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1. INTRODUCTIONte "1. INTRODUCTION"
L’épisode de dépérissement des années quatre-vingt nous a fait prendre conscience de l’importance d’avoir des érablières en santé pour faire face aux différents stress environnementaux. Des déséquilibres nutritifs importants ont été associés aux érablières dépérissantes; et bien que l’origine de ces déséquilibres ne soit pas clairement démontrée, les travaux des chercheurs ont néanmoins mis en évidence l’importance d’une nutrition équilibrée pour la résistance des arbres aux stress environnementaux.

L’équilibre nutritif d’une érablière est sensible à de nombreux facteurs, incluant les travaux sylvicoles et d’aménagement que l’on peut y faire. Certaines interventions ont une incidence sur le statut nutritif de l’érablière et il importe d’agir avec sagesse.  Une bonne intervention repose essentiellement sur la compréhension de l’écosystème forestier.  Comprendre comment une forêt se nourrit, nous éclaire sur les bonnes pratiques d’aménagement pour conserver une forêt vigoureuse et en santé.

Dans une érablière, la fertilisation est une des interventions que l’on peut faire parmi tant d’autres.  Encore faut-il s’assurer d’avoir le bon diagnostic quant aux problèmes de nutrition de celle-ci afin d’effectuer les bons choix en ce qui concerne la décision de fertiliser ou non et la nature du fertilisant à appliquer.   En cette matière, notre jugement repose principalement sur l’expérience du dépérissement mais également sur les connaissances du fonctionnement de l’écosystème et de ses besoins en nutriments.  Nous donnerons donc, au cours de cet exposé, quelques notions de base sur la nutrition des forêts et le dépérissement, avant de présenter les résultats d’expériences de fertilisation sur des érablières atteintes de désordres nutritifs.

2.  QUELQUES NOTIONS DE BASEte "2.  QUELQUES NOTIONS DE BASE"
2.1 Les nutriments te "2.1  Les nutriments " \l 2
Les arbres d’une érablière, tout comme les humains, ont besoin de nutriments en quantité et en proportions adéquates pour assumer leur croissance et leurs fonctions physiologiques. Ces nutriments sont: l’azote (N), le calcium (Ca), le potassium (K), le magnésium (Mg), le soufre (S) et le phosphore (P).  D’autres nutriments, bien que requis en faible quantité, sont néanmoins essentiels; ce sont les éléments mineurs ou encore oligo-éléments.  Le fer (Fe), le manganèse (Mn), le zinc (Zn), le bore (B), le molybdène (Mo), le chlore (Cl) et le cuivre (Cu) font partie de ce groupe.

2.2 Le système sol-plante dans une érablière te "2.2  Le système sol-plante dans une érablière " \l 2
Dans une érablière, les éléments nutritifs circulent lentement entre les différentes composantes du système sol-plante (figure 1).   Le système sol-plante est un concept théorique permettant de caractériser le statut nutritif d’un peuplement forestier et d’analyser objectivement les problèmes de nutrition affligeants les arbres.  Il se compose de compartiments entre lesquels ont lieu des transferts d’éléments.  En simplifiant, nous identifions cinq compartiments, soit: les parties permanentes de l’arbre (troncs, branches et grosses racines), les parties non permanentes (feuillage, fruits et radicelles), la matière organique du sol (la couverture morte et l’humus), le complexe d’échange et la solution de sol.
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Figure 1 Le système sol-plante et les sources d’éléments nutritifs

La solution de sol, c’est l’eau du sol.  Sa composition reflète approximativement la disponibilité des nutriments puisque ceux-ci sont, à priori, prélevés à même cette solution.  Elle est également apte à révéler des problèmes de toxicité dans le sol.  Pour ces raisons, la solution de sol a une valeur diagnostique indéniable. Malheureusement, son isolement de la phase solide est problématique, surtout aux taux d’humidité du sol rencontrés ordinairement en forêt.

Le complexe d’échange est en quelque sorte une réserve d’éléments nutritifs (garde-manger) que la plante peut utiliser lorsque les autres sources de nutriments sont insuffisantes pour satisfaire ses besoins.  À l’inverse, lorsque les sources suffisent largement, une partie des nutriments peut être mise en réserve.  Le complexe d’échange se compose d’éléments nutritifs et d’acidité dans des proportions variables.  Lorsque le sol est acide, les cations H+ (hydrogène) et Al+++ (aluminium) occupent une bonne part du complexe d’échange au détriment des éléments nutritifs.   L’analyse du complexe d’échange (Saturation en bases et capacité d’échange cationique (C.E.C.)) est une mesure courante lors de la caractérisation du statut nutritif d’un peuplement forestier.  La nature du complexe d’échange nous apporte de précieux renseignements sur les conditions de croissance des végétaux.

