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SYSTÈME RADICULAIRE DANS LES ÉCOSYSTÈMES D'ÉRABLIÈRE

Bady Badibanga, Fernand Pagé, Annie Sauvesty et Colette Ansseau

6.1 Introduction

L'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) se développe sur différents types de sols. Ainsi, dans les écosystèmes d'érablières du Québec, le microrelief en bosses et creux fait côtoyer, sur de courtes distances, les sols bien drainés des bosses avec les sols souvent imparfaitement à mal drainés des creux (voir chapitre 5). Il en résulte alors d'importantes variations dans les épaisseurs et les types d'horizons du sol et, en conséquence, dans le mode de prolifération des racines des arbres. Bien que les érables à sucre se développent surtout sur les bosses, leur système radiculaire se développe en relation avec la roche-mère sous-jacente (roche-mère acide ou roche-mère calcaire), le microrelief et la nature des sols qui leur sont associés (voir la section 1.5). De plus, les racines constituent par leur nature et leur taille, un facteur majeur qui détermine à la fois leur capacité à interagir avec des éléments chimiques du sol, à absorber certains de ceux-ci et à les transférer vers les parties épigées et, également, à servir de substrat à la pédofaune et à la microflore tellurique. Ce chapitre rend compte, en complément de la section 1.5, des caractéristiques majeures (morphologiques et biochimiques) des racines d'érable à sucre en relation avec les éléments précités.

6.2 Généralités

L'érable à sucre se développe sur différents types de sols allant des brunisols fertiles et bien drainés, aux podzols moins fertiles et même, dans certains cas, au gleysols imparfaitement à mal drainés. En ce qui concerne les milieux pédologiques des érablières sucrières du Québec, on note, d'une manière générale, qu'une roche-mère calcaire et filtrante favorise le développement d'un sol fertile, caractérisé par une activité biologique intense (présence de vers de terre), une capacité d'échange cationique élevée, une bonne capacité de rétention en eau, etc. À l'inverse, une roche-mère acide favorise le développement d'un sol moins fertile que le précédent, caractérisé par une activité biologique moins intense et une capacité d'échange cationique moins élevée. Enfin, la qualité du drainage déterminera, sur ces sites, la présence de sols aérés, faiblement aérés ou asphyxiants.

Étant donné que la première zone de contact entre le sol et l'érable à sucre est constituée par les racines, celles-ci forment, selon leur nombre et leur taille, un système radiculaire particulier qui permet non seulement le maintien de l'arbre au sol, mais également l'absorption de l'eau, la sélection des éléments nutritifs du sol, leur transfert dans les parties épigées de l'arbre et l'accumulation d'une partie importante des réserves.

Le système radiculaire est, de ce fait, le lien fondamental entre, d'une part, les contraintes environnementales qui déterminent la nature du sol et la disponibilité en éléments nutritifs et, d'autre part, les processus physiologiques qui incorporent ces éléments nutritifs dans le métabolisme général de l'arbre et dans ses organisations structurales.

Or, la nutrition de l'érable à sucre réfère non seulement à la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol, mais également à la capacité de l'érable à sucre à les sélectionner, à les absorber et à les transférer vers les parties épigées. À ce niveau, les racines jouent un rôle primordial car elles constituent la zone de passage de la quasi- totalité de l'eau et des éléments minéraux (Callot et al., 1982).

Toutefois, ce passage sera d'autant plus aisé que la taille de la racine sera petite. En effet, même si toutes les racines, quel que soit leur âge, peuvent absorber les éléments nutritifs (Van Praag et al., 1988; Atkinson, 1985), la région maximale d'absorption se situerait dans la zone de maturation des vaisseaux du xylème, c'est-à-dire dans les tissus âgés de deux à trois jours seulement (Clarkson et Robards, 1975). Comme la maturation des radicelles s'accompagne généralement d'une subérisation, voire d'une lignification des cellules du phellème et du périderme, il s'y développe alors un frein non négligeable au passage des éléments absorbés vers le xylème (Chung et Kramer, 1975; Drew, 1979). Ce sont donc les radicelles les plus jeunes et partant les plus fines, qui auraient le potentiel d'absorption le plus élevé. Plusieurs aspects de la fonction radiculaire dépendent donc de la taille des racines et, dans le cas précis de la fonction d'absorption, de la taille de la radicelle et/ou de son appartenance à une classe de diamètre donnée.

S'il est vrai que les caractéristiques du système radiculaire de l'érable à sucre dépendent en partie de sa génétique et en partie des conditions qui prévalent dans son environnement pédologique, il est également vrai que le système radiculaire, en général - et les radicelles en particulier - modifient en retour leur environnement et jouent un rôle non négligeable dans la formation et l'évolution des milieux pédologiques, notamment des horizons du sol qu'ils explorent de façon préférentielle.

Dans ce sens, la présence plus ou moins abondante de radicelles d'une classe de diamètre donnée dans un horizon du sol serait indicatrice du rôle joué par ces radicelles dans l'édification et le maintien de cet horizon, en raison notamment de l'apport de quantités appréciables de matière organique (produit de leur recyclage assez rapide), de l'apport de diverses substances chimiques et de métabolites (produits de l'exsudation), de la création d'une multitude de canaux qui favorisent l'aération, le drainage et la capacité de rétention en eau et, enfin, en raison du fait que les radicelles servent de substrat aux organismes et micro-organismes du sol.

