azote élevé (150 kg N ha·1 an-1) durant neuf ans. La 

fertilisation à l'azote (50 ou 150 kg N ha·1 an·1 selon les parcelles) dans une région très 

polluée, proche de Los Angeles, a provoqué une augmentation du diamètre du tronc 

des chênes noirs de Californie (Fenn et Poth, 2001). L'augmentation de la PPN 

annuelle suite à l'ajout d'azote dans les sols forestiers pourrait s'expliquer par une 

augmentation de la concentration foliaire en azote et du taux de photosynthèse des 

arbres (Pregitzer et al., 2008). Emmett et al. (1995) ont pour leur part relevé une 

augmentation du poids moyen des aiguilles d'épinette de Sitka suite à une fertilisation 

à l'azote (35 kg N ha·1 an-1), indiquant un taux de photosynthèse potentiellement accru. 

Ellsworth (1999) a mesuré une augmentation de 35% de la photosynthèse chez des 

érables à sucre soumis à deux ans d'ajout d'azote (30 kg N ha·1 an"1). Cette hausse de 

la photosynthèse était reliée à une hausse de l'activité de l'enzyme RuBisco 

carboxylase. La diminution de l'allocation de carbone vers la biomasse souterraine 
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serait une autre explication à l'augmentation de la PPN aérienne annuelle suite à la 

fertilisation. En effet, l'augmentation de la disponibilité en azote diminue le besoin des 

arbres à investir du carbone dans la croissance des racines pour capter d'autres éléments 

nutritifs, augmentant alors le ratio tige/racine (Burton et al., 2004; Janssens et al., 2010; 

Meunier et al., 2016; Meyer-Grünefeldt et al., 2013; Pregitzer et al., 2008). Les arbres 

situés à la bordure, recevant plus de dépositions de Natm, sont ainsi d'un plus gros 

volume que les arbres situés à l'intérieur du peuplement, illustrant l'effet fertilisant 

· positif de l'azote (Remy et al., 2016). 

Cependant, l'augmentation de la PPN suite à des ajouts d'azote énoncée ci-dessus est 

souvent temporaire. À long terme, lorsque les sols atteignent un stade de saturation en 

azote, on observe généralement une diminution de la PPN, de la croissance des arbres 

et, dans certains cas, un déclin de la santé des forêts avec une augmentation de la 

mortalité des individus (Matson et al., 2002; Moore et Houle, 2013; Ouimet et 

Duchesne, 2009; Wallace et al., 2007). L'augmentation de la concentration foliaire en 

azote et la perte de calcium par lessivage rendent les arbres plus susceptibles aux 

blessures foliaires et aux autres stress secondaires (Emmett et al., 1995; Likens et al., 

1998; Ouimet et al., 2001; Wallace et al., 2007). Les dépôts d'Natm et l'acidité du sol 

sont aussi responsables du dépérissement des érables en réduisant la fertilité des sols, 

ce qui entraîne une diminution de la croissance de la surface terrière des arbres 

(Duchesne et al., 2002; Long et al., 2009; Moore et Houle, 2013; Ouimet et al., 2008). 

L'augmentation de la concentration en aluminium dans les sols acides nuit gravement 

au développement de la végétation de par son caractère toxique. En forte concentration, 

cet élément chimique induit des nécroses des racines, une inhibition de la croissance 

des racines secondaires et un jaunissement des feuilles (Le Gall, 2004). La diminution 

des échanges et de la concentration des cations basiques dans le sol est aussi à l'origine 

de la réduction de la croissance et de la productivité des arbres (Asner et al., 2001; 

Braun et al., 2010; Houle et Moore, 2008; Long et al., 2009; Moore et Houle, 2013). 

L'étude de l'impact des dépositions d'Natm le long d'un gradient allant de la bordure 
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d'un peuplement vers son intérieur a montré que la taille des arbres augmente avec la 

distance à la bordure, suggérant un effet négatif des dépositions d'Natm sur la croissance 

des arbres (Draaijers et al., 1994). 

À l'échelle des semis, une étude a montré que l'augmentation de leur biomasse, la 

diminution du taux de décomposition et l'accumulation de litière, provoquées par 

l'ajout d'azote dans le milieu (30 kg N03- N ha-1 an-1), sont à l'origine de la diminution 

de la survie des semis (Patterson et al., 2012). En effet, la plus grande quantité de 

matière organique au niveau du sol forestier crée une barrière physique pour 

l'établissement des semis. Le déclin de la biomasse mycorhizienne explique aussi la 

difficulté pour les semis d'érable à sucre de s'établir (Patterson et al., 2012). Enfin, le 

débalancement nutritionnel, dû au lessivage des cations basiques, affecte négativement 

la survie des semis (Moore et Houle, 2013). 

1.2.6 Le stress hydrique et l'augmentation des dépositions azotées 

Le manque d'eau est un facteur majeur dans le déclin global des forêts et une 

importante cause de mortalité dans les forêts canadiennes (Allen et al., 201 O; Hember 

et al., 2017). Au Québec, les modèles prédisent une augmentation des évènements de 

sécheresse dans le sud du Québec en raison d'une augmentation des températures allant 

de 2 à 4°C d'ici 2070 (Ouranos, 2015). Un stress hydrique entraîne une diminution de 

la productivité des plantes causée par une diminution de la disponibilité en eau et en 

nutriments dans la matrice du sol, ainsi qu'une diminution de la capacité à prélever les 

nutriments (Kreuzwieser et Gessler, 2010). La diminution de la disponibilité en 

nutriments dans le sol passe par la diminution de la minéralisation de la matière 

organique (Bloem et al., 1992; Kreuzwieser et Gessler, 201 O; Sardans et Pefiuelas, 

2007) ainsi que de la mobilité des nutriments dans le sol (Bradford et Hsiao, 1982; 

Kreuzwieser et Gessler, 2010), affectant le transport des nutriments du sol vers les 

racines. La diminution de la capacité à prélever les nutriments s'explique par la 
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diminution de la biomasse racinaire (Côté et al., 1998; Hu et Schmidhalter, 2005; 

Konôpka et al., 2007), de la colonisation par les mycorhizes (Rennenberg et al., 2009), 

et de la transpiration lors d'un stress hydrique (O'Toole et Baldia, 1982; Peuke et 

Rennenberg, 2004; Tanguilig et al., 1987). La diminution du taux de transpiration a 

pour effet de diminuer le transport apical des nutriments. Ces mécanismes sont donc à 

l'origine d'une diminution de la croissance et de la productivité des plantes lors d'une 

baisse de la disponibilité en eau (Berger et Glatzel, 2001; Friedrich et al., 2012). Les 

jeunes plants sont d'autant plus à risque d'être impactés par un évènement de manque 

d'eau car leurs racines sont situées en surface. Or, lors de sécheresses, l'eau se retrouve 

dans les horizons plus profonds du sol encore inaccessibles aux racines des jeunes 

plants (Bréda et al., 1995; Luo et Chen, 2013). À l'opposé, l'azote, lorsqu'il n'est pas 

en excès dans le milieu, a un effet positif en stimulant la croissance des plantes et en 

augmentant la production de la biomasse foliaire (augmentation du nombre des feuilles 

et de leur surface) (Berger et Glatzel, 2001; Friedrich et al., 2012). Le stress hydrique 

dans le sol inhibe l'effet potentiellement positif de l'apport d'Natm sur la productivité 

végétale, ce qui correspond à une relation non-additive antagoniste entre ces deux 

facteurs abiotiques (Dziedek et al., 2016; Meyer-Grünefeldt et al., 2013). L'apport 

d'azote dans le sol tend à augmenter le ratio tige/racine à travers une augmentation de 

l'aire foliaire. Ce changement dans la surface de transpiration peut entraîner une 

augmentation de la transpiration et une augmentation de la sensibilité des plantes aux 

évènements de stress hydrique (Dziedek et al., 2016; Welander et Ottosson, 2000). Par 

exemple, Hogberg et al. (1993) ont mesuré que l'augmentation de 50% de la quantité 

d'azote dans un milieu limité en azote double la probabilité de stress hydrique. La 

combinaison d'une augmentation de l'azote du sol à un stress hydrique peut résulter en 

une diminution de la productivité végétale. Cette diminution peut s'expliquer par deux 

mécanismes. D'une part, face à un manque en eau, les plantes vont avoir tendance à 

fermer leurs stomates et, par conséquent, diminuer leur taux de photosynthèse. D'autre 

part, les tissus nécrosés suite au stress hydrique vont affaiblir la croissance des plantes 

à travers une pénurie en photosynthase (Friedrich et al., 2012). La diminution du taux 
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de colonisation des racines des plantes par les mycorhizes, dû à l'excès d'azote, 

diminuerait leur capacité de prélèvement d'eau et les rendrait plus susceptibles au 

manque d'eau (Meyer-Grünefeldt et al., 2013). Les espèces végétales seraient ainsi 

incapables de s'acclimater aux changements combinés en azote et en eau du sol, ce qui 

contribuerait au déclin de la productivité des forêts (Friedrich et al., 2012). 

1.3 Objectifs et hypothèses de recherche 

Le premier objectif était d'analyser les propriétés chimiques du sol (pH, C total, N total, 

P extractible, K, Ca, Mg, Al, Fe, taux d'azote minéralisé, taux d'ammonification, taux 

de nitrification) et la nutrition de l'érable à sucre (N, P, K, Ca, Mg) au stade mature à 

différentes distances de la bordure d'érablières situées dans la région de la Vallée-du-

Haut-St-Laurent, au Québec. L'étude a été menée dans un secteur dominé par 

l'agriculture intensive. Peu d'études ont porté sur l'impact des apports d'Natm sur les 

écosystèmes forestiers tempérés en situation réelle. La plupart d'entre elles se basent 

sur des ajouts expérimentaux massifs et uniques qui sont peu représentatifs des effets 

réels des apports continus d'Natm. Cette étude permet donc une mesure plus concrète 

de l'effet des dépositions d'Natm. En partant de la prémisse que la forêt de bordure reçoit 

davantage d'apports en Natm que la forêt d'intérieur, nous avons émis l'hypothèse 

suivante : la proximité à la bordure champ agricole-érablière entraîne une augmentation 

de l'azote dans le sol et dans les feuilles de l'érable à sucre ainsi qu'une diminution du 

contenu en cations basiques dans le sol et dans les feuilles de l'érable à sucre. 

Le deuxième objectif de la présente étude était de décrire les effets d'un stress hydrique 

sur la nutrition de plants d'érable à sucre poussant sur des sols forestiers hautement 

enrichis en azote depuis 15 ans. Nous avons émis l'hypothèse suivante : le stress 

hydrique entraîne une diminution de la croissance des semis d'érable à sucre et de leur 

concentration foliaire et racinaire en macronutriments. 
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Résumé 

Les dépositions atmosphériques d'azote (Natm) de sources anthropiques ont augmenté 
de façon draconienne depuis la révolution industrielle. L'agriculture est responsable de 
50% des dépositions d'Natm anthropogéniques. Des apports excessifs d'Natm peuvent 
acidifier les sols, engendrer des débalancements nutritionnels et le dépérissement des 
forêts tout en augmentant leur vulnérabilité face à des stress environnementaux comme 
la sècheresse. Dans cette étude, 11 érablières ont été sélectionnées dans la MRC de la 
Vallée-du-Haut-Saint-Laurent afin d'étudier l'effet d'un hypothétique gradient de 
dépositions d'Natm, allant de la bordure champ agricole-érablière jusqu'à l'intérieur du 
peuplement (120 m), sur les propriétés chimiques du sol (pH, C et N totaux, P 
extractible, cations échangeables, N minéralisable) et sur la nutrition foliaire (N, P, K, 
Ca, Mg) d'érables à sucre matures. La majorité des propriétés chimiques du sol et des 
concentrations en macronutriments foliaires de l'érable à sucre ne différaient pas entre 
les distances le long du gradient mesuré (10, 20, 30, 50, 70 et 120 m). L'importante 
fragmentation des peuplements dans cette région explique possiblement l'absence 
d'effet de bordure pour la majeure partie des variables mesurées. Les gradients 
observés pour le taux d'azote minéralisé et la concentration en P foliaire pourraient 
s'expliquer à travers des mécanismes biologiques du sol qui n'ont pas été étudiés dans 
cette étude. L'analyse du statut nutritionnel de l'érable à sucre au travers de différents 
indices nutritionnels a révélé des carences en K et P dans toutes les érablières 
échantillonnées, à toutes les distances par rapport à la bordure champ agricole-
érablière. Ces résultats permettent de mieux orienter les propriétaires vers les saines 
pratiques d'aménagement forestier à privilégier afin d'améliorer la nutrition de leurs 
érablières. 

MOTS-CLÉS : dépositions azotées ; effet de bordure ; érable à sucre ; composition 
chimique du sol ; nutrition foliaire 
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2.1 Introduction 

L'accroissement de la population mondiale a entraîné une augmentation de la 

superficie de terres cultivées afin de parvenir aux besoins alimentaires grandissants. 

Aujourd'hui, 37% de la surface du globe sont utilisées pour l'agriculture (Groupe 

Banque Mondiale, 2018). L'intensification de l'agriculture et l'urbanisation sont les 

principales causes de la fragmentation des forêts (Asbjornsen et al., 2004; Bélanger et 

Grenier, 2002; Harper et al., 2005). Le remplacement de grandes forêts par de plus 

petites parcelles isolées crée une augmentation des habitats de bordures (Laurance, 

2000; Murcia, 1995). Les conditions environnementales dans les bordures forestières 

diffèrent souvent de celles de l'intérieur des peuplements forestiers, en présentant 

généralement un environnement plus chaud, plus sec et plus éclairé (Davies-Colley et 

al., 2000; Harper et al., 2005; Saunders et al., 1991; Young et Mitchell, 1994). Ces 

changements environnementaux issus de la fragmentation sont nommés « effets de 

bordures »et sont le résultat de l'interaction entre deux écosystèmes adjacents séparés 

par une transition abrupte (Murcia, 1995). 