Dans le système sol-plante une part importante du capital en éléments nutritifs se retrouve sous forme organique: dans la litière et l’humus (couverture morte), d’une part, et dans la matière vivante, d’autre part.  Le recyclage des éléments nutritifs contenus dans la litière et l’humus assume la majorité des besoins en nutriment dans un écosystème forestier. Ce recyclage est rendu possible grâce à la minéralisation.  Au cours de la minéralisation, les nutriments contenus dans la matière organique, principalement les débris végétaux, retournent vers des formes assimilables par la plante grâce à l’action des organismes du sol (Bactéries, champignons, faune, flore, etc.).  Toute action ayant une incidence marquée sur les populations microbiennes du sol affectera le recyclage des éléments nutritifs.  En ce qui concerne la matière vivante du sol (nous ne considérerons que les végétaux), elle se divise en deux parties: une permanente, qui demeure vivante lors de la saison de dormance; une partie non permanente, laquelle retourne au sol annuellement alors que la plante est encore vivante.

À ne pas en douter, la sensibilité de nos écosystèmes aux différentes pratiques d’aménagement dépend de la distribution des nutriments dans les différentes composantes du système sol-plante.  Le tableau 1 montre un exemple de la distribution des nutriments dans une érablière mature de 100 ans.  On constate que la portion épigée (tiges, branches et feuillage) du système, c’est à dire celle au-dessus du sol et qui est normalement exportée lors de la récolte de matière ligneuse, constitue une proportion importante  du capital en éléments nutritifs du système sol-plante (exemple: 60% pour le Ca). On remarque également qu’une bonne part des éléments nutritifs contenus dans la végétation se retrouve dans les branches et les feuilles de l’arbre.  Dans ce contexte, on comprend aisément pourquoi, du point de vue nutritionnel, il est préférable d’effectuer des récoltes de matière ligneuse par tronc entier plutôt que par arbre entier. Une exploitation par arbre entier exporte plus du double d’éléments nutritifs que ne le ferait une exploitation par tronc entier. En définitive, lors du prélèvement de matière ligneuse dans l’érablière, il est fortement recommandé de laisser les feuilles et les branches sur le parterre de coupe.
Tableau 1  Distribution des nutriments dans le système sol-plante et proportions que représentent les exportations attribuables à l’exploitation de la matière ligneuse dans une érablière mature de 100 ans (d’après les données de Freedman, 1986).

Composantes du système sol-plante
Nutriments (kg/ha)






N
P
K
Ca
Mg

Tiges seulement
159
15
85
256
24

Branches et feuillage
196
23
99
192
22

Portion épigée a
355
38
183
448
46

Végétation au sol
3,2
0,3
2,8
0,5
0,3

Couverture morte
314
22
56
51
26

Éléments échangeables
80
37
181
244
113

Système sol-plante b
752
98
423
743
185

Proportion d’éléments exportés selon le type de récolte
%






N
P
K
Ca
Mg

Exploitation par tronc entier c
21
15
20
34
13

Exploitation par arbre entier d
47
39
43
60
25

Augmentation e
124
160
115
76
92

a Portion épigée = tiges + branches et feuillage

b Système sol-plante = portion épigée + végétation au sol + couverture morte + éléments échangeables

c % = (tiges / système sol-plante) x 100

d % = (portion épigée / système sol-plante) x 100

e % = (arbre entier - tronc entier) / tronc entier x 100

2.3 Les sources d’éléments nutritifs te "2.3  Les sources d’éléments nutritifs " \l 2
Le système sol-plante (figure 1) n’est pas un système fermé mais un système ouvert :  il y a des éléments qui entrent dans le système (intrants) et d’autres qui en sortent (extrants).  La majorité des éléments, en excluant l’azote, provient essentiellement de la roche. Ils entrent dans l’écosystème, suite au contact des minéraux du sol avec l’eau acide de l’érablière.  La nature des éléments nutritifs ainsi libérés de la roche dépend de la nature des minéraux qui la composent.  La roche exerce ainsi une action prépondérante dans le statut nutritif d’un écosystème  Par exemple, les érablières sur des formations calcaires seront bien pourvues en Ca; celles de la région de l’amiante le seront en Mg en raison de l’abondance d’olivine et de serpentine, deux minéraux riches en Mg. 