Compte tenu de ce qui précède, l'érable à sucre devra, pour survivre et se développer, pour s'adapter à son environnement et croître de façon optimale, développer des stratégies d'acquisition, d'utilisation et d'accumulation des ressources disponibles. En effet, le microrelief caractéristique des érablières sucrières du Québec et la variété des sols qui en découle créent des milieux pédologiques dans lesquels prévalent des conditions particulières qui accentuent, sur un même site, les déséquilibres dans la disponibilité des ressources. L'allocation des ressources étant basée sur la relation qui existe entre l'état phytosanitaire de l'arbre et l'allocation de quelques ressources considérées comme essentielles (Abrahamson et Caswell, 1982), l'érable à sucre aura tendance à répondre de façon homéostatique à ces déséquilibres en ressources, notamment en allouant une biomasse additionnelle aux organes responsables de l'acquisition des ressources qui limitent le plus sévèrement sa croissance (Chapin et al., 1987; Bloom et al., 1985; Mooney, 1972). Ainsi, l'allocation de la biomasse à divers organes peut être considérée comme le reflet de l'allocation de ressources limitées (Bazzaz et al., 1987; Abrahamson, 1979). Dans le cas précis de l'érable à sucre, ceci implique une gestion différentielle des ressources disponibles en fonction de la croissance et de la prolifération de ses racines dans les divers types de sol et dans leurs horizons caractéristiques (Badibanga et al., 1992a; Gleeson et Tilman, 1990).

Dans les érablières en dépérissement, l'existence généralement admise d'un problème de nutrition minérale (Sauvesty et al., 1989; Schulze, 1989; Hendershot, 1988; Bernier et Brazeau, 1988; Carroll et al., 1982), incite plusieurs chercheurs à dire que le processus de dépérissement se manifesterait d'abord au niveau des racines, la plupart des autres symptômes ne faisant que traduire l'état de détérioration du système radiculaire (Bauce et Allen, 1992; Bauce, 1989; Garrec, 1989; Wargo, 1983; Carroll et al., 1982; Lortie, 1966; Pomerleau et Lortie, 1962). Il existerait ainsi une relation étroite entre l'état de détérioration du système radiculaire et celui de la cime (Dessureault, 1985).

Compte tenu de l'importance de l'érable à sucre tant du point de vue écologique qu'économique, il est donc très important de bien caractériser son système radiculaire étant donné que celui-ci joue un rôle prépondérant dans le support, la croissance et la survie de l'arbre en général.

Les résultats fournis dans ce chapitre ont été tirés d'études menées essentiellement dans des érablières des Appalaches (comté d'Arthabaska) et de la région de Montréal (comté de Terrebonne). Dans les érablières considérées, et qui se retrouvent sur de grandes superficies dans les régions précitées, la nature de la roche-mère détermine la présence de sols fertiles (roche-mère calcaire) ou de sols moins fertiles (roche-mère acide) alors que le microrelief (en bosses et creux) détermine, en fonction du drainage, la présence de milieux péologiques aérés, faiblement aérés ou asphyxiants.  

6.3 Masse des radicelles d'érables à sucre

6.3.1 Masse totale des radicelles

Les études menées dans des érablières sucrières se développant sur les deux types de roche-mère précités, ont permis d'évaluer l'importance de la masse (t) des radicelles (racines < 2 mm) d'érable à sucre sur un hectare de terrain pour des' sites comportant en moyenne 65 % de bosses et 35 % de creux (Badibanga, 1994; Sauvesty et al., 1993; Badibanga et al., 1992a). D'une manière générale, les érables à sucre produisent plus de radicelles sur roche- mère calcaire (19,4 t ha-1) que sur roche-mère acide (16,1 t ha-1) (figure 6.1A). Si l'on considère uniquement le microrelief, on note que, quel que soit le site, la masse de radicelles est beaucoup plus élevée sur les bosses (14-17 t ha-1) que dans les creux (2-4 t ha-1) (figure 6. 1 B). Il apparaît donc que les sols les plus riches en éléments nutritifs (brunisols sur roche-mère calcaire) ont tendance à favoriser davantage le développement des radicelles.

Figure 6.1 Masse totale approximative des radicelles en relation avec la nature de la roche-mère et le microrelief. (Source: Badibanga et al., 1992a).
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6.3.2 Distribution verticale de la masse des radicelles en relation avec la roche-mère et le microrelief

L'étude de la distribution verticale de la masse des radicelles montre que la répartition de la masse totale des radicelles dans les différents horizons du sol est influencée par la présence et l'alternance de bosses et de creux dans le paysage (Tableau 6.1). Ainsi, dans les creux, les conditions d'humidité et d'anaérobiose périodique qui prévalent tendent à limiter le développement du système radiculaire. Celui-ci s'effectue alors et surtout dans les horizons de surface F et Ah, mieux aérés. Sur les bosses, on note, sur roche-mère acide, une masse élevée de radicelles dans les horizons B. Ceci serait le reflet de conditions physico-chimiques plus favorables au développement des radicelles, notamment une meilleure disponibilité des éléments nutritifs, une activité biologique élevée et une structure granulaire généralement bien développée jusqu'à plus de 60 cm de profondeur.

Tableau 6.1 Masse relative des radicelles dans les sols des sites sur roche-mère acide

et sur roche-mère calcaire.
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Note: Ml, pourcentage du poids total moyen des radicelles de l'horizon par centimètre carré; M2, pourcentage du poids total moyen des radicelles du profil par centimètre carré; B, tous les horizons B du profil; D, classe de diamètre des radicelles en millimètres.

La figure 6.2 montre la densité moyenne des radicelles sur les bosses et dans les creux des sites sur roche-mère acide et sur roche-mère calcaire.

Figures 6.2 A et B Densités moyennes des radicelles à la rupture de pente des bosses (A) et au centre des creux (B) dans les sites sur rochemère acide et roche-mère calcaire (Source: Badibanga et al., 1992a)
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Sur les bosses des érablières sur roche-mère acide, 80 % en moyenne des radicelles sont observées dans les horizons B (tableau 6.1) (figure 6.2A). On retrouve cependant une densité plus élevée de radicelles de diamètre < 0,5 mm dans les horizons F et Ah que dans les horizons B. Dans l'horizon F, les radicelles de diamètre < 0,5 mm constituent 91 % des radicelles. On note également que c'est surtout dans ce dernier horizon que se développe un grand nombre de radicelles de diamètre < 0,3 mm (43 %). Une telle prolifération de radicelles dans les horizons F et Ah semble être le résultat de la présence de quantités plus élevées d'éléments nutritifs dans ces horizons de surface. Par ailleurs, la faible densité apparente de ces horizons facilite la pénétration et le développement de radicelles de diamètre < 0,5 mm peu subérisées, donc peu fermes, créant ainsi la structure enchevêtrée caractéristique de la morphologie des radicelles présentes dans ces horizons du sol. La figure 6.2A montre également qu'il existe fréquemment un réseau dense de radicelles au contact de l'horizon BC avec l'horizon Cxgj, horizon fragique dont la dureté empêche la pénétration des racines.