Les forêts agissent comme un puit pour les gaz et les particules atmosphériques (Beier 

et Gundersen, 1989). Les structures abruptes des bordures forestières, qui perturbent 

les flux d'air ainsi que la vitesse des vents, sont des « hotspots » pour les dépôts 

atmosphériques d'azote CNatm). Ainsi, proche des champs agricoles, les émissions 

locales d'azote provenant des champs viennent généralement enrichir le pool d'azote 

atmosphérique affecté par les conditions régionales, ce qui contribue à augmenter les 

dépositions d'Natm dans les forêts qui leur sont adjacentes. Les bordures forestières 

proche d'espace agricoles sont ainsi susceptibles de recevoir plus d'Natm que l'intérieur 

du peuplement (Draaijers et al., 1988; Hasselrot et Grennfelt, 1987; Tulloss et 

Cadenassa, 2015; Weathers et al., 2001). Cet effet de bordure peut être ressenti plus ou 

moins profondément à l'intérieur du peuplement forestier. L'étendue de l'impact varie 



21 

selon la structure de la bordure ( e.g., Beier et Gundersen, 1989; Laurance et Yensen, 

1991; Weathers et al., 2001; Wright et al., 2010). Ainsi, une bordure présentant une 

« végétation de bordure progressive », amenuisant donc les différences entre les deux 

écosystèmes adjacents, permet de réduire les dépositions d'Natm au niveau de la bordure 

et de limiter leur progression vers l'intérieur. Les dépositions d'Natm en forêt dense sont 

aussi généralement plus faibles qu'en forêt ouverte (Wuyts et al., 2008). Dans les forêts 

feuillues, les bordures ont une zone d'influence qui ne s'étale généralement pas au-delà 

de 50 m vers l'intérieur du peuplement (Asbjornsen et al., 2004; de Schrijver et al., 

2007; Wright et al., 2010), bien qu'elles puissent parfois s'étendre jusqu'à 150 m 

(Murcia, 1995). 

En plus de fragmenter le paysage, l'intensification de l'agriculture a provoqué une 

augmentation de l'utilisation de fertilisants chimiques en milieu agricole. Depuis les 

années 1970, les activités anthropiques (combustion, industries, agriculture, activités 

urbaines) ont augmenté de façon draconienne la mobilité et les dépôts d'Natm de 120%, 

dont 50% proviennent de l'agriculture (e.g., Aber et al., 2003; Krupa, 2003; Vitousek, 

Aber, et al., 1997). Les écosystèmes proches des aires agricoles peuvent recevoir de 

forts apports d'Natm, dépassant parfois les 60 kg N ha-1 an·1, comparativement aux 

écosystèmes éloignés des sources d'émissions qui reçoivent en moyenne entre 0,5 et 2 

kg N ha-1 an·1 (Bettez et Groffman, 2013; Carreiro et al., 2000; Mohren et al., 1986). 

Les forêts adjacentes aux cultures et tout particulièrement les bordures pourraient ainsi 

recevoir jusqu'à quatre fois plus d'Natm que l'intérieur du peuplement, entraînant des 

modifications de leur composition et de leur fonctionnement (Draaijers et al., 1988; 

Phoenix et al., 2012; Wuyts et al., 2008). Ces apports de polluants atmosphériques, tel 

l'Natm, sont des facteurs majeurs dans le dépérissement des forêts (McLaughlin, 1985). 

L'augmentation des apports d 'N atm de sources anthropiques entraîne généralement une 

augmentation de sa concentration dans le sol et une modification du cycle de l'azote, 

de la composition des communautés microbiennes et de la composition chimique du 
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sol (Bonneau et al., 2000; Fenn et al., 1998). Les apports en azote dans le sol stimulent 

généralement sa minéralisation bien que certaines études aient aussi relevé une 

réduction de minéralisation de l'azote en situation de saturation en azote (Aber et al., 

1998; Gao et al., 2015; Matson et al., 2002). 

Un des principaux effets globaux de l'ajout d'azote dans les sols forestiers est leur 

acidification (Le Gall, 2004; OIFQ, 2009; Wall, 2012). La réponse d'un écosystème à 

l'acidification va dépendre de la forme d'azote ajouté, de la balance entre la production 

et l'immobilisation de proton et du pouvoir tampon du sol (Matson et al., 2002). Les 

plus grandes quantités d'Natm apportées au niveau de la bordure auraient ainsi tendance 

à acidifier ce milieu. Un milieu saturé en azote a tendance à augmenter le lessivage des 

nitrates et son caractère acide le rend moins résistant à l'érosion (Aber et al., 1998; Le 

Gall, 2004). Les cations basiques, nécessaires au développement des végétaux, 

deviennent ainsi eux aussi vulnérables au lessivage, étant moins bien retenus que 

d'autres éléments tels que les protons et l'aluminium (Vitousek, Aber, et al., 1997). 

Cette perte de cations entraîne un débalancement dans les nutriments du sol: l'azote 

normalement limitant se retrouve en abondance alors que des cations indispensables 

tendent à se faire limitant (Duarte et al., 2013). 

L'augmentation du contenu en azote et le débalancement nutritionnel observés dans les 

sols suite au lessivage des cations basiques se répercutent bien souvent par des 

changements dans la nutrition foliaire des arbres (Aber et al., 1998; Fenn et al., 1998; 

Le Gall, 2004). Par exemple, plusieurs études sur l'enrichissement en azote des 

érablières de l'est de l'Amérique du Nord ont montré une augmentation de la 

concentration en azote dans les feuilles d'érables à sucre (Lovett et al., 2013; Magill et 

al., 1997; Moore et Houle, 2013). Cette augmentation en azote foliaire s'accompagne 

généralement d'une diminution des concentrations en cations basiques (K, Mg, Mn, 

Ca) (Aber et al., 1998; Magill et al., 2000; Moore et Houle, 2009, 2013). L'aluminium, 

en plus grande abondance dans les sols acides, tend à être mobile et capté plus 
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facilement par les racines que le Ca et le Mg, entraînant alors une carence de ces deux 

nutriments essentiels (Le Gall, 2004; Wallace et al., 2007). Les débalancements 

nutritionnels peuvent diminuer la santé des arbres d'un peuplement forestier (Emmett 

et al., 1995; Likens et al., 1998; Ouimet et al., 2001; Wallace et al., 2007). Ces 

débalancements nutritionnels, déjà observés dans de nombreuses études au Québec, ont 

été identifiées comme une cause possible du dépérissement des érablières (Bernier et 

Brazeau, 1988a, 1988b, 1988c; Bernier et al., 1989; Hendershot et Jones, 1989). 

Peu de travaux ont cherché à comprendre les effets de bordure sur les propriétés 

chimiques du sol et sur la nutrition des arbres (Porensky et Young, 2013). Ainsi, 

l'objectif de cette étude est de déterminer l'influence de la bordure d'érablières sur les 

propriétés chimiques du sol et la nutrition de l'érable à sucre au stade mature dans un 

paysage fortement fragmenté par l'agriculture intensive. Nous avons émis les 

hypothèses suivantes: la proximité à la bordure champ agricole-érablière entraîne (i) 

une augmentation de l'azote dans le sol et dans les feuilles de l'érable à sucre ; et (ii) 

une diminution du contenu en cations basiques dans le sol et dans les feuilles del' érable 

à sucre. 

2.2 Matériels et méthodes 

2.2.1 Sit~s d'étude et dispositif expérimental 

L'étude a été réalisée dans des peuplements dominés par l'érable à sucre situés sur le 

territoire de la municipalité régionale de comté (MRC) du Haut-Saint-Laurent (HSL). 

La MRC du HSL est située à l'extrême sud-ouest du Québec, délimitée au sud par l'état 

de New York, dans la région des basses-terres du Saint-Laurent. Les forêts de la MRC 

du HSL, dont la superficie a considérablement été diminuée par les activités humaines, 

représentent 34% du territoire (Roy et al., 2015; MRC du Haut-Saint-Laurent, 2018). 

Les vents dominants proviennent de l 'ouest-sud..:ouest (Windfinder, 2018). Entre 1981 
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et 2010, la température annuelle moyenne avoisine les 6, 7°C et les précipitations 

annuelles s'élèvent à 965 mm (Environnement et changement climatique Canada, 

2018b). Les dépôts glaciaires de type moraine et till dominent le territoire lorsqu'on 

s'éloigne du Saint-Laurent vers la frontière américaine (Gouvernement du Québec, 

2018). Onze sites forestiers ont été sélectionnés, dont sept forêts adjacentes à un champ 

fertilisé (nommés ci-après « FACF ») et quatre forêts adjacentes à des champs non 

fertilisés (nommés ci-après «témoin»). Les précédents culturaux des dix dernières 

années des F ACF intégraient le maïs et le soya. Les doses de fertilisants appliquées sur 

les cultures ont varié selon les propriétaires et les années, mais, en moyenne, ces doses 

s'élèvent à 150 N kg-1 ha-1 an-1 pour le maïs et à 25 N kg-1 ha-1 an-1 pour le soya (Allaire 

et al., 2011 ). La mise en place de sites témoins a permis de séparer expérimentalement 

les possibles effets de bordure des effets des dépositions azotées provenant des champs 

agricoles. Les forêts sélectionnées pour la présente étude étaient situées sur de la 

dolomie ou du grès. Les sols forestiers avaient des valeurs moyennes de pH variant de 

4,7 à 6,4 et les érables à sucre échantillonnés présentaient des DHP moyens variant de 

22,3 à 38,0 cm (tableau 2.1). L'emplacement des sites sur le territoire est précisé dans 

la figure 2.1. 

Dans chacun des 11 sites d'étude, trois transects perpendiculaires à la bordure champ 

agricole-érablière ont été mis en place dans le milieu forestier, chacun d'entre eux 

distants au minimum de 30 m. Dans cette étude, la bordure a été définie comme la zone 

correspondant à l'apparition des premiers ligneux (arbres et arbustes confondus). Dans 

les sept FACF, les échantillons ont été récoltés à six distances le long des trois 

transects : 10, 20, 30, 50, 70 et 120 m par rapport à la bordure champ agricole-érablière 

(figure 2.2). En échantillonnant plus intensément proche de la bordure, soit avant 50 m, 

nous comptions mieux révéler le possible effet du gradient de déposition azotée. En 

effet, Remy et al. (2016) ont mesuré que les dépositions azotées diminuent de façon 

exponentielle avec la distance par rapport à la bordure forestière. Dans les quatre forêts 

témoins, l'échantillonnage s'est effectué uniquement à deux distances par rapport à la 
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bordure champ agricole-érablière, soit à 20 et 120 m. Ces deux distances extrêmes ont 

été choisies pour observer au mieux le gradient dans les forêts témoins. Sur tous les 

sites, à chaque distance, un érable à sucre mature (DHP entre 20 et 45 cm) a été 

sélectionné. 

2.2.2 Échantillonnages et analyses en laboratoire 

2.2.2.1 Propriétés chimiques du sol minéral 

Autour de chaque érable à sucre échantillonné en juin 2017, huit échantillons de sol 

minéral (0-20 cm) ont été prélevés aléatoirement dans un rayon de 2,5 m autour de 

l'arbre (figure 2.2), puis tamisés (7 mm) en un seul échantillon composite. L'horizon 

minéral débutait à moins de 5 cm de la surface du sol (litière). L'horizon organique, 

quasi absent dans la majorité des forêts, a été quant à lui soigneusement évacué lors de 

l'échantillonnage des sols. Le pH a été mesuré en utilisant un ratio sol/eau distillée de 

1/5, approprié pour les sols forestiers (Hendershot et al., 2008). Les ions nitrate (NQ3-) 

et ammonium (NH/) ont été extraits à l'aide d'une solution de 2 M de KCL puis 

analysés par colorimétrie (Lachat Instrument, Milwaukee, WI, USA) (Maynard et 

Kalra, 2008). Le taux d'azote minéralisé, calculé comme la différence entre les 

quantités d'ions nitrates et ammoniums extraites au début puis celles extraites à la fin 

de l'incubation aérobique en laboratoire (28 jours), a été mesuré en suivant le protocole 

de Curtin et Campbell (2008). Les teneurs en azote (N) et en carbone (C) total ont été 

mesurées par combustion sur un analyseur TruMac CNS (LECO, St. Joseph, MI, USA). 

Les concentrations en phosphore extractible (P) ont été déterminées par colorimétrie 

sur des extractions de sols au Mehlich III selon la méthode de Zidia et Tran (2008) avec 

un analyseur automatique d'ion (Lachat Instruments, Milwaukee, WI, USA). Les 

concentrations en bases échangeables (Ca, Mg, K, Al, Fe et Mn) ont été mesurées sur 

des extractions de sols au BaCh (O,lM) avec un spectrophotomètre d'absorption 



26 

atomique à flamme (Varian 220 FS, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA) (Tran 

et Simard, 2008). 