Dans une érablière comme dans la plus part des écosystèmes terrestres,  l’azote provient de l’atmosphère.  Il est incorporé au système sol-plante par les organismes fixateurs d’azote.  Ces organismes sont essentiellement des algues microscopiques, des bactéries et des lichens.  Ils puisent l’azote dans l’atmosphère sous forme de N2, une forme gazeuse non assimilable par la plante, et le transforment en ammonium (NH4+) et en nitrate (NO3-).  À ces quantités, s’ajoutent dans des proportions fort variables, les aérosols et les précipitations atmosphériques.  La nature et l’abondance des nutriments qui entrent ainsi dans l’écosystème de l’érablière dépendent de sa localisation par rapport aux vents, à l’océan et aux sources de pollution.  Notons toutefois que les dépôts atmosphériques sont des sources importantes de N et de S dans la portion sud de la province.

L’exploitation de la ressource ligneuse et le lessivage en profondeur représentent les principaux extrants d’éléments nutritifs dans une érablière.  Comme nous l’avons vu, à la section précédente, la récolte de matière constitue un prélèvement important dans le capital en éléments nutritifs du système sol-plante.  Le lessivage des éléments est quant à lui un phénomène naturel.  Dans une forêt mature et en santé, les pertes par lessivage sont compensées par les différentes sources d’éléments nutritifs (Hakkila, 1989).  Toutefois, l’avènement de l’air industriel à quelque peu perturbé l’équilibre existant dans les écosystèmes forestiers.  Les précipitations acides, avec leur lot de sulfate et de nitrate, ont accéléré le lessivage des bases (Ca, Mg et K) et acidifié les sols (Robitaille et al., 1986).  Depuis l’institution d’une réglementation réduisant substantiellement les émissions de dioxyde de soufre dans l’atmosphère, les quantités de sulfate joignant les écosystèmes forestiers ont diminué sensiblement.  Certains écosystèmes ont depuis montré des signes de récupération, alors qu’il n’en est rien pour d’autres (Houle et al., 1995).  Assurément, cela dépend de la nature des minéraux qui composent le sol et de leur vitesse d’altération.  Malheureusement, la vitesse d’altération est une variable difficile à quantifier de sorte qu’il est hasardeux de dire si, au cours des 100 prochaines années, les sources d’éléments nutritifs pourront combler les pertes par lessivage et celles attribuables à la récolte de matière ligneuse.

2.3 Les besoins te "2.4  Les besoins " \l 2
Les besoins en nutriments d’un arbre sont dictés par son taux de croissance et la composition de ses tissus.  Les concentrations en éléments nutritifs nécessaires au bon fonctionnement physiologique de la plante se situent à l’intérieur d’étroites limites. L’équilibre entre les éléments est également important.

Pour combler ses besoins, l’arbre compte sur deux mécanismes: le prélèvement et les transferts internes. Les transferts internes sont ceux qui ont lieu entre deux parties de la plante; ordinairement, entre une partie permanente et une partie non permanente.  À l’automne, des transferts importants ont lieu entre le feuillage et les parties permanentes de l’arbre. Les éléments les plus mobiles sont en partie récupérés lors de la sénescence (jaunissement et chute) de la feuille et mis en réserve dans les branches et le tronc pour servir, le printemps suivant, à la mise en place d’un nouveau feuillage.  L’autre partie retourne au sol et deviendra disponible pour le prélèvement, avec la décomposition de la feuille.  Les éléments les plus touchés par ces transferts sont N, P et Mg.  Le calcium et le soufre sont peu mobiles.  Ces éléments ne sont pas récupérés lors de la sénescence de la feuille.  Aussi, le recyclage de ces éléments est-il dépendant de la décomposition des débris végétaux.

Les besoins qui ne sont pas satisfaits par les transferts internes, le sont par le prélèvement.  Les éléments ainsi prélevés doivent être disponibles en quantité suffisante mais également dans des proportions adéquates.  Cette notion d’équilibre dans la disponibilité des nutriments est particulièrement importante.  En effet, les travaux du suédois Ingestad (1987) ont mis en évidence que si la nutrition est équilibrée, les éléments nutritifs peuvent être fournis en très petites quantités.  Le principal effet d’une augmentation de la quantité de nutriments apportée à la plante est une augmentation de la croissance.  Toutefois, si la nutrition est déséquilibrée, cela se traduira par une perte de croissance et de vigueur de l’arbre. Celui-ci sera davantage vulnérable aux stress environnementaux tels que les épidémies d’insectes et les écarts climatiques.  En ce sens, la nutrition végétale est analogue à la nutrition animale; ce n’est pas tout de manger à sa faim, le régime doit contenir tous les éléments essentiels en proportion équilibrée.  Si on s’alimente mal, on tombe malade plus facilement.