Dans les creux, sur roche-mère acide, le mauvais drainage des sols limite la pénétration en profondeur des racines. Le développement du système radiculaire s'effectue donc surtout dans les horizons de surface mieux aérés. En effet, plus de 60 % des radicelles sont observées dans les horizons F et Ah (tableau 6.1).

De façon générale, on observe que sur roche-mère acide, la pénétration en profondeur des racines des érables à sucre se fait jusqu'à une profondeur maximale de 50 cm sur les bosses, tandis que dans les creux, cette pénétration se limite à environ 20 cm (figures 6.2A et 6.2B).

Sur roche-mère calcaire, il y a absence d'horizon F. On observe, dans les horizons B et BC des bosses, des proportions élevées de radicelles de diamètre 1,0-2,0 mm (tableau 6.1 et figure 6.2A).

Dans les creux, 92 % des radicelles se trouvent dans l'horizon Ah dont l'épaisseur varie entre 15 et 20 cm. Dans cet horizon, la grande majorité des radicelles ont un diamètre de 0,3-0,5 mm.

Sur roche-mère calcaire, l'érable à sucre produit une masse totale de radicelles plus importante, mais une densité moindre de radicelles de diamètre < 0,3 mm que sur roche-mère acide. Les radicelles y sont donc plus grossières, courtes, moins enchevêtrées et réparties de façon plus uniforme dans tout le profil.

En conclusion, on note que, selon la nature de la roche-mère, l'érable à sucre produit une masse de radicelles différente et répartie aussi de façon différente à travers les divers horizons du sol. Ainsi, sur roche-mère acide, l'érable à sucre produit des radicelles très fines et très denses dans les horizons de surface (F, Ah et les premiers centimètres de l'horizon B). Sur roche-mère calcaire par contre, l'érable à sucre produit une densité moindre de radicelles de diamètre < 0,3 mm même si au total, la masse de radicelles est y est plus importante que sur roche-mère acide. Finalement, il a été observé que plus un terrain est caractérisé par une proportion élevée de creux et par le fait même de sols imparfaitement à mal drainés, moins le volume d'exploration des racines sera important.

6.4 Caractérisations biochimiques

Des analyses biochimiques effectuées sur les radicelles d'érable à sucre ont permis de déterminer les teneurs de celles-ci en éléments minéraux majeurs, en composés phénoliques et en amidon, le tout en relation avec les différents milieux pédologiques considérés et les différentes classes de diamètre retenues (Badibanga, 1994).

Teneurs en éléments minéraux majeurs des radicelles

La figure 6.3A montre les variations des teneurs en azote des radicelles d'érable à sucre. On note des teneurs en azote plus élevées surtout dans les classes de diamètre de radicelles > 0, 5 mm du milieu pédologique sur roche- mère calcaire.
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Figure 6.3 Teneurs en azote (N) et en phosphore (P) des radicelles d'érable à sucre en relation avec les milieux pédologiques et les classes de diamètre (Source: Badibanga, 1994)

La figure 6.3B montre que, quel que soit le milieu pédologique considéré, les teneurs en phosphore des radicelles d'érable à sucre sont plus basses dans la classe de diamètre > 0,3 mm et la classe de diamètre <2 mm. C'est cependant dans le milieu pédologique sur roche-mère calcaire que l'on retrouve les valeurs les plus élevées.

La figure 6.4A montre les variations des teneurs en potassium dans les milieux pédologiques considérés. On observe une diminution de teneur en potassium dans les radicelles des milieux pédologiques calcaires aux milieux pédologiques acides, puis aux milieux pédologiques humides. On note également que les teneurs sont significativement plus élevées dans les radicelles < 0,3 mm. 
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Figure 6.4 Teneurs en potassium (K) et magnésium (Mg) des radicelles d'érable à sucre en relation avec les milieux pédologiques et les classes de diamètre (Source: Badibanga, 1994)

Il est à noter que le potassium étant un élément très hydrosoluble, il peut être plus facilement perdu par lessivage dans les milieux pédologiques humides, ce qui expliquerait, du moins en partie, les teneurs en potassium moins élevées observées dans les radicelles en milieu pédologique humide sur roche-mère acide.

La figure 6.4B montre que les variations dans les teneurs en magnésium des radicelles en fonction des diverses classes de diamètre s'effectuent suivant le même modèle dans chacun des milieux pédologiques considérés. On observe donc que les radicelles d'érable à sucre se développant dans le milieu pédologique sur roche-mère calcaire, ont des teneurs en magnésium significativement plus élevées que celles des radicelles d'érable à sucre se développant dans les milieux pédologiques sur roche-mère acide. On observe également, dans les trois milieux pédologiques, une diminution des teneurs en magnésium entre les radicelles de la classe de diamètre < 0,3 mm et les autres classes de diamètre.