2.2.2.2 Concentrations en macronutriments dans les feuilles d'érable à sucre 

Les feuilles des érables à sucre ont été récoltées durant les deux premières semaines 

d'août 2017, période où la composition chimique des feuilles est stable (Houle et al., 

2007). Sur chaque arbre, deux branches de direction opposée ont été sciées afin de 

récolter une dizaine de feuilles saines et complètement formées sur chacune d'elle. Les 

branches étaient situées à une hauteur de plus de 10 m, entre la mi-cime et sa partie 

supérieure. Une fois récoltées, les feuilles avec leur pétiole ont été séchées à 60°C 

pendant 48h, puis broyées. Les tissus foliaires ont été digérés dans une solution d'acide 

sulfurique et de peroxyde en présence de catalyseurs (lithium et sélénium). Le Net P 

ont été dosés par colorimétrie (Lachat Instrument, Milwaukee, WI, USA). Les cations 

(K, Ca et Mg) ont été dosés sur un spectrophotomètre à absorption atomique à flamme 

(Varian 220 FS, CA, USA) (Parkinson et Allen, 1975). 

2.2.2.3 Diamètre des arbres 

Le diamètre à hauteur de poitrine (DHP, 1,30 m) de chaque arbre a été mesuré à l'aide 

d'un ruban à mesurer. 

2.2.2.4 Orientation de la forêt par rapport au vent 

L'orientation par rapport au vent dominant a été calculée en mesurant l'angle entre 

l'orientation du vent dominant d'ouest et la droite perpendiculaire à la bordure. Un 
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angle de 0° correspond ainsi à 100% d'exposition, alors qu'un angle de 180° 

correspond à une exposition de 0%. L'orientation des forêts par rapport au vent 

dominant d'ouest a été prise en compte dans les modèles statistiques. Le vent pénètre 

en effet beaucoup plus profondément dans les forêts orientées directement face au vent 

dominant, ce qui peut augmenter la zone d'influence de la bordure forestière, en 

particulier sur le plan de la quantité de dépôts azotés (Davies-Colley et al., 2000; de 

Ridder et al., 2004; de Schrijver et al., 1998; Harper et al., 2005). 

2.2.3 Diagnostiques nutritionnels 

Deux tiers des éléments nutritifs prélevés dans le sol par les érables à sucre se 

retrouvent ou passent par les feuilles. L'analyse des tissus foliaires d'un arbre permet 

ainsi d'estimer son statut nutritionnel. L'approche traditionnelle de diagnostique 

nutritionnel qui compare des données brutes de concentration foliaire avec les seuils 

critiques de déficience (Critical Value Approach, CVA) n'apporte pas une information 

complète sur l'état de santé des arbres, car les optimums varient selon l'âge des 

peuplements et les concentrations des autres nutriments dans l'environnement (Bailey 

et al., 1997). Les ratios sont donc plus souvent utilisés pour estimer les déficiences 

nutritionnelles, à travers les méthodes DRIS (Diagnosis and Recommendation 

Integrated System) ou CND-ilr (Compositional Nutrient Diagnosis - isometric log 

ratio) (Burke et Raynal, 1998). De plus, l'approche CVA ne permet pas d'intégrer les 

interactions entre plusieurs nutriments. Cela signifie qu'en présence d'une carence de 

plusieurs nutriments, l'analyse ne permettra pas de connaître l'ordre selon lequel les 

nutriments sont limitants (Lozano et Huynh, 1989; L.-E. Parent, 2011). Les méthodes 

DRIS et CND-ilr permettent quant à elles de prendre en compte les différentes 

interactions des nutriments dans les plantes, et ainsi de faire ressortir les carences et les 

excès de chacun d'entre eux. Contrairement à la méthode DRIS, basée sur des ratios 
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théoriques, la méthode CND-ilr se base sur des hypothèses ad hoc fondées sur des 

interactions clefs entre les nutriments dans les végétaux (L.-E. Parent, 2011). 

Le DRIS est une méthode d'analyse nutritionnelle mise en place par Beaufils (1973) 

puis modifiée par Beverly (1987). Cette méthode permet d'identifier simultanément les 

déséquilibres, les carences et les excès en nutriment dans les tissus végétaux en 

comparant les ratios des concentrations observées aux ratios optimums (Bailey et al., 

1997; Ouimet et Camiré, 1995). L'indice DRIS obtenu indique l'intensité à laquelle 

une plante nécessite un nutriment donné (Paré et al., 1993). Dans cette méthode, les 

indices DRIS sont calculés à partir des ratios de nutriments (Ouimet et Camiré, 1995). 

Plus l'indice obtenu est négatif, plus le nutriment est en déficit dans les feuilles, et vice 

et versa (Ouimet et Camiré, 1995; Serra et al., 2013). Un indice DRIS inférieur à -15 

démontre une carence nutritive significative de l'élément correspondant dans la plante. 

La qualité nutritionnelle serait suffisante lorsque les indices nutritionnels DRIS sont 

proches de zéro. La somme des valeurs absolues des indices nutritionnels permet 

d'obtenir l'indice de déséquilibre nutritionnel (IND), indice total du stress nutritionnel, 

qui devrait aussi s'approcher de zéro lorsque le contenu des feuilles est adéquat 

(Ouimet et al., 2013). Un IND inférieur à 60 correspond à un statut nutritif équilibré, 

un IND compris entre 60 et 1 OO indique une carence nutritive légère, un IND entre 1 OO 

et 200 indique une carence nutritive modérée et un IND supérieur à 200 indique une 

carence nutritionnelle majeure (Ouimet et al., 2013). Ces valeurs seuils sont utilisées 

par le MFFP dans leur outil de diagnostic des éléments limitatifs selon le feuillage de 

l'érable à sucre et le sol (DELFES version 1.3). 

Le calcul du DRIS s'effectue en deux étapes. Tout d'abord le calcul des fonctions pour 

chaque paire d'éléments, puis la somme des fonctions impliquant chaque nutriment. 

En imaginant de A à N nutriments mesurés dans les tissus foliaires, les indices DRIS 

pourraient être calculés de la façon suivante (Mourâo Fllho, 2004; Walworth et 

Sumner, 1987) : 



. [f (A/B) + f (A/C) + f (A/D) ... + f (A/N)] 
Indice A= Z 

d
. [-f (A/B) + f(B/C) + f (B/D) ... + f (B/N)] 

In ice 8 = 

. [-f(A/N) - f(B/N) + f(C/N) ... - f(M/N)] 
Indice N = 

Quand AIB ~ a/b, 

Quand A/B:::; a/b, 

F(A/B) = (A/B _ i) 1000 
a/b CV 

F(A/B) = (l - a/b) 1000 
A/B CV 
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où A/B est le ratio des nutriments dans les tissus de la plante qu'on cherche à 

diagnostiquer ; a/b est la valeur optimale ou la norme pour ce ratio ; CV est le 

coefficient de variation associé à la norme ; et Z le nombre de fonction composant 

l'indice nutritionnel. Les normes et les coefficients de variation que nous avons utilisés 

sont celles de Lozano et Huynd (1989) pour des érablières en santé (tableau 2.2). 

La méthode CND-ilr, extension de la méthode CND-clr ( centered log ratio), est une 

méthode de diagnostique nutritionnel foliaire prenant en compte les relations entre les 

nutriments, ces dernières reflétant des processus biologiques qui font varier de manière 

coordonnée les proportions et les concentrations des nutriments dans les tissus des 

végétaux (Egozcue et Pawlowsky-Glahn, 2005; L.-E._Parent, 2011). Cette méthode 

calcule donc des indices ilr en se basant sur des transformations de ratios isométriques 

logarithmiques. Egozcue et Pawlowsky-Glahn (2006) ont montré que le ratio d'un 

groupe est proportionnel au logarithme d'un ratio de deux moyennes géométriques de 

deux sous-divisions de ce groupe (Miquel, 2016). Les nutriments sont donc partitionnés 

en groupes appelés « partitions binaires » selon des interactions clefs de la biologie des 

plantes (annexe A) (Egozcue et Pawlowsky-Glahn, 2005; L.-E. Parent, 2011). Ces 
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groupes sont eux-mêmes divisés en deux sous-groupes de direction opposée (positif vs 

négatif) (S.-E. Parent et al., 2013). La partition théorique de l'ensemble des nutriments 

non mesurée au cours de l'expérience correspond à la valeur de remplissage (notée Fv 

par convention). Cette dernière s'obtient en retranchant la somme des différentes 

proportions de chaque élément à 1, la méthode de CND considérant que la somme des 

teneurs relatives des différents nutriments qui composent la feuille étant égale à 1 

(Miquel, 2016). 

Les indices ilr se mesurent de la façon suivante (Egozcue et Pawlowsky-Glahn, 2005): 

il1j = 
T-S· g(c1) 
u_ ln-1-

1) +si g(cT) 

où, considérant lajème rangée du tableau 3.3 (annexe A), ilr1est le jème ratio isométrique 

logarithmique; .J11sj/1) + Sj correspond au coefficient orthogonal de la jème balance 

du tableau 3.3 (annexe A); r1et s1 représentent respectivement le nombre d'éléments du 

groupe + 1 et -1 de la /me balance ; g(c1 +) est la moyenne géométrique des éléments du 

groupe + l et g(c/) est la moyenne géométrique des composants du groupe -1 (Egozcue 

et Pawlowsky-Glahn, 2005; S.-E. Parent et al., 2013). 

2.2.4 Analyses statistiques 

L'effet de la distance de la bordure forestière sur les concentrations en nutriments dans 

le sol, sur les indices nutritionnels DRIS foliaires et sur les balances foliaires 

nutritionnelles des érables à sucre a été testé à l'aide de modèles linéaires mixtes grâce 

à la fonction lme du package nlme (Pinheiro et al., 2017). Dans ces modèles, les effets 

fixes sont le logarithme de la distance de la bordure forestière, le type de forêt (témoin 

vs F ACF) et l'exposition de la forêt face au vent dominant. Le logarithme de la distance 

a été utilisé afin d'éviter que les variables réponses mesurées à 120 m aient un poids 
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trop élevé sur le modèle de régression. La variable « distance » a aussi été mise dans la 

partie aléatoire du modèle, afin de faire varier l'effet de la distance selon le site 

forestier. La variable « site » a été considérée comme variable aléatoire. Une 

généralisation du modèle testé serait donc la suivante : 

Variable expliquée Y ~ log( distance) * type + exposition, random = ~ 1 + log( distance )1 
site 

L'interaction entre la distance et l'exposition au vent dominant ainsi que celle entre la 

distance à la bordure et le pourcentage de sable ont été testées afin de voir ce qui 

pourrait différencier les sites et ainsi expliquer les différences observées entre chacun 

d'entre eux. 

Une transformation logarithmique ou racine carrée a été appliquée sur les variables qui 

ne rencontraient pas les critères de normalité. Lorsque l'interaction avec la variable 

type était significative, on a testé l'effet de la variable réponse séparément dans les 

F ACF et dans les forêts témoins. 

Le pseudo-R2 marginal a été obtenu pour chacun des modèles linéaires mixtes grâce à 

la fonction r.squaredGLMM du package MuMin (Barton, 2016). Le pourcentage 

expliqué par les variables aléatoires pour chaque modèle a été calculé en soustrayant le 

pseudo-R2 conditionnel au pseudo-R2 marginal. Un seuil de significativité alpha de 5 

% a été considéré dans les analyses. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées 

à l'aide du logiciel R (version 3.3.3; R Core Team, 2017). 
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2 .3 Résultats 

2.3 .1 Effet de la distance de la bordure forestière sur les propriétés chimiques du sol et 
la nutrition de l'érable à sucre 

On observe une faible relation (R2 = 0, 16 ; p = 0,03 ; tableau 2.3 ; figure 2.3) négative 

entre le taux d'azote minéralisé et la distance par rapport à la bordure, et ce peu importe 

le type de forêt. L'indice foliaire DRIS N variait lui aussi par rapport à la bordure 

forestière, mais de façon différente selon le type de forêt (tableau 2.3). Les érables à 

sucre des forêts témoins avaient un indice DRIS N plus élevé que les érables à sucre 

des FACF. Dans les FACF, l'indice DRIS N dans les érables à sucre augmentait avec 

l'éloignement à la bordure forestière, alors que l'inverse était observé dans les forêts 

témoins (figure 2.4 ; résultats non présentés). L'indice foliaire DRIS P augmentait 

significativement avec la distance par rapport à la bordure forestière (R2 = 0,10 ; 

p = 0,02 ; tableau 2.3 ; figure 2.5). Les interactions significatives pour l'indice DRIS K 

et l'indice de déséquilibre nutritionnel IND indiquent que la distance de la bordure 

forestière a eu un effet significatif uniquement dans les forêts témoins (tableau 2.3). 

Dans les érablières témoins, l'indice DRIS K augmentait avec la distance, alors que 

l'IND diminuait avec la distance. Ces résultats doivent cependant être interprétés avec 

prudence à la vue des faibles R2 des modèles et de l'échantillonnage partiel des forêts 

témoins qui n'intégrait que deux distances. 

L'orientation de la bordure par rapport au vent dominant d'ouest ne semble pas avoir 

affecté les propriétés chimiques du sol mesurées, ni les indices DRIS de nutrition 

foliaire (tableau 2.3). 

Les effets aléatoires expliquaient en moyenne 39% de la variation des variables 

mesurées. Les caractéristiques de site prisent en compte (exposition au vent et 

pourcentage de sable) n'ont pas permis d'expliquer cette variation (résultats non 
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montrés). D'autres caractéristiques sont donc potentiellement à l'origine de la grande 

variation observée entre les différents sites. 

2.3 .2 Carences nutritionnelles des érables à sucre 

L'analyse du ratio K/Mg (0,45) des sols indique que ceux-ci présentaient un excès de 

Mg par rapport au K. En effet, le rapport des cations d'un sol favorisant la productivité 

dans une érablière devrait avoir un ratio K/Mg > 1 (Ouimet et Camiré, 1995). 