2.4 Le diagnostic te "2.5  Le diagnostic " \l 2
Les problèmes de santé d’une érablière peuvent être de causes multiples. C’est pourquoi, il importe de poser le bon diagnostic avant de fertiliser une érablière. Nous devons, tout d’abord, déterminer la nature du problème.  À cet effet, la feuille de l’arbre nous est d’un grand secours.  Les déséquilibres nutritifs affectent la morphologie de la feuille et se traduisent par certains symptômes.  Les symptômes suivants sont souvent reliés à des carences minérales :

· La chlorose.  Elle résulte de la disparition de la chlorophylle dans la feuille.  Ceci se traduit par une perte de coloration, locale ou diffuse, pouvant s’organiser en réseaux. La chlorose apparaît lorsque des éléments, liés de près à la synthèse de la chlorophylle, font défaut.  L’azote, le phosphore et le potassium sont des éléments associés à la chlorose.

· La nécrose.  La mort des cellules de la feuille produit des taches brunâtres que l’on appelle nécrose.  Elle peut suivre une chlorose, notamment lors de carence en K et Mg.

· L’enroulement des feuilles.  Certaines carences peuvent provoquer l’enroulement des feuilles. C’est notamment le cas pour le Ca et le Mg.

· La chute prématurée des feuilles, la mort des bourgeons et le dépérissement peuvent également avoir pour origine un déséquilibre nutritif.

Un diagnostic sur la base de symptômes visuels est toutefois difficile à faire. D’une part, certains symptômes sont semblables à ceux produits par des agents pathogènes. D’autre part, le déséquilibre nutritif peut impliquer plusieurs éléments, en carence ou en excès. Lorsque l’on observe des symptômes de carence minérale, il est fortement suggéré de faire analyser le feuillage des arbres.  En effet, grâce aux travaux des chercheurs, nous connaissons les seuils de carence et la distribution optimale des nutriments dans la feuille de l’érable.  S’appuyant sur des indices de nutrition développés par les scientifiques, les experts sont en mesure de dire quels sont le ou les éléments sous ou sur représentés.

L’analyse foliaire et l’identification du ou des éléments problématiques constituent la première étape menant au diagnostic.  La seconde, consiste à cerner l’origine du problème.  Pour ce faire, le spécialiste s’appuiera sur l’analyse du système sol-plante et sur l’historique du peuplement.  C’est à cette étape que l’analyse de sol intervient.  Le pH du sol et l’analyse du complexe d’échange nous donneront de précieuses indications sur l’origine du déséquilibre nutritif.

2.6  Logistique de l’analyse foliaire te "2.6  Logistique de l’analyse foliaire " \l 2
Les teneurs en éléments nutritifs dans la feuille d’érable varient tout au long de la saison de croissance.  Les concentrations foliaires en azote (N) en phosphore (P) et en potassium (K) diminuent du début vers la fin de la saison de croissance alors que les concentrations en calcium (Ca), en manganèse (Mn) et en fer (Fe) augmentent.   En outre, les teneurs en Ca, Mg, K, et Fe sont plus élevées à la base du houppier.  Règle générale, on observe également une certaine variabilité, entre les individus d’une même érablière, attribuable à des facteurs génétiques et qui peut être, du reste, accentuée par des conditions locales (compétition, maladie, micro drainage, etc.).

Ces facteurs imposent certaines contraintes à l’analyse foliaire. Voici, à cet effet, quelques règles à suivre :

· L’échantillonnage foliaire doit être réalisé au cours d’une période de trois semaines, entre la dernière semaine de juillet et la mi-août.  Il s’agit d’une période de la saison de croissance où le contenu nutritif des feuilles est relativement stable. Choisissez une journée où le feuillage des arbres est sec.

· Choisir au hasard, au cours d’une virée, dix arbres parmi les dominants et les co-dominants, lorsque l’érablière est homogène.  Si une portion de l’érablière présente des différences importantes au niveau biophysique, il y aura lieu de faire deux campagnes d’échantillonnage.  Choisissez des arbres dont l’état de santé reflète celui de l’érablière.  Évitez les arbres présentant de gros noeuds non cicatrisés, des chancres, des trous d’insectes ou toute autre déformation de l’écorce permettant l’entrée d’agents pathogènes.