La figure 6.5 montre que les variations des teneurs en calcium dans les diverses classes de diamètre se fait selon le même modèle dans les trois milieux pédologiques. Toutefois, on observe que les radicelles d'érable à sucre se développant en milieu pédologique sur roche-mère calcaire ont les teneurs les plus élevées en calcium et ce, quelle que soit la classe de diamètre. Quel que soit le milieu pédologique, on observe que les radicelles les plus fines ont les teneurs en calcium les plus faibles et que les teneurs en calcium augmentent avec une augmentation de la taille des radicelles, pour atteindre un maximun dans les radicelles, de la classe de diamètre 1,0-2,0 mm. Des différences significatives des teneurs en calcium des radicelles d'érable à sucre ont donc été observées en fonction de la nature de la roche-mère dans les radicelles les plus grossières, soit les radicelles de classes de diamètre 0,5-1,0 mm, 1,0-2,0 mm et 2,0-5,0 mm.
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Figure 6.5 Teneurs en calcium (Ca) des radicelles d'érable à sucre en relation avec  les milieux pédologiques et les classes de diamètre  (Source: Badibanga, 1994)

Il est à noter également que sur roche-mère acide, il n'existe pas de différence significative entre le milieu pédologique aéré et le milieu pédologique humide.

Sachant que le calcium est un constituant majeur de la paroi cellulaire, on le retrouve en de plus grandes teneurs dans les radicelles qui ont les parois cellulaires les plus épaisses. Toutefois, les radicelles de diamètre > 2,0 mm sont subérisées et ont une forte tendance à la lignification. Il est donc fort probable que le calcium des parois cellulaires de ces radicelles soit remplacé par la lignine et la subérine, d'où la diminution prononcée des teneurs en calcium dans les radicelles de cette classe de diamètre.

La comparaison des moyennes des milieux pédologiques pour chaque classe de diamètre montre que, pour les éléments minéraux majeurs suivants: azote, phosphore, potassium et magnésium, il existe des différences significatives entre les trois milieux pédologiques (SS, T2 et T3) seulement dans la classe de diamètre < 0,3 mm. Pour les autres classes de diamètre, il existe des différences statistiquement observables en relation avec la nature de la rochemère, les radicelles d'érable à sucre se développant en milieu pédologique sur roche-mère calcaire ayant des teneurs en éléments minéraux plus élevées que celles des radicelles d'érable à sucre se développant en milieux pédologiques sur roche-mère acide. Sur roche-mère acide, il n'y a pas de différence significative entre le milieu pédologique aéré et le milieu pédologique humide.

Les radicelles de classe de diamètre < 0,3 mm sont constituées, en grande partie, de cellules aux parois très minces et non subérisées. Il en résulte une très bonne perméabilité membranaire qui leur confère une capacité d'absorption très élevée et, souvent, une accumulation plus abondante en éléments minéraux. À l'inverse, les radicelles de classes de diamètre comprises entre 0,3 et 5,0 mm sont plus âgées, ont des parois cellulaires plus épaisses, tendent davantage à la subérisation, à la lignification et même à un épaississement secondaire du xylème. Ceci affecte la perméabilité des membranes cellulaires, laquelle tend à diminuer.

Ceci explique, en partie, le fait que pour le calcium, les teneurs soient plus élevées dans les radicelles les plus grossières, c'est-à-dire celles des classes de diamètre comprises entre 0,5-1,0 mm et 2,0-5,0 mm et que ce soit dans ces classes de diamètre que l'on note, pour cet élément, les différences significatives. Ces différences existent en relation avec la nature de la roche-mère, les radicelles d'érable à sucre se développant en milieu pédologique sur roche-mère calcaire ayant des teneurs en calcium statistiquement plus élevées que celles des radicelles d'érable à sucre se développant en milieux pédologiques sur rochemère acide.

Teneurs en composés phénoliques des radicelles

La figure 6.6 montre que, quel que soit le milieu pédologique considéré, le schéma de variation des teneurs en composés phénoliques selon les diverses classes de diamètre demeure le même, les radicelles de diamètre < 0,3 mm et celles de diamètre 2,0-5,0 mm ayant les teneurs en composés phénoliques les plus basses, alors que les radicelles de diamètre 0,3-0,5 mm ont les teneurs en composés phénoliques les plus élevées.
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Figure 6.6 Teneurs en composés phénoliques des radicelles d'érable à sucre en relation avec les milieux pédologiques et les classes de diamètre.

Le seul élément de. différence entre les milieux pédologiques est relié aux niveaux des teneurs en composés phénoliques dans les radicelles, le milieu pédologique sur roche-mère calcaire étant celui qui montre les niveaux les plus élevés. La figure 6.7 montre également que, dans les trois dernières classes de diamètre (diamètre compris entre 0,5 et 5,0 mm), les teneurs en composés phénoliques diminuent avec une augmentation de la taille des radicelles.
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Figure 6.7 Teneurs en amidon des radicelles d'érable à sucre en relation avec les milieux pédologiques et les classes de diamètre (Source: Badibanga, 1994)

Les résultats indiquent que les seules différences significatives dans les teneurs en composés phénoliques des radicelles se trouvent chez les radicelles de classes de diamètre 0,5-1,0 mm et 1,0-2,0 mm. Dans ces classes, on note en effet que les radicelles d'érable à sucre se développant en milieu pédologique sur roche-mère calcaire ont des teneurs en composés phénoliques statistiquement plus élevées que celles des radicelles d'érable à sucre se développant en milieux pédologiques sur roche-mère acide. Ainsi, dans nos conditions expérimentales, c'est donc davantage la nature de la roche-mère que le type de drainage qui influence les teneurs en composés phénoliques des radicelles d'érable à sucre.

Sauvesty et al. (1991, 1993) soulignent, en ce qui concerne les feuilles d'érable à sucre se développant dans les milieux pédologiques sur roche-mère acide, que la forte production de composés phénoliques observée dans celles-ci serait induite conséquemment à un état de stress chez les arbres.

Les teneurs en composés phénoliques les plus élevées sont donc observées dans le milieu pédologique où prévalent des conditions défavorables à la croissance de l'érable à sucre, soit celles des milieux pédologiques humides. Dans ces milieux, l'évaluation de la sévérité du dépérissement, exprimée en terme de pourcentage de feuillage manquant, de branches mortes, de décollement de l'écorce, etc., indique qu'il existe une relation significative entre les conditions d'humidité du milieu pédologique et l'ampleur du phénomène (Sauvesty et al., 1993). Or, nos recherches montrent que, en ce qui concerne les radicelles, les teneurs en composés phénoliques les plus élevées sont observées dans les radicelles d'érable à sucre se développant dans le milieu pédologique sur rochemère calcaire, milieu fertile et bien drainé, où prévalent les conditions les plus favorables à la croissance de cette espèce.