La comparaison des concentrations foliaires avec les optimums et les seuils de carence 

observés dans la littérature (Ouimet, 1995) indique que les érables à sucre présentaient 

des carences nutritives. En effet, 75 % des individus échantillonnés avaient des 

concentrations en P et en K foliaires inférieures au seuil de carence. De plus, les 

concentrations moyennes pour ces nutriments étaient en dessous du seuil de carence. 

En revanche, les érables à sucre échantillonnés n'étaient généralement pas carencés en 

N, Ca et Mg. En effet, pour ces nutriments, la proportion des individus qui avaient des 

concentrations foliaires au-dessus du seuil de carence variait entre 81 et 1 OO% (tableau 

2.4). Le ratio foliaire N/P moyen observé était del 8,8. De façon générale, un ratio N/P 

supérieur à 16 indique une carence en P et une absence de limitation en N (Koerselman 

et Meuleman, 1996). Les valeurs des indices DRIS inférieures à -15 pour le P et le K 

confirment les carences nutritives pour ces deux nutriments dans les deux types de 

forêts et à toutes les distances par rapport à la bordure (tableau 2.5). Les éléments N, 

Ca et Mg, quant à eux, ne montraient pas de carence avec des indices DRIS supérieures 

à O. Ces derniers étaient en excès, de façon plus ou moins prononcée, dans les tissus 

foliaires (tableau 2.5). Les valeurs mesurées de l'indice IND, comprises entre 100 et 

200, indiquent que les érables à sucre échantillonnés dans cette étude présentaient des 

carences nutritives dans les deux types de forêt à toutes les distances dues aux carences 

en P et en K (tableau 2.5). 
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2.3 .3 Analyse nutritionnelle des érables à sucre selon l'approche CND-ilr 

Les analyses nutritionnelles selon l'approche CND-ilr indiquent que la balance 

cations/anions ([K,Ca,MgJN,P]) foliaire augmentait significativement avec la distance 

par rapport à la bordure forestière dans les deux types de forêt (R2 = 0,09; p = 0,001 ; 

tableau 2.6; figure 2.6). L'augmentation de cette balance avec l'augmentation de la 

distance était associée à une augmentation de la concentration foliaire en P des érables 

à sucre avec l'augmentation de la distance par rapport à la bordure, bien que les 

carences en P soient maintenues à toutes les distances. Les autres balances 

nutritionnelles foliaires ne variaient pas selon la distance par rapport à la bordure 

forestière. 

La balance cations/anions ([K,Ca,MgJN,P]) du sol augmentait aussi de façon 

marginalement significative avec la distance par rapport à la bordure forestière 

(R2 = 0,04 ; p = 0,06 ; tableau 2.6 ; figure 2. 7). Cette augmentation de la balance 

cations/anions était associée avec l'augmentation du taux de minéralisation de l'azote. 

dans le sol. Les autres balances nutritionnelles du sol ne variaient pas selon la distance. 

2.4 Discussion 

2.4.1 Augmentation de l'azote minéralisable et des indices DRIS Net P avec la 
distance de la bordure forestière 

Contrairement à ce qui avait été prédit, nous avons observé que l'azote potentiellement 

minéralisable du sol était plus élevé à l'intérieur des peuplements qu'à la bordure 

champ agricole-érablière. Cette observation a été faite autant dans les F ACF que dans 

les forêts témoins, suggérant que la proximité d'un champ hautement fertilisé en azote 

n'a pas affecté la minéralisation de l'azote dans les sols des érablières de notre étude. 

L'augmentation du taux d'azote minéralisable a possiblement contribué à 



35 

l'augmentation de la balance cations/anions du sol, par l'augmentation de la quantité 

d'azote inorganique loin de la bordure champ agricole-érablière. L'observation d'un 

gradient d'azote minéralisable contraire à nos prédictions pourrait s'expliquer par la 

variation de conditions abiotiques et biotiques non mesurées dans cette étude. Par 

exemple, en comparaison avec la bordure forestière, les conditions plus humides des 

sols à l'intérieur d'un peuplement forestier peuvent être propices à une plus grande 

biomasse microbienne, résultant en un taux d'azote minéralisé accru (Curtin et al., 

2012; Guntifias et al., 2012; Malmivaara-Lamsa et al., 2008; Matlack, 1993). Par 

ailleurs, certaines études ont montré que l'augmentation du taux d'azote minéralisé 

dans les sols forestiers suite à des apports d'azote peut ensuite chuter de façon 

importante lorsque ces apports sont élevés et soutenus (Aber et al., 1998; Gao et al., 

2015; Matson et al., 2002). Il est ainsi possible que les sols des forêts étudiées soient 

devenus saturés en azote, la bordure étant plus saturée que l'intérieur du peuplement. 

Cela expliquerait la plus faible minéralisation de l'azote dans la bordure par rapport à 

l'intérieur du peuplement. Cependant, les résultats ne permettent pas de conclure que 

ce gradient croissant d'azote minéralisable est dû ~ dépositions d'Natm provenant des 

champs agricoles en raison de l'absence d'une interaction entre la distance et le type 

de forêt (tableau 2.3). Par ailleurs, l'absence de carence en N permet de suggérer une 

possible saturation des forêts due à des apports en Natm provenant de beaucoup plus 

loin et agissant sur l'ensemble des forêts (Hendershot et Jones, 1989). Bien que les 

forêts témoins ne soient pas adjacentes à des cultures intensives, la forte concentration 

d'exploitations agricoles dans le paysage pourrait venir autant impacter les FACF que 

les forêts témoins. 

Tout comme l'azote minéralisable du sol dans les FACF, l'indice foliaire DRIS N dans 

les forêts témoins était plus élevé à l'intérieur du peuplement que dans la bordure 

forestière. L'augmentation du taux d'azote minéralisé entraîne souvent une plus grande 

disponibilité d'azote minéral assimilable dans le sol, augmentant alors le taux de 

prélèvement par les érables à sucre (Aber et al., 1998; Fenn et al., 1998). L'indice 
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foliaire DRIS P et le ratio cations/anions foliaire suivaient la même tendance que 

l'indice foliaire DRIS N dans les FACF. Les plus grandes valeurs de l'indice foliaire 

DRIS P observés à l'intérieur des peuplements pourraient aussi s'expliquer par une 

plus grande disponibilité d'azote minéralisable dans cette zone et par la concentration 

en N plus élevée dans les feuilles. En effet, une assimilation accrue d'azote minéral par 

les arbres entraîne généralement une augmentation de la demande en P dans les feuilles 

afin de rejoindre un équilibre nutritionnel, induisant un ratio cations/anions plus élevé 

loin de la bordure (e.g., Clarholm et Rosengren-Brinck, 1995; Gradowski et Thomas, 

2006; Weand et al., 2010). L'augmentation de la concentration foliaire en P à 

l'intérieur du peuplement n'était sans doute pas attribuable à un effet local des 

dépositions d'Natm provenant des champs fertilisés en raison de l'absence de différence 

entre les forêts témoins et les F ACF (tableaux 2.3, 2.6). Il est important de souligner 

que cette augmentation de la concentration de P dans les feuilles correspond à une 

diminution de la carence en P loin de la bordure. En effet, tous les érables à sucre 

échantillonnés présentaient des carences en P, quel que soit la distance par rapport à la 

bordure champ agricole-érablière et le type de forêt. Malgré l'augmentation du P 

foliaire avec l'augmentation de la distance par rapport à la bordure forestière, nous 

n'avons pas mesuré que le P extractible du sol suivait ce résultat. Paré et Bernier (1989), 

ainsi que Casson et al. (2012) ont aussi relevé une absence de relation entre le P du sol 

et la concentration foliaire en P chez l'érable à sucre. Cela peut être dû aux types 

d'humus ou aux propriétés chimiques du sol qui font varier la disponibilité et donc la 

prise de P par les arbres, mais pas la concentration en P dans le sol (Paré et Bernier, 

1989). 

2.4.2 Absence d'effet de bordure sur les cations basiques 

En étudiant les effets de bordure dans deux types de forêts différentes (F ACF vs 

témoin), la présente étude cherchait aussi à tester un possible effet des dépositions 
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d'Natm accentué par la fertilisation agricole, sur les cations basiques dans le sol et les 

feuilles des érables à sucre. L'absence d'interaction entre le type de forêt (témoin vs 

F ACF) et la distance, et donc de différence entre les forêts témoins et les F ACF, ne 

nous a pas permis de montrer une diminution du contenu en cations basiques dans le 

sol et dans les feuilles de l'érable à sucre à proximité de la bordure forestière, tel que 

nous l'avions prédit. 

L'absence d'effet de bordure sur les concentrations en cations basiques dans le sol et 

dans les feuilles pourrait s'expliquer par le modèle du « all edge effect », soit l'absence 

d'intérieur de forêt ( e.g., Forman et Godron, 1981 ; Prorensky et Young, 2013 ; Young 

et Mitchell, 1994). En effet, l'extrême fragmentation des forêts en petits îlots dans le 

sud du Québec et les transitions abruptes entre les forêts . et les champs agricoles 

augmentent la force des effets de bordures, réduisant ainsi l'intérieur de forêt non 

impacté (Franklin et Forman, 1987; Laurance et Yensen, 1991; Lovejoy et al., 1986). 

Bien que le modèle « all edge effect » soit un modèle simplifié assumant une absence 

d'interaction entre les bordures, il est cohérent avec le paysage actuel de la vallée du 

Saint-Laurent (Porensky et Young, 2013). 

Chenet al. (1995) ont relevé des vents pouvant s'introduire jusqu'à 240 m à l'intérieur 

d'un peuplement dans une forêt ouverte. De plus, la littérature a relevé que l'effet du 

vent pouvait se propager à l'intérieur d'un peuplement jusqu'à une distance égale à 6 à 

12 fois la taille des arbres (Chenet al., 1995; Miller, 1980; Miller et al., 1991). Les 

érables à sucre des forêts étudiées mesurant minimalement 20 m de hauteur, les vents 

pourraient alors se propager entre 120 et 240 m à l'intérieur du peuplement, apportant 

avec eux des dépositions d'Natm bien plus loin que 120 m. L'absence d'un effet de 

bordure sur plusieurs variables pourrait ainsi s'expliquer par la trop faible distance 

d'échantillonnage par rapport à la bordure champ agricole-érablière. 

L'absence d'un effet de bordure généralisé dans les FACF pourrait aussi s'expliquer 

par les dépositions d'Natm dans le sud du Québec qui n'ont pas encore atteint des taux 
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élevés, comme dans d'autres régions fortement industrialisées comme en Europe ou en 

Chine (Côté et Camiré, 1995 ; Dentener et al., 2006). Les taux de déposition d'Natm 

dans le sud du Québec produiraient donc actuellement de faibles stress sur 

l'environnement mais n'entraîneraient pas encore des altérations structurelles et 

fonctionnelles significatives (Côté et Camiré, 1995; Hendershot et Jones, 1989). Par 

exemple, Moore et Houle (2009) n'ont pas relevé de saturation d'azote du sol 

d'érablières suite à d'importants ajouts en azote (85 kg N ha-1 an-1) durant 17 ans. 

L'absence de résultats négatifs quant aux effets de l'enrichissement en azote des sols 

forestiers pourrait aussi être due à un biais de publication, les études montrant des 

résultats significatifs étant plus largement publiées (Lortie et al., 2007). 

2.4.3 Carences en phosphore et en potassium 

Toutes les érablières de cette étude présentaient des carences en P et en K. De telles 

carences ont aussi été observées dans le sud-est du Canada sur des sols plus acides (pH 

variant de 3,6 à 4,0 dans le sol minéral) (Bernier et Brazeau, 1988a, 1988b, 1988c; 

Casson et al., 2012; Gradowski et Thomas, 2006) que ceux de la présente étude (pH 

moyen= 5,7) . Les causes exactes de ces perturbations dans le statut nutritionnel des 

arbres restent encore peu connues (Bernier et al., 1989). Des carences prolongées en P 

et en K peuvent contribuer au dépérissement des érablières (Bernier et Brazeau, 1988a, 

1988c). Ces carences en K et en P peuvent être une conséquence des dépositions de 

polluants atmosphériques acides de différentes origines spatio-temporelles qui ont 

progressivement favorisé, sur toute la surface des érablières, le lessivage des cations, 

du Pet du K (Aber et al., 1998; Le Gall, 2004; Long et al., 2009). Certaines études ont 

aussi observé des carences en Ca et Mg (Camiré et Ouimet, 1993; Kolb et McCormick, 

1993). L'absence de carence en Mg et Ca dans notre étude pourrait être attribuable à la 

forte concentration de ces éléments dans les roches dolomitiques qui dominent notre 

aire d'étude (Donahue et al., 1983). L'effet antagoniste entre le K et le Mg peut avoir 
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contribué à accroître la carence en K des érables à sucre de notre étude. En effet, une 

trop grande concentration en Mg dans le sol par rapport au K peut nuire au prélèvement 

du K par l'érable à sucre (OIFQ, 2009; Ouimet et Camiré, 1995). La solubilité du P 

dans le sol est contrôlée par le Fe et l' AL Lorsque le sol est modérément acide, comme 

sur nos sites d'étude, l'augmentation de la concentration en Fe et Al peut entraîner une 

diminution de la disponibilité du P pour les arbres par la création de ponts chimiques 

entre le Pet les éléments minéraux Al et Fe (Block et al., 2013; Gradowski et Thomas, 

2006; Paré et Bernier, 1989). La présence d'un humus de type mull peut aussi être à 

l'origine de la carence en P observée. En effet, les humus de type mull sont souvent 

mélangé avec le sol minéral en raison de la forte présence de vers de terre (Pagé et 