· Couper deux rameaux comportant plus d’une vingtaine de feuilles chacun, à la mi-hauteur de la cime.  Il est important de récolter le feuillage au même niveau pour tous les arbres.  Sur chacun des deux rameaux, détacher dix feuilles au hasard en ne touchant que le pétiole.  Évitez de toucher au limbe, cela pourrait fausser les analyses.  Évitez de choisir des feuilles sales (poussière, excréments d’oiseaux, etc.) ou encore abîmées par les insectes.  Placez les 20 feuilles dans un sac en papier robuste et propre (type #10 hardware-quincaillerie) non paraffiné.  Prévoyez un sac par arbre.

· Les échantillons doivent être mis à sécher le jour même de la récolte.  Pour ce faire, ouvrez le sac par le haut et laissez sécher pendant au moins quatre jours dans un endroit sec, bien aéré et à l’abri des poussières.  Remuez le contenu du sac de temps à autre.  Ne pas sécher au four.  Les feuilles sont sèches lorsqu’elles sont cassantes.  Elles doivent être analysées par un laboratoire accrédité.

3.  LES BASES ÉCOLOGIQUES DU DÉPÉRISSEMENTte "3.  LES BASES ÉCOLOGIQUES DU DÉPÉRISSEMENT"
On admet aujourd’hui que le dépérissement des forêts est un phénomène complexe où plusieurs facteurs contribuent à l’affaiblissement et, éventuellement, à la mort de l’arbre.  On peut catégoriser ces facteurs selon qu’ils sont prédisposants, déclenchants ou aggravants.

Les facteurs prédisposants sont ceux qui influencent la vigueur initiale de l’arbre ou du peuplement.  Le climat, la nature minéralogique du sol, la qualité du drainage et même la compétition inter et intra-spécifique sont des facteurs naturels pouvant prédisposer un arbre ou un peuplement à une perte de vigueur et au dépérissement.  L’érable, un arbre calcicole et thermophyle, profite bien dans les sols riches, profonds, frais et bien drainés du sud de la province, où l’on retrouve les peuplements les plus vigoureux.  Plus au nord, toutefois, dans les Appalaches et les Laurentides, l’érable à sucre se retrouve à la limite septentrionale de son aire de distribution.  Dans ces conditions climatiques, la décomposition de la litière est moins rapide et conséquemment, le cycle des éléments nutritifs s’en trouve ralenti ; les sols sont moins riches et les érables moins vigoureux.  Les érablières les plus touchées par le dépérissement sont celles à la marge de leur aire de distribution, là où les podzols constituent la majorité des sols (Wilmot et al., 1995).

La nature minéralogique du sol est un facteur prédisposant en ce sens qu’elle a une incidence sur la qualité nutritive du substrat minéral.   Dans la mesure où la composition des minéraux du sol s’éloignera substantiellement des besoins théoriques de l’arbre, ce facteur sera à l’origine d’un déséquilibre nutritif plus ou moins prononcé qui aura des répercussions sur la vigueur des arbres et leur susceptibilité au dépérissement.  À l’échelle locale, le drainage s’est avéré un facteur important dans l’intensité du dépérissement.  Le phénomène a été particulièrement sévère dans les érablières à bouleau jaune et frêne noir que l’on retrouve sur des drainages déficients et dans les érablières à bouleau jaune et hêtre à drainage rapide que l’on retrouve ordinairement sur le sommet des coteaux (Gagnon et al., 1990 ; Roy et al., 1985).  À l’échelle du peuplement, les arbres les plus affectés sont ceux qui subissent une forte compétition de leurs voisins ; un peu comme si le dépérissement accélérait la sélection naturelle des individus.

À l’instar des facteurs naturels, l’action humaine est susceptible de provoquer le dépérissement de l’arbre.  En outre, l’élimination systématique des essences compagnes de l’érable, pratiquée au cours du dernier siècle par plusieurs producteurs, est sans aucun doute une pratique à proscrire.  En effet, cette tendance vers la monoculture de l’érable n’est pas sans conséquences.  Contrairement à la croyance populaire, la litière de l’érable n’a pas une grande valeur nutritive.  Les recherches menées sur la question ont plutôt mis en évidence le caractère acidifiant de la feuille d’érable (Côté et Fyles, 1994).  L’élimination des essences compagnes dans une érablière a donc pour conséquence d’acidifier le sol et de ralentir le recyclage des éléments nutritifs (France et al., 1989).  Dans le même ordre d’idée, le nettoiement du boisé (végétation en sous-étage, débris ligneux et/ou litière) a pour effet de priver l’érablière d’une source importante d’éléments nutritifs.