Il est donc fort probable que les composés phénoliques présents dans les radicelles d'érable à sucre ne soient pas, comme c'est le cas dans les feuilles, des métabolites indicateurs de stress. Dès lors, ces composés phénoliques seraient produits et utilisés à d'autres fins, notamment pour la fabrication de la lignine, du matériel pariétal, des pigments, etc. Ils seraient donc des composés phénoliques constitutifs, c'est-à-dire ceux que l'arbre produit en tout temps et utilise à d'autres fins que la défense.

Nous avons en effet observé une diminution des teneurs en composés phénoliques à partir de la classe de diamètre 0,5-1,0 mm, diminution qui atteint son niveau le plus bas dans les radicelles de la classe de diamètre 2,0-5,0 mm, niveau comparable à celui observé dans les radicelles les plus petites, c'est-à-dire celles de la classe de diamètre < 0,3 mm. On peut donc supposer que dans les radicelles appartenant à la classe de diamètre 2,0-5,0 mm, le processus de lignification est tel que les précurseurs de la lignine ne peuvent plus figurer sous forme de composés phénoliques. Toutefois, ce qui est certain, c'est qu'un état de stress ne se traduit pas, chez l'érable à sucre, de la même façon dans les feuilles que dans les radicelles (figure 6.3A).

Teneurs en amidon des radicelles d'érable à sucre

La figure 6.7 montre que c'est dans les trois dernières classes de diamètre que l'on observe les écarts les plus marquants entre, d'une part, les teneurs en amidon des radicelles d'érable à sucre se développant dans les milieux pédologiques sur roche-mère acide et celles d'érable à sucre se développant dans le milieu pédologique sur roche-mère calcaire et, d'autre part, entre les teneurs en amidon des radicelles d'érable à sucre se développant dans le milieu pédologique aéré sur roche-mère acide et celles d'érable à sucre se développant dans le millieu pédologique humide sur roche-mère acide. Ces écarts tendent d'ailleurs à s'amplifier avec l'augmentation en diamètre des radicelles. Enfin, on note que les radicelles de la classe de diamètre 2,0-5,0 mm ont, en moyenne, des teneurs en amidon quatre fois plus élevées que celles des radicelles de la classe de diamètre < 0,3 mm et ce, quel que soit le milieu pédologique considéré. Les résultats indiquent que c'est dans cette classe de diamètre que se situe la seule différence statistiquement observable entre les trois milieux pédologiques en ce qui concerne les teneurs en amidon des radicelles d'érable à sucre. On note donc qu'en moyenne les radicelles de cette classe de diamètre se développant dans le milieu pédologique humide sur roche-mère acide ont des teneurs en amidon plus élevées que celles d'érable à sucre se développant dans le milieu pédologique aéré sur roche-mère acide et plus élevées que celles d'érable à sucre se développant dans le milieu pédologique sur roche-mère calcaire.

Ainsi, les érables à sucre qui se développent dans le milieu où prévalent les conditons pédologiques les plus défavorables à leur croissance (milieu pédologique humide sur roche-mère acide) accumulent plus de réserves (sous forme d'amidon) dans leurs radicelles grossières que les érables à sucre qui se développent dans les milieux où les conditions pédologiques sont plus favorables à leur croissance (milieux pédologiques aérés). La différence est d'autant plus remarquable que le milieu est fertile (milieu pédologique sur rochemère calcaire).

Les radicelles grossières (> 2,0 mm) sont plus subérisées et tendent à se lignifier, ce qui leur donne une longévité plus grande comparativement aux radicelles de taille inférieure qui sont plus sensibles aux fluctuations des conditions du milieu, donc à une mortalité précoce. De plus, l'amidon s'accumulant surtout dans les cellules du parenchyme du xylème (parenchyme de rayon près du cambium) (Kramer et Kozlowski, 1979), on retrouve davantage cette structure bien développée (épaississement secondaire) dans les radicelles les plus grossières. Nos résultats confirment donc ceux de Nguyen et al. (1990), Pregitzer et al. (1990) et Wargo (1983) qui estiment que l'érable à sucre accumule la plus grande proportion de ses réserves dans les racines grossières.

6.5 Discussion générale

Les études que nous avons menées montrent que, dans les érablières sucrières des Appalaches et de la plaine du Saint-Laurent, les conditions qui prévalent dans le milieu pédologique influencent de façon prépondérante la gestion, par l'érable à sucre, de son système radiculaire et plus particulièrement de ses radicelles.

En effet, Bloom et al. (1985) et Mooney (1972) mentionnent que les plantes tendent à répondre de façon homéostatique aux déséquilibres en ressources en allouant une biomasse nouvelle à des fins d'acquisition des ressources qui limitent le plus sévèrement leur croissance. Ainsi, dans les milieux pédologiques où prévalent des conditions défavorables à sa croissance (milieux peu fertiles sur roche-mère acide), l'érable à sucre utilise de façon préférentielle un mode d'allocation des ressources qui privilégie la production de radicelles très fines, très longues et concentrées dans les horizons de surface, ceci au détriment de radicelles grossières et courtes qui ont tendance à se développer plus en profondeur.