Brown, 1995). L' Al et le Fe sont ainsi présents dans les couches près de la surface du 

sol où se trouvent les racines. Ces éléments peuvent ainsi créer des ponts chimiques 

avec le P, le rendant moins disponible, ce qui peut entraîner une carence chez l'érable 

à sucre (Paré et Bernier, 1989). L'absence de carence foliaire en N, mais la présence 

d'une carence en P dans les érablières échantillonnées suggère que les forêts du sud du 

Québec seraient en train de passer d'une limitation en N à une limitation en P (Aber et 

al., 1998; Hendershot et Jones, 1989). Les forêts feuillues ont longtemps été 

considérées comme limitées en azote en Amérique du nord, mais l'augmentation 

d'apports en Natm à travers les activités anthropiques a entraîné un changement de 

tendance (Galloway et al., 2008; Vitousek, Aber, et al., 1997). En effet, de nombreuses 

études ont observé que des érablières historiquement limitées en N sont devenues non 

limitée ou saturée en Net limitées en P, ce qui semble se produire dans les érablières 

échantillonnées dans notre étude (e.g., Braun et al., 2010; Gradowski et Thomas, 2006; 

Güsewell, 2004). Les concentrations relativement élevées de N dans le sol peuvent 

donc aussi être à l'origine des carences en P observées dans les érablières du sud du 

Québec. En effet, une concentration élevée en N peut entraîner une diminution de la 

production de racine par rapport à production aérienne et une diminution de la 

colonisation racinaire par les mycorhizes, nuisant à la prise de P par les arbres (Braun 

et al., 201 O; Hutchinson et al., 1999; Nadelhoffer, 2000; Wall, 2012). Les phénomènes 
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de carences en Pet K observés sont amplifiés au cours du temps car la litière retournant 

au sol est faible en P et en K, ne permettant pas de renouveler les stocks de ces 

nutriments dans les sols (Paré et Bernier, 1989). Ces carences observées sur des sols 

modérément à faiblement acides, indiquent que ces dernières n'apparaissent pas 

uniquement dans les sols très acides, comme ceux des Appalaches. 
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Figure 2.1. Répartition géographique des 11 sites sélectionnés dans la municipalité 
régionale de comté du Haut-Saint-Laurent, au Québec. 
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• 
• 

• 

• • 
• 

• Échantillonnage de sol minéral 

C:J Échantillonnage de feuilles 

Figure 2.2. Plan d'échantillonnage des sols et des feuilles d'érable à sucre d'une forêt 
adjacente à un champ fertilisé. 
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Tableau 2.2. Normes DRIS pour les feuilles d'érable à sucre dans la mi-cime pour N, 
P, K, Ca et Mg (Lozano et Huynh, 1989). 

Ratio 1 Moyenne Coefficient de variation (CV) 

N/K 1 1,8477 28,37 

P/K 1 0, 1842 38,166 

P/Ca 1 0,1683 38,4 

Ca/N 1 0,7207 50,995 

Ca/K 1 1,2765 50,839 

Ca/Mg 8,1205 24,241 

Mg/P 0,8384 25,037 

Mg/K 0,1495 32,78 
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Tableau 2.3. Effet de la distance par rapport à la bordure champ agricole-érablière, du 
type de forêt (forêt adjacente à un champ non fertilisé (témoin) vs forêt adjacente à un 
champ fertilisé (F ACF)) et de l'exposition de la forêt au vent dominant sur les 
propriétés chimiques du sol et les indices nutritionnels DRIS dans 11 érablières du sud 
du Québec. Le pseudo-R 2 marginal de chaque modèle ainsi que la valeur du p pour 
chaque variable sont présentés. 

Type 
Interaction Exposition 
Distance au vent 

Variable 1 Rz Distance de 
* dominant 

1 0,05 

forêt 
~ ~  de forêt {%} 

N (mg kg-1) 0,81 0,62 0,99 0,29 

Taux d'N 
minéralisé 1 0, 16 0,03 0,98 0,36 0,58 

(mg kg-1 jour-1) 

Taux de 
nitrification 1 0,06 0,10 0,68 0,43 0,67 
(mg kg-1 jour-1) 

Taux 
d'ammonification 1 0,04 0,12 0,90 0,65 0,75 

Propriétés 1 
(mg kg-1 jour-1) 

chimiques 
pH 0,03 0,22 0,73 1,00 0,56 

du sol C (mg kg-1) 0,06 0,94 0,22 0,61 0,41 

P (mg kg-1) 0,04 0,22 0,65 0,44 0,50 

Ca (mg kg-1) 0,03 0,60 0,75 0,84 0,68 

Mg (mg kg-1) 0,01 0,31 0,82 0,66 0,73 

K (mg kg-1) 0,04 0,75 0,56 0,94 0,98 

Al (mg kg-1) 0,03 0,95 0,60 0,84 0,57 

Fe (mg kg-1) 0,03 0,92 0,47 0,65 0,47 

Mn (mg kg-1) 0,02 0,56 0,24 0,19 0,74 

Indice N 0,07 0,05 0,02 0,02 0,41 

Indice P 0,10 0,02 
Indice 

0,80 0,69 0,08 

DRIS de Indice K 0,03 0,67 0, 11 0,04 0,79 

nutrition Indice Ca 0,02 0,23 0,53 0,47 0,63 
foliaire 

Indice Mg 0,06 0,19 0,42 0,22 0,43 

IND1 0,07 0,22 0, 11 0,05 0,48 
1 !ND = indice de déséquilibre nutritionnel 
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Figure 2.3. Effet de la distance par rapport à la bordure champ agricole-érablière sur le 
taux total d'azote minéralisé (ammonification+nitrification) dans 11 érablières du sud 
du Québec. 
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Figure 2.5. Effet de la distance par rapport à la bordure champ agricole-érablière sur 
l'indice foliaire DRIS P dans 11 érablières du sud du Québec. 

Tableau 2.4. Tableau des optimums et des seuils de carence des érables à sucre, de la 
concentration moyenne observée, ainsi que la proportion d'individus de l'étude se 
situant en-dessous ou au-dessus du seuil de carence pour chaque nutriment foliaire 
(Ouimet, 1995). 

Seuil de Concentration 
Proportion des Proportion 

ÉI' t 1 Optimum foliaire moyenne 
érables à sucre d'érable à sucre 

emen (g kg-I) carence 
sous le seuil de au-dessus du 

(g kg-1) (g kg-1) 
carence{%} seuil carence{% 

N 20 16 17,8 19 81 
p 1,8  1,2 1, 1 75 25 
K 8,8 7,0 5,2 75 25 
Ca 18,6 6,0 14,7 0 100 
M!! 2,3 1,0 2,3 2 98 

-----
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Tableau 2.5. Moyenne des concentrations foliaires en macronutriments des érables à 
sucre et des indices foliaires DRIS selon le type de forêt (forêt adjacente à un champ 

non fertilisé (témoin) vs forêt adjacente à un champ fertilisé (FACF)) et la distance par 
rapport à la bordure forestière dans 11 érablières du sud du Québec. 

Distance Concentration foliaire (g kg-1) Indice foliaire DRIS 
Type de forêt 

(m) N p K.·· Cà ... Mg. N. P K Ca Mg IND1. 

10 17,1 1,1 5,2 15,6 2,5 12 -32 -48 18 51 164 
•H .. 

2:0 • .• ·. .. 17,9 r 1 s 5 i5 o · 2 4 ,, ! ' ' V ' 

13 -33 -42 15 47 149 

30 17,4 1,1 5,0 14,2 2,4 16 -32 -51 14 53 167 
FACF .. 

.:35 50 18,4 · 1,,1 s,3. )5,9 : 2;Q 15 -51 17 55 173 

70 18,7 1,2 5,2 15,8 2,5 17 -29  -52 17 48 163 

. 12.0>.·· .· .18,0 ),3 . 5;3 . ~ . 2,1 · 16 ·-20 -46 11 39 138 

20 17,1 0,9 4,4 13,7 2,1 20 -35 -54 19 50 176 
Témoin . ' . ' ' 

. 17;3 i,o . 5,1 12,3 ··. 120. : ~  15 ..:25 -34 12 33 119 
1 !ND = Indice de déséquilibre nutritionnel 
Note: un indice DRIS > 0 indique un excès en nutriment; un indice DRIS < -15 indique une carence 
en nutriment. 
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Tableau 2.6. Effet de la distance par rapport à la bordure forestière, du type de forêt 
(forêt adjacente à un champ non fertilisé (témoin) vs forêt adjacente à un champ fertilisé 
(FACF)) et de l'exposition de la forêt au vent dominant sur les balances nutritionnelles 
foliaires de l'érable à sucre et du sol dans 11 érablières du sud du Québec. Les valeurs 
des balances nutritionnelles ont été obtenues grâce à la méthode CND-ilr. Le pseudo-
R2 marginal de chaque modèle ainsi que la valeur du p pour chaque variable sont 
présentés. 

Balances nutritionnelles 

Valeur de 
balance 

nutritionnelle 
foliaire 

Valeur de 
balance 

nutritionnelle 
du sol 

~ 

:§ 
;:§ 
Q),......., 

~ ] ~ 

c bl) 
.9 ~ 
·"E ~  
+->U 
:::l ~ 

~ 
Q) ........., 

(.) 

c 
ctj 

"@ 
CO 

0.00 

-0.25 

-0.50 

[FvlN,P,K,Ca,Mg] 
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[PIN] 
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[MglCa] 
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[MglCa] 
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1 R2 

0,12 

0,09 

0,17 

0,04 

0,03 

0,01 

0,04 

0,03 

0,06 

0,05 

30 

Interaction 

Type 
Distance Exposition 

Distance * au vent 
de forêt 

Type de dominant 
forêt 

0,90 0,49 0,69 0,66 

0,001 0,46 0,61 0,49 

0,66 0,33 0,50 0,01 

0,46 0,16 0,07 0,85 

0,51 0,97 0,70 0,83 

0,80 0,90 0,90 0,55 

0,06 0,77 0,31 0,68 

0,27 0,58 0,47 0,41 

0,37 0,64 0,80 0,77 

0,12 0,24 0,55 0,67 
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Distance par rapport à la bordure champ agricole-érablière (échelle logarithmique) 

Figure 2.6. Effet de la distance par rapport à la bordure champ agricole-érablière sur la 
balance nutritionnelle foliaire [K,Ca,MglN,P] (cations/anions) dans 11 érablières du 
sud du Québec. 
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Figure 2. 7. Effet de la distance par rapport à la bordure champ agricole-érablière sur la 
balance nutritionnelle du sol [K,Ca,MglN,P] (cations/anions) dans 11 érablières du sud 
du Québec. 
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Résumé 

Les forêts tempérées de l'est del' Amérique du Nord seront de plus en plus affectées 
par les dépositions chroniques d'azote atmosphérique et l'augmentation des 
températures et des évènements de sécheresse qui conduiront à des stress hydriques des 
arbres dans des conditions de sols non limités en azote. On connaît peu le 
comportement de l'érable à sucre, une espèce dominante de ces forêts, face au stress 
hydrique en situation non limitante en azote. L'objectif de cette étude était d'analyser 
les effets d'un stress hydrique sur la nutrition de plants d'érable à sucre poussant sur 
des sols forestiers hautement fertilisés en azote. Des plants d'érable à sucre (1 an) ont 
ainsi été cultivés en serre, avec (arrêt temporaire de l'irrigation) ou sans stress hydrique, 
sur des monolithes de sol provenant d'une érablière fertilisée artificiellement depuis 15 
ans à un taux de 85 kg N ha-1 an·1• La diminution de la disponibilité en eau a entraîné 
une diminution de la biomasse totale à travers la diminution des biomasses foliaire, 
racinaire et de la tige, ainsi qu'une diminuti.on de l'accroissement diamétral au niveau 
du collet et du ratio racine/tige. Les plants d'érable à sucre ayant subi un stress hydrique 
présentaient des concentrations foliaires en N, P, Ca, et Mg ainsi que des concentrations 
racinaires en K, Ca et Mg plus faibles que les plants n'ayant pas subi de stress. Nos 
résultats suggèrent que la diminution de la biomasse racinaire des semis d'érable à 
sucre lors d'un stress hydrique en situation non limitante en azote diminuerait leur 
capacité à prélever les nutriments nécessaires à leur croissance et induirait des 
concentrations plus faibles dans les tissus foliaires et dans les racines. La diminution 
des concentrations foliaires en N et P, malgré l'absence de modification des 
concentrations racinaires en ces nutriments pourrait être due à une diminution de la 
transpiration des plants, entraînant une diminution de l'efficacité du transport des 
nutriments des racines vers les feuilles. 

MOT-CLÉS : stress hydrique; plants d'érable à sucre; nutrition foliaire; nutrition 
racinaire 
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3 .1 Introduction 

D'ici 2070, le sud du Québec devrait voir ses températures augmenter de 2 à 4°C et 

observer une tendance à des saisons plus sèches, particulièrement l'été, accompagnée 

d'une diminution du taux d'humidité du sol pouvant aller jusqu'à 25% (Ouranos, 2015; 

Sardans et Pefiuelas, 2007). La disponibilité en eau joue un rôle principal dans la 

croissance et le développement des plantes. En effet, le manque d'eau est un facteur 

majeur dans le déclin global des forêts et une importante cause de mortalité dans les 

forêts canadiennes (Allen et al., 2010; Hember et al., 2017). Les évènements de stress 

hydrique, c'est-à-dire lorsque les plantes absorbent moins d'eau qu'elles n'en 

transpirent, sont associés à une diminution de la productivité et une augmentation de la 

mortalité dans les forêts tempérées (Bréda et al., 2006; Martin-Benito et Pederson, 

2015). La disponibilité en eau affecte la disponibilité en nutriments dans le sol et la 

capacité des plantes à les assimiler, les transporter et les partitionner dans les différents 

organes (Hu et Schmidhalter, 2005). Le manque d'eau entraîne ainsi une diminution 

du taux de minéralisation de la matière organique, diminuant alors le contenu en 

nutriments disponibles pour les végétaux dans le sol (Kreuzwieser et Gessler, 2010). 