Un autre facteur prédisposant résultant de l’action de l’homme, qui cette fois-ci ne dépend pas d’une intervention directe au niveau du peuplement, est la pollution atmosphérique.  Le principal effet anticipé, de ce que l’on appelle communément les pluies acides, est un lessivage accéléré des bases (K, Ca, Mg) conduisant à un épuisement des réserves du sol et une acidification de celui-ci.  La sensibilité des écosystèmes à ce facteur est fort variable et dépend surtout de la nature minérale du sol et de son évolution.  Les érablières sur les podzols développés à partir d’un dépôt acide et pauvre sont sans conteste les peuplements les plus vulnérables aux précipitations acides.  Ce phénomène pourrait être à l’origine des carences en Ca et Mg observées principalement dans les peuplements des basses Laurentides (Duchesne et Ouimet, 1996).

Les facteurs déclenchants sont reliés à des événements ponctuels imposant un stress intense aux arbres de l’érablière.  À ce titre, les écarts climatiques ont joué un rôle important dans le dépérissement des érablières du Québec (Côté et Ouimet, 1996).  Le dégel de février 1981 suivi des sécheresses de mai et juin 1982, et de juin et juillet 1983, et les hivers sans neige, sont considérés comme les principaux événements ayant déclenché le dépérissement.  À l’échelle du peuplement, les épidémies d’insectes défoliateurs du début des années quatre-vingt sont également susceptibles d’avoir joué ce rôle (Laflamme, 1993).

Les stress intenses affaiblissent l’arbre.  Cette perte de vigueur le rend dès lors vulnérable aux pathogènes et aux insectes.  Ces éléments représentent les facteurs “aggravants” qui en définitive seront responsables de la mort de l’arbre.  Les parasites secondaires tels que les insectes perceurs, les champignons causant les chancres et la pourriture et les virus font partie de ce groupe (Lachance, 1997).  Un arbre sain, grâce à ses mécanismes de défense, résiste bien à ces parasites.  Toutefois, ils seront fatals à un arbre fortement affaibli par différents stress environnementaux.  L’armillaire, par exemple, un champignon qui s’attaque au système racinaire de l’arbre, est considéré comme la principale cause de mortalité dans les érablières dépérissantes (Houston et al., 1990)

4.  DEVONS-NOUS FERTILISER ?te "4.  DEVONS-NOUS FERTILISER ?"
La décision de fertiliser repose sur deux principes bien simples: premièrement, un déséquilibre nutritif doit avoir été diagnostiqué et deuxièmement, la fertilisation doit apporter des bénéfices tangibles au niveau du statut nutritif et de la vigueur de l’arbre. La fertilisation forestière est une pratique relativement nouvelle au Québec et la majorité des données sur la question nous proviennent d’expériences effectuées dans le cadre de la recherche sur le dépérissement.

Les déséquilibres nutritifs, sans égard à leur origine, sont considérés comme un facteur prédisposant ayant joué un rôle important dans le dépérissement de nos érablières.  En 1989, 75% des érablières dépérissantes ayant fait l’objet d’une investigation montraient un déséquilibre nutritif (Fortin et Ouimet, 1990).  Les principales déficiences impliquaient le K et le P mais des carences en N, Ca et Mg ont également été diagnostiquées. Suite à ce constat, des expériences de fertilisation ont été effectuées dans des érablières dépérissantes.  Celles-ci visaient principalement à établir l’efficacité du traitement à rétablir le statut nutritif foliaire, à augmenter la vigueur et la croissance des arbres et à combattre les symptômes du dépérissement.  Les lignes qui suivent présentent quelques-uns  des résultats rapportés dans la littérature

4.1  Quelques données d’expériences te "4.1  Quelques données d’expériences " \l 2
Une des premières études publiées, rapportant les effets de la fertilisation sur le statut nutritif d’érablières dépérissantes du Québec, est celle de Bernier et al. (1989).  Au cours de cette étude, cinq érablières présentant des déficiences en K ont été fertilisées au K2SO4.  La fertilisation a permis de ramener les teneurs en K foliaire au-dessus du niveau de carence.  Le suivi effectué auprès de ces érablières a démontré que l’effet de la fertilisation était encore visible quatre ans après le traitement.  La figure 2 présente les résultats obtenus pour East-Broughton et Pontbriand dans la région de l’Amiante (Thetford Mines).
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Figure 2  Concentrations foliaires en potassium dans deux érablières au cours des quatre années suivant une fertilisation au K2SO4 (Bernier et al., 1989)
En 1993, Paré et al. publiaient les résultats d’une fertilisation dans une érablière montrant des carences en K et de faibles teneurs en P.  Dans ce cas, l’ajout de différentes doses de K2SO4 et de triple-superphosphate s’est traduit par une augmentation des teneurs en K et P foliaire (figure 3).  L’ajout de K2SO4 a, en outre, permis de ramener les teneurs en K au-dessus du seuil de carence.
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Figure 3  Effets de la fertilisation au K2SO4 et au triple-superphosphate sur les concentrations foliaires (g/ Kg) en K et P dans une érablière faiblement dépérissante (Paré et al., 1993).