Les radicelles très fines (diamètre < 0,3 mm) étant formées de cellules aux parois cellulaires très minces et non subérisées possèdent, de ce fait, une bonne perméabilité membranaire et partant, une capacité d'absorption élevée. De plus, leur longueur et leur enchevêtrement leur permettent d'explorer le maximun de volume de sol disponible. Étant donné que le mauvais drainage crée, dans les milieux pédologiques humides sur roche-mère acide, des conditions d'anaérobiose périodique qui d'une part, limitent la croissance en profondeur des radicelles et, d'autre part, permettent le développement d'un milieu de fermentation dans lequel prolifèrent les micro-organismes anaérobies (levures, champignons, etc.), les radicelles produites dans ces milieux pédologiques vont donc se concentrer dans les horizons de surface F et Ah mieux aérés. Or, Paré et Bernier (1989) ont montré que les radicelles localisées dans les horizons de surface jouent un rôle important dans l'absorption des éléments nutritifs, plus particulièrement dans celle du phosphore. Aussi, cette concentration élevée près de la surface du sol permettra à l'érable à sucre de profiter au maximum des nutriments libérés lors de la fermentation des résidus végétaux, avant que ceux-ci ne soient entraînés en profondeur, hors de la rhizosphère. Ceci expliquerait davantage la présence de teneurs en éléments minéraux plus élevées dans ces radicelles, sauf pour le calcium.

Dans le cas du calcium, il est un constituant majeur de la paroi cellulaire et plus particulièrement de la lamelle moyenne (Kramer et Kozlowski, 1979). On le retrouvera donc en de plus grandes quantités dans les radicelles plus grossières, c'est-à-dire celles qui ont des parois cellulaires plus épaisses. Toutefois, lorsque la radicelle atteint une taille > 2,0 mm, les teneurs en calcium atteignent des valeurs minimales, presque semblables à celles des radicelles les plus fines (diamètre < 0,3 mm). En même temps, on note une diminution des teneurs en composés phénoliques dans ces radicelles de diamètre > 2,0 mm. Une telle diminution des teneurs en composés phénoliques correspondrait à une lignification des radicelles de cette taille, les composés phénoliques ayant servi à la production de la lignine. Dans les radicelles de cette taille, la lignine deviendrait donc le constituant majeur des cellules et ce, au détriment du calcium.

Dans les milieux pédologiques humides sur roche-mère acide, l'alternance de périodes d'humectation et de dessication durant la saison de croissance fait subir aux radicelles de fréquents stress (sécheresse, gel précoce ou tardif, etc.) qui les rendent très vulnérables à l'invasion par la microflore tellurique et causent, par mortalité, des pertes importantes de radicelles. Toutefois, ces pertes peuvent être compensées par la vitesse de renouvellement également élevée de cette catégorie de radicelles, laquelle varie de quelques jours à quelques semaines (Harris et al., 1980; Persson, 1978, 1980). Ce renouvellement des radicelles engendre pour l'arbre un coût substantiel en carbone et autres intrants (Chapin et al., 1987; Lambers et al., 1983; Orians et Solbrig, 1977).

D'autre part, ces milieux humides seraient caractérisés par une diminution de la disponibilité en éléments minéraux, notamment en azote et en phosphore (Sauvesty al et., 1989, 1992, 1993). Selon ces auteurs, les conditions d'anaérobiose périodique qui prévalent dans ces milieux entraînent une diminution du potentiel d'oxydo-réduction, lequel conduit, entre autres, à une diminution de la minéralisation de l'azote et à une réduction rapide du nitrate qui est alors perdu dans le sol après conversion en oxyde nitreux ou en nitrite par dénitrification. La littérature s'accorde également pour dire que les conditions asphyxiantes subséquentes à un mauvais drainage du sol créent non seulement une compétition entre les radicelles et les micro-organismes du sol pour l'acquisition de l'azote (ce qui entraîne une diminution, dans le milieu, de la quantité d'azote absorbable par les radicelles), mais contribuent également à la diminution de la perméabilité membranaire des cellules des radicelles, ce qui occasionnerait un lessivage des éléments au détriment de leur absorption.

Sauvesty et al. (1993) notent que, même si les sols en milieu pédologique humide sur roche-mère acide sont caractérisés par une abondance en certains éléments minéraux, notamment en potassium, leur disponibilité est réduite par les conditions du milieu. Dès lors, les éléments les plus solubles comme le potassium peuvent subir un lessivage ou être évacués par les eaux de ruissellement. Les mêmes auteurs ont vérifié, sur une échelle régionale, que dans ces milieux pédologiques humides, tous les érables à sucre sont atteints par le processus de dépérissement et que, parmi ceux-ci, 30 % sont très atteints (sévérité de dépérissement > 25 %). À l'inverse, en milieux pédologiques aérés, 66 % des érables à sucre sont sains et aucun n'est très atteint par le dépérissement. Ils en concluent donc que plus les conditions d'humidité sont mauvaises, plus le nombre d'érables à sucre sévèrement atteints par le dépérissement est élevé.

La saturation périodique en eau qui prévaut dans les milieux pédologiques humides engendre une compétition pour l'oxygène entre la respiration radiculaire et celle des micro-organismes du sol. Les perturbations métaboliques subséquentes contribueraient alors à une diminution du métabolisme respiratoire du système radiculaire, ce qui induirait, entre autres, une détérioration de l'état phytosanitaire de l'arbre ainsi qu'une accumulation plus accrue d'amidon dans les radicelles, notamment dans les radicelles grossières (classe de diamètre 2,0-5,0 mm). Axelsson et Axelsson (1986) ainsi que McDonald et al. (1986) ont également montré, pour d'autres espèces (épinette et bouleau), que l'accumulation de réserves était plus élevée dans les sites les moins fertiles et les plus stressants pour ces arbres.