La diminution de la mobilité des ions dans le sol réduit l'efficacité du transport des 

nutriments entre la matrice du sol et les racines (North et Nobel, 1997; Seiffert et al., 

1995). En situation de déficit hydrique intense dans les sols, plusieurs études ont aussi 

observé une diminution de la production de racines et une augmentation de leur 

mortalité, limitant le prélèvement de l'eau et des nutriments (Côté et al., 1998; 

Konôpka et al., 2007; Zang et al., 2014). Les changements des conditions édaphiques 

dus au manque d'eau sont aussi à l'origine d'une plus faible colonisation des racines 

par les mycorhizes (Gessler et al., 2005). Par ailleurs, la diminution de la disponibilité 

en eau entraîne généralement une diminution de la transpiration, un mécanisme qui 

permet à la plante de conserver l'eau au plus possible dans ses tissus. Or, plusieurs 

auteurs ont démontré que la diminution de la transpiration peut limiter le transport des 
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nutriments du sol vers les parties apicales (Hsiao, 1973; Tanguilig et al., 1987; Viets, 

1972); 

L'augmentation des évènements de sécheresse n'est pas l'unique changement global 

auquel les écosystèmes forestiers vont devoir faire face. En effet, les forêts boréales et 

tempérées québécoises, longtemps limitées en azote, tendent à recevoir de plus en plus 

de dépositions d'azote atmosphérique (Natm) de sources anthropiques (Galloway et al., 

2008; Kanakidou et al., 2016; Vitousek, Aber, et al., 1997). Les écosystèmes forestiers 

du sud-est du Canada situés dans le corridor Québec-Windsor dépassent ainsi, pour la 

majorité, les charges critiques de saturation des sols en azote. Les excès en azote dans 

les peuplements feuillus de ce corridor varient entre 4 et 29 kg N03 ha-1 an-1 (Carou et 

al., 2008; Guimet et al., 2001). Peu d'études se sont intéressées à l'effet de l'interaction 

entre l'augmentation de la concentration d'azote dans l'atmosphère et l'augmentation 

des évènements de sécheresse (lbâfiez et al., 2018). Dans les forêts limitées en azote, 

une sécheresse modérée peut contribuer à augmenter la croissance racinaire des arbres, 

ce qui leur permet d'aller prélever l'eau nécessaire à leur développement (Dziedek et 

al., 2016; Friedrich et al., 2012). En situation de limitation en azote et en eau, les 

plantes vont ainsi souvent prioriser le développement de leurs organes sous-terrain 

plutôt que de leurs organes aériens. L'ajout d'azote dans un milieu, de par son effet 

fertilisant, va entraîner une augmentation de la production de la biomasse aérienne au 

dépend des racines. Lorsqu'un stress hydrique vient s'ajouter dans un milieu enrichi en 

azote, la réduction de la production de racine au profit des parties aériennes peut 

augmenter la vulnérabilité des arbres à la sécheresse (Dziedek et al., 2016; Meyer-

Grünefeldt et al., 2013). 

Dans le sud-est du Canada et au nord-est des États-Unis, le dépérissement des érablières 

est un phénomène qui a reçu beaucoup d'attention, bien que ses causes exactes 

demeurent encore incertaines (Hendershot et Jones, 1989; Horsley et al., 2002). Il est 

à craindre que l'augmentation des évènements de sécheresse, jumelées à une 
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augmentation des apports d'Natm pourraient accentuer dans le futur les risques de 

mortalité et les carences nutritionnelles des érablières. L'objectif de cette étude est donc 

de décrire les effets d'un stress hydrique sur la nutrition de plants d'érable à sucre 

poussant sur des sols forestiers hautement enrichis en azote. Les plants d'érable à sucre 

subissant un stress hydrique devraient présenter des concentrations plus faibles en 

macronutriments ainsi qu'une biomasse totale plus faibles en raison du manque d'eau 

disponible. 

3 .2 Matériels et méthodes 

3 .2.1 Dispositif expérimental 

Des monolithes de sol ont été prélevés dans des érablières de la forêt de Duchesnay 

(46°57' N, 71°40' W), près de la ville de Québec, fertilisées en azote (nitrate 

d'ammonium) depuis 2001 (Moore et Houle, 2009b). La température annuelle 

moyenne dans la forêt de Duchesnay s'élève à 3,4°C et les précipitations annuelles à 

1 3000 mm (Moore et Houle, 2013). Le 6 juin 2017, 36 monolithes de sol de 

20 x 20 x 20 cm ont été prélevés dans trois sites recevant 10 fois le taux annuel de 

dépositions d'Natm (85 kg N ha-1 an-1) afin d'avoir des sols se rapprochant de la 

saturation en azote. Les sols de ces érablières sont classés en tant que podzol ortho-

ferro-humique (Canada Soil Survey Committee, 1998), ou haplorthod typique (Soil 

Survey Staff, 1998). L'humus est de type mor-moder et le dépôt de surface est un till 

glaciaire dérivé de gneiss granitique (Moore et Houle, 2013). En 2015, le N total dans 

le sol des sites fertilisés étaient de 19 g kg-1 dans la couche organique LFH, et de 3 g 

kg-1 dans l'horizon B. Le ratio C/N s'élevait à 26,5 dans l'horizon organique LFH et à 

25 dans l'horizon B. Chaque monolithe de sol prélevé a été placé dans un pot cubique 

de 21 x 24 x 33 cm, rempli préalablement par 10 cm de roche (2 cm) afin de surélever 

le monolithe par rapport au bord du pot et favoriser le drainage de l'eau d'irrigation. 

Le fond des pots a été troué afin de permettre l'écoulement de l'eau. Le 7 juin 2017, 
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deux plants d'érable à sucre (d'une même provenance et descendance), produits en 

contenants à la pépinière du Gouvernement du Québec de Berthierville, ont été plantés 

dans chaque pot. Leur hauteur et leur diamètre au collet ont été mesuré à la plantation. 

Les pots ont été répartis aléatoirement en trois blocs de 12 pots sous un tunnel au Jardin 

botanique de Montréal (45°33'43"36 N, 73°34'17"88 0), chaque bloc contenant ainsi 

quatre pots d'un même site. 

Avant la mise en place du traitement de sécheresse et dans les pots témoins non stressés, 

chacun des pots a été arrosé deux fois par semaine, une première fois avec 450-500 ml 

d'eau, et une seconde fois, quatre jours plus tard, avec 900-1000 ml d'eau. Pour 

éliminer le chlore contenu dans l'eau, une grande bassine d'eau était remplie et cette 

eau était par la suite utilisée pour l'arrosage, permettant ainsi l'évaporation des 

composants chlorés. 

Chaque bloc a été séparé en deux parties de six pots, et une partie par bloc a été choisie 

aléatoirement pour subir l'expérience de stress hydrique. Le traitement de stress 

hydrique a débuté le 17 juillet et s'est terminé le 6 septembre 2017. Ce traitement 

constituait en un arrêt d'arrosage des plants jusqu'à ce que plus de 33% des plants 

montrent des signes de dessiccation foliaire. Dans de tels cas (i.e. 24 juillet, 14 août), 

tous les pots soumis au traitement de stress hydrique ont reçu 450 ml afin d'éviter la 

mort des plants. Après le 24 août, les plants stressés ont été ré-arrosés, mais ne recevait 

que la moitié de l'eau apportée aux plants non stressés. 

Les plants ont été récolté le 6 septembre 2017. Sur chaque plant, le pourcentage de 

feuilles nécrosées a été estimé puis les feuilles, la tige et les racines ont été séparées, 

pesées et conservées pour des analyses chimiques ultérieures. La hauteur et le diamètre 

au collet des plants ont été mesurés. 
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3 .2.2 Analyses en laboratoire 

La tige, les feuilles et les racines de chaque plant ont été broyés à l'aide des broyeurs 

Wiley Mill (Swedesboro, NJ, USA) et Foss (Nanterre, France). Les concentrations en 

Net C dans les tissus broyés ont été mesurées à l'aide d'un analyseur TruMac CN 

(LECO, St. Joseph, MI, USA). Les concentrations en P, K, Ca et Mg ont été mesurées 

en digérant une masse de tissus pesée d'environ 100 g à l'aide d'une solution d'acide 

sulfurique, de peroxyde d'hydrogène et de sélénium chauffée à 370°C. L'échantillon 

digéré a ensuite été analysé par ICP-AES spectrophotomètre à absorption atomique à 

flamme ICAP 61E (Thermo Jarrell Ash, Mundelein, IL, USA) (Parkinson et Allen, 

1975). 

3 .2.3 Diagnostiques nutritionnels 

La méthode DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) a été utilisée 

afin de montrer l'état de saturation en N des plants d'érables à sucre (Beverly, 1987). 

Cette méthode permet d'identifier simultanément les déséquilibres, les carences et les 

excès en nutriment dans le.s tissus végétaux en comparant les ratios des concentrations 

observées aux ratios optimums (Bailey et al., 1997; Ouimet et Camiré, 1995) 

(annexe B). Pour un nutriment donné, une valeur d'indice DRIS inférieure à-15 illustre 

une carence en ce nutriment. Les plants d'érable à sucre semblaient donc présenter une 

carence en K. Les plants ne présentaient pas de carences importantes en P et en Ca, 

malgré des indices DRIS négatifs. Le Net le Mg étaient en excès par rapport aux autres 

nutriments (tableau 3.5 - annexe B). Avec un indice DRIS N largement supérieur à 

zéro, les plants d'érable à sucre n'étaient donc pas limités en N. Un IND compris entre 

100 et 200 indique une carence nutritive modérée. Les plants d'érable à sucre, autant 

stressés que non stressés, présentaient donc des carences nutritives modérées, surement 
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attribuables à la carence en K. La méthode complète du DRIS ainsi que les résultats 

sont présentés à l'annexe B. 

Grâce à la méthode CND-ilr, les balances nutritionnelles des plants ont été mesurées 

pour observer les différences entre les plants stressés et non stressés. La méthode CND-

ilr, extension de la méthode CND-clr (Composition Nutrient Diagnosis - centered log 

ratio), est une méthode de diagnostique foliaire prenant en compte les relations entre 

les nutriments, ces dernières étant à l'origine de changement de proportion et de 

concentration des nutriments dans les tissues des végétaux (Egozcue et Pawlowsky-

Glahn, 2005; L.-E. Parent, 2011). Cette méthode calcule donc des indices ilr en se 

basant sur des transformations de ratios isométriques logarithmiques. Egozcue et 

Pawlowsky-Glahn (2006) ont montré que le ratio d'un groupe est proportionnel au 

logarithme d'un ratio de deux moyennes géométriques de deux sous-divisions de ce 

groupe. Les nutriments sont donc partitionnés en groupes appelés « partitions 

binaires» selon des interactions clefs de la biologie des plantes (annexe A) (Egozcue 

et Pawlowsky-Glahn, 2005; L.-E. Parent, 2011). Ces groupes sont eux-mêmes divisés 

en deux sous-groupes de direction opposée (positif vs négatif) (S.-E. Parent et al., 

2013). La partition théorique de l'ensemble des nutriments non mesurée au cours de 

l'expérience correspond à la valeur de remplissage (notée Fv par convention). Cette 

dernière s'obtient en retranchant la somme des différentes proportions de chaque 

élément à 1, la méthode de CND considérant que la somme des teneurs relatives des 

différents nutriments qui composent la feuille étant égale à 1 (Miquel, 2016). 

Les indices ilr se mesure donc de la façon suivante (Egozcue et Pawlowsky-Glahn, 

2005): 

ihj = 
T-S· g(c:t") 
LL ln--1 -ry + Sj g(cj-) 
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où, en considérant la /me rangée du tableau 3.3 (annexe A), ilr1 est le /me ratio 

isométrique logarithmique ; .J11si /1] + Sj correspond au coefficient orthogonal de la 

/me balance du tableau 3.3 (annexe A); r1 et s1 représentent respectivement le nombre 

d'éléments du groupe +1 et -1 de la/me balance; g(c/) est la moyenne géométrique 

des éléments du groupe + 1 et g(cf) est la moyenne géométrique des composants du 

groupe -1 (Egozcue et Pawlowsky-Glahn, 2005; S.-E. Parent et al., 2013). 

3 .2.4 Analyses Statistiques 

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R (version 3.3.3). 

L'effet du stress hydrique et du pourcentage de feuilles nécrosées sur la chimie foliaire 

et racinaire des plants d'érables à sucre ainsi que sur leurs variables morphologiques et 

leur balances nutritionnelles foliaires a été testé à l'aide de modèles linéaires mixtes 

grâce à la fonction lme du package nlme (Pinheiro et al., 2017). Le stress hydrique et 

le pourcentage de feuilles nécrosées ont été considérés comme les effets fixes. Des 

résultats préliminaires ayant montré que le traitement de stress hydrique a eu un effet 

direct sur le pourcentage de feuilles nécrosées des plants d'érables à sucre (tableau 3.6-

annexe C), un résultat significatif pour l'effet du pourcentage de feuilles nécrosées a 

été traité comme un effet ultime du stress hydrique appliquée. Le site d'échantillonnage 

a été considérée comme un facteur aléatoire. Le modèle testé est donc : 

~ Stress+% de feuilles nécrosées, random = ~ 1 JSite 

Une transformation logarithmique ou racine carrée a été appliquée sur les variables qui 

ne rencontraient pas les critères de normalité des résidus. Le pseudo-R2 marginal a été 

calculé pour chacun des modèles linéaires mixtes grâce à la fonction r.squaredGLMM 

du package MuMin (Barton, 2016). Un seuil de significativité alpha de 5  %  a été 

considéré dans les analyses. 
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Afin de représenter les résultats des modèles mixtes dans un seul et même graphique, 

une ACP a été réalisée, grâce au package vegan (Oksanen et al., 2017) pour illustrer 

l'effet du stress hydrique sur les variables significatives des modèles linéaires mixtes. 