Une des expériences les plus concluantes, de par le nombre d’érablières traitées, et  concernant les effets de la fertilisation sur les teneurs foliaires en éléments nutritifs, est celle menée dans le cadre du projet semi-opérationnel de fertilisation des érablières dépérissantes (Ouimet et Fortin, 1989).  Cette étude, qui avait pour but d’établir la faisabilité et la rentabilité d’une opération de fertilisation à grande échelle, a porté sur pas moins de 102 érablières. Les traitements de fertilisation, basés sur l’analyse foliaire et la nature minéralogique du substrat, ont permis selon les auteurs de l’étude, d’améliorer le statut nutritif foliaire des érables dans 87% des cas.  L’expérience a également montré que certains traitements sont plus efficaces sur certains sols issus de formations géologiques particulières. 
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Figure 4 Incidence du taux de dépérissement sur la croissance radiale mesurée pour les cinq dernières années de croissance dans 21 érablières matures de la Beauce et effets d’une fertilisation avec K et P sur la croissance radiale annuelle dans cinq d’entre elles(Ouimet et Fortin, 1992)
Ouimet et Fortin (1992) ont évalué l’incidence du statut nutritif foliaire et du dépérissement sur la croissance des érables pour 21 sites. Leurs travaux ont montré une incidence claire du dépérissement sur la croissance radiale des arbres (figure 4). Les essais de fertilisation effectués sur cinq sites ont provoqué une augmentation de 50% des anneaux de croissance annuels par rapport aux parcelles témoins (figure 4).  Dans une autre expérience (Hendershot, 1991), les traitements de fertilisation effectués dans neuf érablières ont permis de réduire les délais de cicatrisation des entailles (figure 5) et de combattre les symptômes du dépérissement (figure 6) ; cela démontre que la fertilisation a augmenté la vigueur des arbres.
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Figure 5   Effets d’une fertilisation adéquate sur la vitesse de guérison des entailles dans six érablières de la région de Beauce-Mégantic (Hendershot, 1991).
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Figure 6   Effets d’une fertilisation adéquate sur les symptômes du dépérissement dans neuf érablières de la région de Beauce-Mégantic (Hendershot, 1991).
4.2  Le programme opérationnel de fertilisation te "4.2  Le programme opérationnel de fertilisation " \l 2
Devant les nombreuses évidences liant le dépérissement à des déséquilibres nutritifs et les succès de la fertilisation pour restaurer la vigueur des arbres dépérissants, les autorités québécoises et canadiennes ont mis sur pied en 1988 un programme de fertilisation visant à restaurer la vigueur des érablières et à combattre les symptômes du dépérissement.  Au total, 18 906 hectares (ha) de forêt touchant 1 784 producteurs ont été fertilisés entre 1989 et 1992, inclusivement.

Parallèlement aux opérations, un programme de suivi a été mis sur pied afin d’évaluer les effets de la fertilisation. En tout, 289 visites ont été effectuées dans des érablières témoin et fertilisées entre 1989 et 1994. Ces visites ont eu lieu l’année de la fertilisation, un an, trois ans et cinq ans après la fertilisation. L’évaluation portait sur deux aspects du dépérissement, soit la sévérité, qui est évaluée par la proportion de feuillage manquant dans l’arbre, et l’incidence du dépérissement, laquelle s’évalue en fonction de la proportion d’arbres sains dans le peuplement.