Nos résultats montrent que l'érable à sucre produit, dans le milieu pédologique humide sur roche-mère acide, une plus grande quantité de radicelles très fines (classe de diamètre < 0,3 mm). Ces radicelles sont formées surtout à partir de radicelles de la classe de diamètre 2,0-5,0 mm, voire de la classe de diamètre 2,0-8,0 mm. Or, ces radicelles ont un épaississement secondaire du xylème qui tend à remplir tout l'espace interne de la radicelle. Comme l'arbre accumule ses réserves dans les cellules du parenchyme de rayon du xylème, ceci expliquerait davantage l'accumulation plus élevée d'amidon dans les radicelles de la classe de diamètre 2,0-5,0 mm car, d'une part, dans les milieux stressants pour l'arbre, les réserves ont tendance à s'accumuler près des sites d'utilisation, notamment dans les feuilles ou encore dans les radicelles de la classe de diamètre 2,0-5,0 mm et, d'autre part, ces radicelles offrent un espace d'emmagasinage plus important. Ces radicelles étant le plus souvent lignifiées, ceci leur confère une meilleure résistance face aux multiples stress qui peuvent survenir dans ces milieux défavorables et également face à une biodégradation éventuelle. Les réserves sont non seulement accumulées dans un endroit où elles sont facilement et rapidement disponibles, mais aussi dans un endroit sécuritaire pour leur survie.

Dans les milieux stressants, on a donc tendance à observer une retranslocation différentielle d'énergie entre les radicelles de classe de diamètre 2,0-5,0 mm et les radicelles des classes de diamètre inférieures, ceci aux dépens des radicelles plus grossières. Ainsi, l'amidon accumulé à l'automne dans les radicelles de classe de diamètre 2,0-5,0 mm fournirait, suite à sa dégradation, l'énergie nécessaire à la production de nouvelles radicelles au printemps (Yin et al., 1989; Philipson, 1988; McLaughlin et al., 1980; Wargo, 1979). Dans le milieu fertile (milieu pédologique sur roche-mère calcaire), l'érable à sucre accumule moins d'amidon, la richesse du milieu n'incitant pas l'arbre à accumuler de façon indue des réserves ni à investir dans la production, l'entretien et le renouvellement de radicelles très fines, mais plutôt à assurer leur croissance en diamètre et à mieux les répartir dans tout le profil de sol.

6.6 Conclusion

Les études menées démontrent que, parmi les différentes tailles des racines de l'érable à sucre, les radicelles (racines de diamètre < 2,0mm) jouent un rôle prépondérant dans la nutrition minérale de l'érable à sucre. Toutefois selon les conditions du milieu pédologique, l'arbre va produire et utiliser de façon différentielle les diverses classes de diamètre de radicelles. De plus, les radicelles jouent, selon leur taille, un rôle précis dans l'absorption des éléments minéraux, dans la production de certains métabolites et dans l'accumulation des réserves.
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7 Le cycle des éléments nutritifs dans l'érablière  David Paré
7.1 Introduction

En milieu forestier, la grande majorité des éléments qui sont prélevés annuellement par les plantes provient des cycles internes à l'écosystème. En d'autres termes, ces éléments ont, en bonne partie, déjà été utilisés par le peuplement et sont recyclés par différents mécanismes. Les transferts d'éléments dans l'écosystème forestier s'effectuent dans un système à l'intérieur duquel il existe de nombreuses rétroactions. Ceci implique qu'un changement à l'un des flux d'éléments (par exemple une plus grande disponibilité des éléments nutritifs dans le sol après fertilisation) peut avoir des répercussions sur l'ensemble de la circulation des éléments dans l'écosystème (c.- à-d. sur le prélèvement, sur les retours par chute de litière, sur la minéralisation, etc.). Conséquemment, la compréhension des causes et des solutions aux problèmes nutritifs observés dans les érablières dépérissantes du Québec (Bernier et Brazeau, 1988a, b, et c; Bernier et al., 1989; Ouimet et Camiré, 1995) doit s'appuyer sur une connaissance du cycle des éléments dans l'érablière. Dans ce chapitre, un modèle de base du cycle des éléments nutritifs dans l'érablière sera présenté. Ensuite, il sera question de la variabilité des flux d'éléments dans les érablières. Finalement, une description plus détaillée du cycle des principaux éléments nutritifs sera présentée.

7.2 Modèle de base de la circulation des  éléments nutritifs dans l'erablière

Dans les écosystèmes terrestres, on distingue essentiellement trois cycles: le cycle biochimique, le cycle biogéochimique et le cycle géochimique.

7.2.1 Le cycle biochimique

Il s'agit du cycle des éléments à l'intérieur des organismes. Chez les arbres, des quantités importantes d'éléments nutritifs peuvent être recyclées par retranslocation de zones peu actives (feuilles sénescentes, bois de coeur) vers des zones plus actives (nouveau feuillage, aubier) (van Den Driessche, 1984). Ces transferts d'éléments peuvent contribuer à une partie substantielle des besoins nutritifs des arbres, plus particulièrement des besoins en azote (N) et en phosphore (P) (van Den Driessche, 1984). Ryan et Bormann (1982) ont évalué que la retranslocation d'éléments avant la chute des feuilles contribue à 34 et 30% des besoins en N et P respectivement chez l'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.). Il est aussi possible que le potassium (K), élément peu retransloqué des feuilles avant la chute de litière (Ryan et Bormann, 1982), soit retransloqué lors de la formation de bois de coeur. Ce mécanisme a été observé chez plusieurs espèces forestières (Attiwill, 1980; Bamber et Fukazawa, 1985), mais n'a pas été étudié chez l'érable à sucre. Il convient de signaler que de façon générale, la contribution de ce cycle aux besoins nutritifs augmente avec l'âge des arbres (Miller, 1984).

Paré et al., (1993) ont observé qu'une seule fertilisation de P et K avait des effets sur les concentrations foliaires qui duraient au moins trois ans alors que les effets sur le sol s'estompaient rapidement. Ces observations suggèrent que la retranslocation contribue à prolonger l'effet de la fertilisation.

Les végétaux possèdent aussi une certaine plasticité au cyclage interne des éléments et la plupart des plantes peuvent réagir à une baisse des quantités d'éléments nutritifs dans le sol en augmentant la récupération d'éléments des tissus senescents. On assiste alors à une baisse des quantités d'éléments dans la litière lorsque les arbres sont en proie à un stress nutritif (Boerner, 1984; van den Driessche, 1984). Ceci aura des incidences sur le cycle biogéochimique.