La méthode du Broken Stick a permis de choisir les axes à conserver pour 

l'interprétation de la variation du modèle d' ACP. Les coefficients ont permis de savoir 

quelles variables étudiées contribuaient le plus à chacun des axes conservés. L' ACP 

est une analyse descriptive que nous avons privilégié pour visualiser l'ensemble de nos 

résultats et placer des « sites », ici les plants d'érable à sucre, le long d'un gradient 

environnemental. 

3.3 Résultats 

L'accroissement diamétral du collet, la biomasse foliaire, la biomasse de la tige, la 

biomasse racinaire, la biomasse totale et le ratio racines/tige des plants d'érable à sucre 

sous stress hydrique étaient inférieurs à ceux des plants non stressés (tableau 3.1). Le 

stress hydrique a entraîné la diminution de la concentration foliaire en N, P, Ca et Mg 

mais pas de la teneur en K. La diminution des concentrations foliaires en P, N, Ca et 

Mg dans les tissus foliaires des plants stressés a entraîné une diminution des balances 

nutritionnelles foliaires [FvlN,P,K,Ca,Mg], [K,Ca,MglN,P] et [Mg!Ca] et une 

augmentation de la balance [Ca,MglK] (tableau 3.1). 

Les concentratiôns racinaires en K, Ca et Mg des plants sous stress hydrique étaient 

plus faibles que celles des plants non stressés (tableau 3.1). La diminution de la 

disponibilité en eau n'a pas eu d'effet sur la concentration en N et P dans les racines 

(tableau 3.1). La méthode du Broken Stick a permis de conserver les deux premières 

composantes pour expliquer les résultats de l' ACP (figure 3 .1 ). Le premier et le second 

axes expliquent, dans l'ordre, 31 % et 24% (un total de 55%) de la variation des 

données. L'axe 1 (axe horizontal/principal) oppose les plants stressés aux plants non 

stressés. Les plants non stressés présentent un accroissement diamétral, une biomasse 
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foliaire, une biomasse de la tige, une biomasse racinaire, une biomasse totale et un ratio 

racine/tige plus élevés (tableau 3.2; figure 3.1). Le second axe oppose aussi les plants 

stressés aux plants non stressés. Les plants non stressés présentent des concentrations 

foliaires en N, P, Ca et Mg et des concentrations racinaires en K, Ca et Mg plus élevées. 

3 .4 Discussion 

La diminution de la disponibilité en nutriments et de la capacité des arbres à les prélever 

(Kreuzwieser et Gessler, 2010) seraient à l'origine de la diminution de la concentration 

foliaire en N, P, Ca et Mg de 13%, 23%, 17% et 7% respectivement, ainsi que de la 

diminution de la concentration racinaire en K, Ca, Mg des plants d'érables à sucre. La 

diminution des concentrations en N, P, Ca et Mg dans les tissus foliaires a ainsi entraîné 

une diminution des balances nutritionnelles foliaires mesurées. 

Les plus faibles concentrations foliaires en Net P des plants d'érables à sucre en déficit 

hydrique pourraient être le résultat de la réduction des nutriments inorganiques 

disponibles dans le sol suite à la diminution du taux de minéralisation comme l'ont 

démontré Kreuzwieser et Gessler (2010), Sardans et al. (2007) et Bloem et al. (1992). 

En effet, le manque d'eau est à l'origine d'une diminution de l'activité microbienne qui 

participe à la minéralisation du P et du N. Les évènements de sécheresse entraînent une 

diminution de la diffusion des substrats organiques nécessaires pour la minéralisation, 

une diminution de la mobilité des micro-organismes et une diminution des processus 

intracellulaires des microbes (Kreuzwieser et Gessler, 2010; Schimel et al., 2007; van 

Meeteren et al., 2008). Les fortes sécheresses peuvent même être à l'origine de 

l'inhibition totale de l'activité métabolique microbienne (Borken et Matzner, 2009). 

Les quantités de nutriments inorganiques dans le sol deviennent donc limitantes lors 

d'un évènement de sécheresse. Des études ont ainsi montré une diminution de la 

concentration en N dans les feuilles à travers une réduction des taux d' ammonification 
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et de nitrification à la suite d'un évènement de sécheresse (Bloem et al., 1992; Borken 

et Matzner, 2009; Viets, 1972). La diminution de 13% de la concentration foliaire en 

N dans notre étude concorde avec les résultats de l'étude de Dziedek et al. (2016). Ces 

auteurs ont ainsi relevé une diminution de la concentration foliaire en N de 10% chez 

des plants de hêtre européen ayant été soumis à un stress hydrique et à une fertilisation 

azotée de 50 kg N ha"1 an·1, par rapport aux plants ayant reçu uniquement la fertilisation 

azotée. La diminution de l'activité de la phosphatase par manque d'eau est souvent à 

l'origine d'une diminution de la concentration en P dans les feuilles (Sardans et 

Pefiuelas, 2004, 2005; van Meeteren et al., 2008). L'absence de prélèvement de Net P 

par les arbres et donc leur accumulation dans le sol lors d'évènements de sécheresse 

peut entraîner le lessivage de ces nutriments accumulés vers d'autres écosystèmes lors 

de fortes pluies (Sardans et Pefiuelas, 2007). 

La diminution des concentrations foliaires et racinaires en macronutriments pourrait 

aussi s'expliquer par la diminution de la mobilité des ions dans le sol en situation de 

déficit hydrique (Bradford et Hsiao, 1982; Kreuzwieser et Gessler, 2010). Des études 

ont en effet montré une diminution du transport des éléments nutritifs vers la surface 

des racines causée par la modification de la conductivité hydraulique du sol, mais aussi 

par le rétrécissement des racines, diminuant ainsi le contact entre les racines des arbres 

et le sol (Alam, 1999; Bristow et al., 1984; North et Nobel, 1997; Pinkerton et Simpson, 

1986). 

La diminution de la biomasse racinaire de 30% et du ratio racine/tige de 22% observée 

dans notre étude, pourrait être une autre explication des plus faibles concentrations en 

macronutriments dans les feuilles et les racines des plants d'érable à sucre (Côté et al., 

1998; Konôpka et al., 2007; Seiffert et al., 1995). En effet, la diminution de la biomasse 

racinaire entraîne souvent une diminution de la surface disponible pour le prélèvement 

des nutriments et de l'eau (Cudlin et al., 2007; Konôpka et al., 2007; Mainiero et 

Kazda, 2006; Zang et al., 2014). Ces résultats sont en accord avec de nombreuses 
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études qui ont montré une diminution de la production de racines fines des plantes et 

une augmentation de leur mortalité lors d'évènement de sécheresse ( e.g. Côté et al., 

1998; Gaul et al., 2008; Mainiero et Kazda, 2006). Dziedek et al. (2016) ont mesuré 

une diminution de 40% de la biomasse racinaire de plants de hêtre européen fertilisés 

avec de l'azote et soumis à un stress hydrique, par rapport aux plants ayant reçu 

uniquement le traitement de fertilisation azotée. La diminution de 30% de la biomasse 

racinaire des érables à sucre dans notre étude corrobore donc les résultats de ces 

auteurs, bien que ces deux espèces puissent avoir des comportements physiologiques 

différents. La diminution du taux de colonisation racinaire par les mycorhizes et la 

modification de leur communauté en situation de stress hydrique peut aussi contribuer 

à la diminution de la capacité des arbres à prélever les éléments nutritifs du sol, 

notamment les nitrates (Cudlin et al., 2007; Gessler et al. 2005). 

La réduction de la disponibilité en eau entraîne chez les plantes une diminution de leur 

transpiration afin qu'elles puissent conserver le plus d'eau dans leurs cellules. La 

diminution du taux de transpiration peut ensuite contribuer à diminuer le prélèvement 

d'eau et des nutriments dans le sol. Les concentrations en macronutriments dans les 

tissus sont ainsi généralement réduites lors d'un évènement de stress hydrique 

(Kreuzwieser et Gessler, 2010; Tanguilig et al., 1987). Suite à un stress hydrique, en 

raison de la diminution de la transpiration, des études ont par exemple observé une 

diminution de la concentration en N, P, Ca et Mg dans des tissus foliaires, ce qui a aussi 

été mesuré dans la présente étude chez l'érable à sucre (e.g. Hu et Schmidhalter, 2005; 

Peuke et Rennenberg, 2004; Tanguilig et al., 1987). La diminution de la transpiration, 

un mécanisme intervenant dans le transport des éléments nutritifs des racines vers les 

feuilles, pourrait expliquer la diminution de la concentration foliaire en N et P chez les 

plants d'érable à sucre stressés, malgré l'absence de variation dans la concentration 

racinaire en N et P (Tanguilig et al., 1987). 
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Les concentrations plus faibles en nutriments chez les plants d'érable à sucre stressés 

pourraient aussi être dues à une diminution de la demande en nutriments qui résulte 

d'une diminution de croissance des parties aériennes et souterraines et d'une plus 

grande proportion de feuillage nécrosé (Alam, 1999; Hsiao, 1973; Friedrich et al., 

2012; Tanguilig et al., 1987). La diminution de la biomasse totale de 21 % observée 

dans cette étude est analogue à celle observée (i.e. réduction de 31 % ) dans une étude 

comparable sur le hêtre européen (Dziedek et al. 2016). 

La réduction de la concentration racinaire en K et l'absence de variation de la 

concentration foliaire en K des plants d'érables à sucre ayant été. soumis au traitement 

de stress hydrique peut être attribuable à un transfert du K racinaire vers les feuilles 

afin d'accentuer l'efficacité de l'utilisation de l'eau (Sardans et Pefiuelas, 2007). Par 

ailleurs, des études ont montré que la disponibilité en K dans le sol diminue lors d'un 

évènement de sécheresse en raison de la diminution de la mobilité du K dans la matrice 

du sol, diminuant ainsi la concentration en K dans les racines (Alam, 1999; Hu et 

Schmidhalter, 2005). 

L'absence de témoins non fertilisés dans cette étude ne nous a pas permis de distinguer 

l'effet d'une forte concentration en azote de l'effet de sécheresse. Néanmoins, cette 

étude a permis d'observer la réaction de plants d'érable à sucre à un évènement de 

stress hydrique en situation de non limitation en azote, une condition qui devrait 

prendre de l'ampleur dans les prochaines années (Carou et al., 2008; Moore et Houle, 

2009a). 
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Figure 3.1. Analyse en composantes principales illustrant l'effet du stress hydrique sur 
les variables morphologiques et de concentrations foliaires (F) et racinaires (R) en 
macronutriments de plants d'érable à sucre. AD= accroissement diamétral au collet ; 
BT =biomasse totale ; BR= biomasse racinaire ; Bt =biomasse de la tige ; R.S =ratio 
racine/tige ; PFN = pourcentage de feuilles nécrosées. 
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Tableau 3 .2. Coefficients de l'analyse en composantes principales pour 14 variables 
caractérisant la morphologie et la chimie foliaire et racinaire de plants d'érable à sucre. 

Les valeurs en caractère gras représentent les principales variables reliées à chaque axe. 

Variable PCl PC2 

Pourcentage de feuilles nécrosées (PFN) 0,75 0,22 

Accroissement diamétral au collet (AD) -1,00 0,03 

Biomasse foliaire (BF) -0,97 -0,82 
Variables 

Biomasse de la tige (Bt) -1,22 -0,58 
morphologiques 

Biomasse racinaire (BR) -1,35 -0,39 

Biomasse totale (BT) -1,34 -0,60 

Racine/Tige (R.S) -0,69 0,33 

Azote (FN) -0,66 0,94 

Concentration Phosphore (FP) -0,46 1,21 

foliaire (g/kg) Calcium (Fca) -0,65 0,92 

Magnésium (FMg) -0,33 0,83 

Potassium (RK) -0,01 1, 13 
Concentration 

Calcium (Rca) -0,56 0,72 
racinaire (g/kg) 

Magnésium (RMg) -0,49 0,59 

Note : les caractères entre parenthèse correspondent à la notation dans le graphique de l 'ACP 
(figure 3). 