Les figures 7 à 11 montrent les résultats du suivi, trois ans après la fertilisation (Ouimet, 1995).  Selon ces données, le programme a permis de réduire significativement la sévérité et l’incidence du dépérissement, et ce, dès la première année suivant le traitement. Trois ans après le traitement, la fertilisation a causé une diminution de 25% de la sévérité du dépérissement et une augmentation de 120% de la proportion d’arbres sains.  Le programme a été particulièrement efficace pour les érablières les plus touchées par le dépérissement (figures 9 et 10).  La fertilisation par voie terrestre semble avoir donné de meilleurs résultats que la fertilisation par voie aérienne (figure 11).
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Figure 7   Effets de la fertilisation au printemps et à l’automne sur la sévérité du dépérissement dans le cadre du programme opérationnel de fertilisation (Ouimet, 1995).
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Figure 8 Effets de la fertilisation au printemps et à l’automne sur l’incidence du dépérissement dans le cadre du programme opérationnel de fertilisation (Ouimet, 1995).
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Figure 9 Effets de la fertilisation selon la classe de dépérissement initiale sur la sévérité du dépérissement dans le cadre du programme opérationnel de fertilisation (Ouimet, 1995).
Figure 10 Effets de la fertilisation selon la classe initiale de dépérissement sur l’incidence du dépérissement dans la cadre du projet opérationnel de fertilisation (Ouimet, 1995).
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Figure 11 Effets de la fertilisation selon la classe initiale de dépérissement sur l’incidence du dépérissement dans la cadre du projet opérationnel de fertilisation (Ouimet, 1995).

5.  CONCLUSION ET RECOMMANDATIONSte "5.  CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS"
Le climat, les conditions de drainage et la disponibilité des nutriments dans le substrat d’enracinement sont les principaux facteurs affectant la croissance et la susceptibilité de l’érable aux différents stress environnementaux. S’il nous est difficile d’agir sur les deux premiers facteurs, il nous est toutefois possible d’agir de manière à préserver l’équilibre nutritif d’une érablière en adoptant de saines pratiques d’aménagement.  En effet, certaines pratiques telles que la récolte par arbre entier et la monoculture de l’érable sont susceptibles d’accentuer les problèmes de nutrition dans les érablières qui y sont prédisposées, de par la nature même du sol, ou même de causer le problème.

La fertilisation est un outil parmi d’autres permettant de gérer le statut nutritif d’une érablière. La fertilisation est efficace pour rétablir le statut nutritif foliaire et la vigueur des érablières lorsqu’un déséquilibre nutritif est dûment identifié et que la bonne formulation de fertilisant est appliquée.  Il est donc impératif avant de fertiliser d’avoir le bon diagnostic et la bonne prescription afin de garantir les succès de notre intervention.  Méfiez-vous des fertilisants passe-partout.  Une fertilisation à l’aveuglette avec un fertilisant non approprié est susceptible de causer plus de tort que de bien en accentuant un déséquilibre nutritif.   Aussi, il nous faut garder à l’esprit que si la fertilisation peut donner un coup de pouce, elle ne remplacera jamais de saines pratiques d’aménagement.  Voici donc à cet effet, quelques recommandations:

· Éviter de faire disparaître systématiquement les essences compagnes de l’érable. La diversité au niveau de la litière assure une dynamique efficace et continue au niveau du recyclage des éléments nutritifs et prévient l’acidification du sol.

· Lors de la récolte de matière ligneuse, laisser le feuillage et les branches sur le parterre afin de limiter les exportations de nutriments.  Ces tissus sont riches en éléments nutritifs et sont une source de matière organique essentielle au maintien de la qualité du sol, que la fertilisation ne peut remplacer.

· Éviter, autant que possible, les opérations de nettoiement et le pâturage. Les branches mortes et la litière sont une source de nourriture aussi bien pour les organismes du sol que pour la végétation. En outre, la végétation en sous-étage (arbustes, arbrisseaux, plantes herbacées) représentent une proportion non négligeable du capital en éléments nutritifs de notre système sol-plante.  Le pâturage a également pour effet de compacter le sol.

· Éviter les travaux d’éclaircie trop importants (supérieur à 20%).  Les différentes études sur la question montrent que la susceptibilité au dépérissement augmente rapidement dans les érablières dont la surface terrière est inférieure à 20m2 par hectare.  Cette limite ne devrait pas être dépassée.  Une éclaircie trop intense, affecte les régimes thermique et hydrique du sol et, prédispose l’arbre aux stress environnementaux.

· Lorsque des problèmes de santé sont constatés dans l’érablière ou chez des individus et que vous soupçonnez un désordre nutritionnel, assurez-vous d’avoir le bon diagnostic et la bonne prescription avant de vous lancer dans un coûteux programme de fertilisation. En outre, si le temps le permet, il est préférable de commencer par des essais sur une petite portion de l’érablière afin de vérifier l’efficacité du traitement et de quantifier les bénéfices escomptés.
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