- ~ ·-------. ... -.- -



CHAPITRE IV 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les activités anthropiques sont à l'origine d'une augmentation des émissions d'Natm· 

L'agriculture intensive, qui s'accompagne d'apports massifs en fertilisants azotés, 

représente une source bien connue de fortes émissions d'Natm pouvant retourner au sol 

sous la forme de dépôts azotés. Ces dépôts d'azote, retenus à 85-99% par les 

écosystèmes forestiers, peuvent avoir des impacts négatifs sur leur composition et 

fonctionnement. Peu d'études se sont intéressées aux conséquences des dépositions 

d'Natm sur les fonctions de la forêt tempérée en situation réelle. Les résultats du chapitre 

II ont montré que, dans la région de notre étude, la Vallée-du-Haut-Saint-Laurent, les 

grandes zones d'agriculture intensive ne semblent pas avoir affectées de façon 

importante les érablières qui leur sont adjacentes comparativement aux zones 

d'agriculture peu ou non fertilisées. Ces résultats suggèrent une influence de faible 

importance, à petite échelle spatiale, des dépositions atmosphériques d'azote sur la 

nutrition forestière et la fertilité des sols forestiers, c'est-à-dire du champ cultivé et 

fertilisé intensivement vers les peuplements forestiers dispersés dans la matrice 

agricole. En revanche, il est possible que la forte fragmentation des érablières dans 

cette région puisse expliquer le faible effet de bordure dans les érablières 

échantillonnées : l'entièreté des forêts étant impactée par les effets de bordure, il 

n'existerait alors plus de forêt d'intérieur non affectée par les bordures. Il est aussi 

possible que toutes les érablières échantillonnées reçoivent des dépositions d'Natm de 

sources plus éloignées, comme celles des grands secteurs urbains et industriels du 
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Québec, de !'Ontario et du nord-est des États-Unis, ce qui masquerait un quelconque 

effet de bordure agricole. Il faut noter que dans la présente étude les possibles effets 

confondants de certaines variables microclimatiques (disponibilité de la lumière, 

température de l'air et du sol, humidité de l'air et du sol) n'ont pas été mesurées ni 

maîtrisées. Il serait pertinent de maîtriser ces effets confondants dans des études 

futures. Des recherches futures à l'aide du traceur 15N pourraient permettre de 

différencier les dépôts d'Natm provenant des champs agricoles à proximité des 

érablières de ceux provenant des grands secteurs urbains et industriels, permettant ainsi 

de mieux connaître la source des dépositions. L'échantillonnage du sol par horizon 

pourrait aussi apporter des résultats plus précis sur les conditions de saturation du sol 

et sur un possible effet de bordure. De plus, il serait intéressant d'approfondir les 

connaissances de l'effet des dépôts d'Natm sur la régénération des arbres et des plantes 

herbacées de sous-bois dans la forêt tempérée décidue de l'est du Canada. La 

composition de ces strates de végétation peut en effet constituer un bon indicateur de 

saturation en azote. 

Selon cette étude, et des études antérieures, les érablières échantillonnées dans le sud 

du Québec semblent passer d'une limitation en N à un état de limitation en P. Nos 

résultats ont montré des carences foliaires marquées en K et P qui pourraient entraîner 

une baisse marquée de productivité de ces érablières dans les prochaines années si ces 

carences se maintiennent ou s'aggravent. Afin d'éviter ou limiter le dépérissement de 

ces érablières, les conseillers et propriétaires forestiers devraient tenter de diminuer ces 

carences en P et K en mettant en place un suivi du statut nutritionnel de leur érablière. 

En privilégiant des récoltes où les résidus de coupe sont laissés au sol, au détriment 

d'une récolte par arbre entier, les propriétaires forestiers pourraient par exemple assurer 

un retour progressif des éléments nutritifs contenus dans les résidus vers le sol forestier. 

La litière d'érable à sucre étant très acidifiante pour le sol, il est aussi important que les 

propriétaires forestiers maintiennent un minimum d'espèces compagnes dans leur 

peuplement pour éviter l'acidification du sol qui contribue à ralentir le recyclage des 
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éléments nutritifs et à diminuer la biodisponibilité de certains éléments nutritifs comme 

le phosphore (France et al., 1989). Plusieurs essais expérimentaux ont aussi démontré 

les impacts positifs de l'application de chaux, notamment sur les sites fortement acides, 

pour accroître le complexe échangeable du sol en calcium et améliorer son statut acide-

base, ce qui favorise la nutrition de l'érable à sucre (e.g. ~  et al., 1997; Moore et 

al., 2014). Par contre, le chaulage des forêts à l'aide de la chaux demeure une pratique 

onéreuse en raison du coût grandissant lié à l'extraction et au transport de cet intrant. 

Une alternative intéressante au chaulage forestier, autant sur le plan économique 

qu'environnemental, est l'amendement des sols par des cendres de bois, notamment 

celles issues de la combustion des résidus industriels et de biomasse forestière. Bien 

que les cendres possèdent un pouvoir chaulant de près de 50 % inférieur à celui de la 

chaux, celles-ci contiennent du phosphore, des cations basiques et des oligo-éléments 

nécessaires à la croissance des arbres (Augusto et al., 2008). L'amendement de cendres 

dans les forêts tempérées de l'Amérique du Nord est encore peu pratiqué et les 

connaissances sur le sujet demeurent limitées (Brais et al., 2015). Des recherches 

futures semblent nécessaires pour étudier les effets de différents amendements ( e.g. 

recettes et doses) à base de cendres dans des érablières sur les propriétés chimiques du 

sol, la nutrition foliaire de l'érable à sucre et sa croissance. 

En plus des changements apportés par les dépositions d'Natm, l'augmentation des 

évènements de sécheresse constitue un autre stress environnemental auquel les 

écosystèmes forestiers vont devoir faire face. Les évènements de stress hydrique 

seraient déjà responsables du déclin de la forêt tempérée dans certaines régions. Or, 

peu d'études existent sur l'effet du stress hydrique sur l'érable à sucre, une espèce de 

première importance économique dans le sud-est du Canada. Dans le chapitre III de ce 

mémoire, nous avons mesuré que des semis d'érable à sucre ayant reçu un stress 

hydrique appliqué sur un sol non limité en azote avaient des concentrations foliaires 

(N, P, Ca et Mg) et racinaires (K, Ca et Mg) en macronutriments ainsi qu'une biomasse 

totale plus faibles que des semis d'érable à sucre non stressés par un manque eau. Nous 
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avons émis l'hypothèse que la diminution des concentrations en macronutriments dans 

les tissus serait attribuable à la diminution de la biomasse racinaire, ce qui limiterait la 

capacité des semis à les prélever dans le sol et entraînerait une réduction de croissance. 

Les semis d'érable à sucre semblent ainsi très sensibles au stress hydrique. Sur les 

stations vulnérables au stress hydrique, des prescriptions de coupes forestières qui 

minimisent l'augmentation de la température du sol et la diminution de sa teneur en 

eau pendant le stade de régénération (ex. coupe par pied d'arbre) devraient être ainsi 

privilégiées par les aménagistes forestiers. Les coupes avec de grandes ouvertures du 

peuplement sont donc à limiter dans les érablières vulnérables au stress hydrique. 

L'absence d'un témoin non fertilisé dans la présente étude a fait en sorte que nous 

n'avons pas pu dissocier l'effet de l'enrichissement en azote des sols de celui du stress 

hydrique sur la croissance et la nutrition de l'érable à sucre. Une étude prenant en 

compte différents taux d'enrichissement du sol en azote, incluant un témoin non 

fertilisé, permettrait de comprendre l'interaction entre ces deux changements globaux 

et son impact sur la productivité et la nutrition des érablières. 

Les évènements de sécheresse et les dépositions d'Natm semblent être des phénomènes 

qui affaiblissent les érablières. Ce ne sont cependant pas les seuls stresses 

environnementaux qui peuvent potentiellement affecter les érablières. En effet le 

dépérissement des érablières québécoises observé depuis les années 80 serait le résultat 

d'une combinaison de plusieurs stresses environnementaux (Gagnon et Roy, 1994; 

Hendershot et Jones, 1989). 



ANNEXE A 

PARTITIONS BINAIRES SÉQUENTIELLES ORTHOGONALES 

Tableau 3 .3. Partitions binaires séquentielles orthogonales utilisées dans cette étude et 
permettant de calculer les indices CND-ilr chez les plantes (L.-E. Parent, 2011). 

Balance -1 rou e + 1 rou e N p K Ca M Fv Inter rétation n+ n 
[FvlN,P,K,Ca,MG] 1 1 1 1 1 -1 nutriment vs Fv 5 1 

[K,Ca,MglN ,P] 1 1 -1 -1 -1 0 anions vs cations 2 3 
[PIN] 1 -1 0 0 0 0 NvsP 1 1 

[Ca,MglK] 0 0 1 -1 -1 0 K vs Ca+ Mg 1 2 
M Ca 0 0 0 1 -1 0 Ca vsM 1 1 

Note: n+, n- et Fv sont respectivement le nombre d'éléments constituant le groupe positif, le nombre 
d'éléments constituant le groupe négatif et la valeur de remplissage. « + 1 » correspond au groupe 
numérateur ; « -1 » correspond au groupe dénominateur ; « 0 » est exclue de la balance. 



ANNEXEB 

MÉTHODE DRIS (DIAGNOSIS AND RECOMMENDATION INTEGRATED 

SYSTEM) 

Le DRIS est une méthode d'analyse nutritionnelle mise en place par Beaufils (1973) 

puis modifiée par Beverly (1987). Cette méthode permet d'identifier simultanément les 

déséquilibres, les carences et les excès en nutriment dans les tissus végétaux en 

comparant les ratios des concentrations observées aux ratios optimums (Bailey et al., 

1997; Ouimet et Camiré, 1995). L'indice DRIS obtenu indique l'intensité à laquelle 

une plante nécessite un nutriment donné (Paré et al., 1993). Dans cette méthode, les 

indices DRIS sont calculés à partir des ratios de nutriments (Ouimet et Camiré, 1995). 

Plus l'indice obtenu est négatif, plus le nutriment est en déficit dans les feuilles, et vice 

et versa (Ouimet et Camiré, 1995; Serra et al., 2013). Un indice DRIS inférieur à -15 

démontre une carence nutritive significative de l'élément correspondant dans la plante. 

La qualité nutritionnelle serait suffisante lorsque les indices nutritionnels DRIS sont 

proches de zéro. La somme des valeurs absolues des indices nutritionnels permet 

d'obtenir l'indice de déséquilibre nutritionnel (IND), indice total du stress nutritionnel, 

qui devrait aussi s'approcher de zéro lorsque le contenu des feuilles est adéquat 

(Ouimet et al., 2013). Un IND inférieur à 60 correspond à un statut nutritif équilibré, 

un IND compris entre 60 et 1 OO indique une carence nutritive légère, un IND entre 1 OO 

et 200 indique une carence nutritive modérée et un IND supérieur à 200 indique une 

carence nutritionnelle majeure (Ouimet et al., 2013). 



i_ __ _ 

Tableau 3.4. Normes DRIS pour les feuilles d'érable à sucre dans la mi-cime pour N , 
P, K, Ca, Mg (Lozano et Huynh, 1989). 

Ratio 1 Moyenne Coefficient de variation (CV) 

N/K 1 1,8477 28,37 

P/K 1 0, 1842 38, 166 

P/Ca 1 0,1683 38,4 

Ca/N 1 0,7207 50,995 

Ca/K 1 1,2765 50,839 

Ca/Mg 8, 1205 24,241 

Mg/P 0,8384 25,037 

Mg/K 0, 1495 32,78 

Le calcul du DRIS s'effectue en deux étapes. Tout d ' abord le calcul des fonctions pour 

chaque paire d'éléments, puis la somme des fonctions impliquant chaque nutriment. 

En imaginant de A à N nutriments mesurés dans les tissus foliaires, les indices DRIS 

pourraient être calculés de la façon suivante (Mourao Fllho, 2004; Walworth et 

Sumner, 1987) : 

. [f(A/B) + f(A/C) + f (A/D) ... + f (A/N)] 
Indice A= Z 

. [-f(A/B) + f(B/C) + f(B/D) ... + f(B/N)] 
Indice B = 

. [-f(A/N) - f(B/N) + f(C/N) ... - f(M/N)] 
Indice N = 

Quand A/B 2: a/b, 

Quand A/B::::; a/b, 

F(A/B) = (A/B _ 1) 1000 
a/b CV 

F(A/B) = (l - a/b) 1000 
A/B CV 

.&J 



--- ------------- --·- --

où, A/B est le ratio des nutriments dans les tissus de la plante qu'on cherche à 

diagnostiquer ; a/b est la valeur optimale ou la norme pour ce ratio ; CV est le 

coefficient de variation associé à la norme ; et Z le nombre de fonction composant 

l'indice nutritionnel. Les normes et les coefficients de variation que nous avons utilisés 

sont celles de Lozano et Huynd (1989) pour des érablières en santé (tableau 3.4). 

Tableau 3.5. Indice foliaire DRIS des plants d'érable à sucre selon le stress hydrique 
appliqué. 

Indice DRIS des plants d'érables à sucre 
Nutriment SANS stress hydrique 1 AVEC stress hydrique 

N 
p 
K 
Ca 
Mg 

IND1 

1 !ND = Indice de déséquilibre nutritionnel 

32 22 
- 13 - 13 
- 82 - 62 
- 7 - 15 
70 68 
209 181 

Note : un indice DRIS > 0 indique un excès en nutriment ,· un indice DRIS < -15 indique une carence 
en nutriment. 



ANNEXEC 

EFFET DU STRESS HYDRIQUE SUR LE POUR CENT AGE DE FEUILLES 

NÉCROSÉES DES PLANTS D'ÉRABLES À SUCRE DURANT L'ÉTÉ 20 17 

Tableau 3 .6. Effet du stress hydrique sur le pourcentage de feuilles nécrosées des plants 
d'érables à sucre durant l'été 2017. Le pseudo-R2 marginal du modèle est présenté ici, 
ainsi les valeurs d 'estimé, les erreurs types, les valeurs de t et les valeurs de p. 

Variable Rz Estimé(± erreur type) Valeur de t (68 dl) Valeur dep 
Modèle 0,084 

Ordonnée à l'origine 

1 

3,48 (± 0,74) 4.668263 < 0,001 
Stress hydrique 1,58 (± 0,56) 2.795106 0,007 

Figure 3.2. Schéma conceptuel du lien entre le stress hydrique et le pourcentage de 
feuilles nécrosées et leur effet sur les variables mesurées. 
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