7.2.2 Le cycle biogéochimique

Ce cycle est constitué des flux d'éléments à l'intérieur de l'écosystème. Les principaux flux sont la restitution, la minéralisation et le prélèvement.

7.2.2.1 La restitution

Elle constitue l'ensemble des transferts d'éléments des végétaux au sol. Ceci comprend les sentiers suivants: 

1- la chute de litière (feuilles, fruits, branches, etc.) mais aussi l'apport des composantes hypogées, c'est-à-dire la litière de racines et de radicelles; 

2- le pluviolessivage ou entraînement des éléments des feuilles et de l'écorce des arbres au sol par le lessivage de la pluie. On peut distinguer deux composantes du pluviolessivage: l'écoulement le long du tronc et l'égouttement du houppier. Le pluviolessivage est influencé par la qualité des précipitations et généralement le lessivage des éléments augmente avec une augmentation de l'acidité des précipitations (Parker, 1983). La présence de dommages aux feuilles causés par des organismes pathogènes est aussi susceptible d'augmenter les quantités d'éléments retournées au sol par le pluviolessivage (Parker, 1983); 

3- les exsudats racinaires. Les retours d'éléments au sol par ce sentier ont été estimés dans une forêt de feuillus nordiques par Smith (1976) et semblent faibles. Cependant, les difficultés techniques de mesure de ce flux rendent peu fiables les estimations que l'on possède à ce jour.

7.2.2.2 La minéralisation

Afin d'être disponibles pour l'absorption racinaire, les éléments contenus dans la litière doivent être sous forme minérale. La minéralisation est effectuée par la microflore (bactéries et champignons) et par la faune du sol. Elle est influencée par des facteurs extrinsèques à la litière, soit la température, le taux d'humidité du sol, les organismes, le pH du sol, etc. ainsi que par des facteurs intrinsèques à la litière, à savoir les propriétés physiques (épaisseur de la cuticule, dureté, taille), les propriétés nutritives (contenu en éléments nutritifs, qualité énergétique) et, finalement, la présence de composés non nutritifs qui influencent l'attaque par les organismes du sol (tannins, résines, composés allélopatiques) (Swift et al., 1979). Plusieurs indices tels le rapport lignine/N (Melillo et al., 1982), le rapport C/N (Taylor et al., 1989) ou encore les rapports cutine/N et cutine/P (Gallardo et Merino, 1993) reflètent la qualité de la litière en regard de sa vitesse de décomposition.

7.2.2.3 Le prélèvement

Dans les écosystèmes forestiers, les végétaux puisent leurs nutriments principalement dans les horizons de surface du sol (la couverture morte). Dans une érablière du New Hampshire, Wood (1980) estime que plus de 80 % des surfaces de radicelles se situent dans les dix premiers centimètres du sol. Cette proportion pourrait être plus forte sur sol acide que sur sol calcaire où l'on retrouve un enracinement plus profond (Badibanga et al., 1990). Les radicelles de l'érable à sucre sont normalement endomycorhizées. Cette association entre l'arbre et un champignon contribue à un meilleur prélèvement de l'eau et des éléments qui diffusent lentement dans le sol, en particulier le P, le zinc (Zn) et le cuivre (Cu) (Clarkson, 1985).

7.2.3 Le cycle géochimique

Ce cycle est constitué des transferts d'éléments entre écosystèmes. Il concerne donc les intrants et les extrants.

7.2.3.1 Les intrants

Les principaux intrants d'éléments nutritifs aux écosystèmes sont l'altération des roches et minéraux, les apports atmosphériques et la fixation biologique de l'azote. L'altération est un mécanisme important pour l'apport des éléments calcium (Ca), magnésium (Mg), K et P dans l'écosystème. La nature du matériel originel influence grandement l'apport de ces éléments. Les apports atmosphériques sont constitués des dépôts secs et des dépôts humides (pluie, neige, brouillard). La pollution atmosphérique peut contribuer à des apports substantiels d'azote et de soufre (S) aux écosystèmes (Abrahamsen, 1983). Finalement, la fixation de l'azote dans l'érablière n'a reçu que peu d'attention. On ne retrouve que rarement des plantes ayant la capacité de fixer l'azote atmosphérique (N2) dans l'érablière mais il est possible que la fixation asymbiotique de N2 ait une certaine importance. Dans une érablière du New Hampshire, Bormann et Likens (1979) évaluent à 14 kg N ha-1 an-1 les apports d'azote par ce mécanisme.

Les principaux extrants sont le lessivage, la fixation chimique, la dénitrification, les pertes par érosion et les pertes par exportation de biomasse lors de l'exploitation forestière. Le lessivage de cations est lié au transport d'anions dans le sol. Les principaux anions dans la solution du sol sont les sulfates, les nitrates, les chlorures, les carbonates (selon le pH) et les anions organiques. Courchesne et Hendershot (1988) estiment que le lessivage de Ca, Mg, et K de la litière est principalement contrôlé par les sulfates et les anions organiques. Cependant, les véritables pertes pour l'écosystème, c'est-à-dire les pertes dans la nappe phréatique, sont aussi fonction de la richesse du matériel originel et de la capacité abiotique et biotique de l'écosystème à retenir les anions. Les dépôts acides contribueraient à augmenter les pertes par lessivage (altération accélérée des minéraux), pour autant que NO3 ne soit pas prélevé ou que SO4 ne soit pas fixé.

La fixation chimique d'éléments nutritifs peut être considérée comme une perte pour l'écosystème puisque les éléments fixés ne sont plus disponibles à court terme pour les végétaux. Le potassium et l'ammonium peuvent être fixés entre les feuillets d'argile. Les argiles de type 2:1 (vermiculite > illite > montmorillonite) ont des capacités de fixation élevées de K+ et NH4+ (Stevenson, 1986). Le NH3 peut aussi être fixé par la matière organique du sol et former des composés stables (Stevenson, 1986). Le P est fixé, en sol acide, par le fer (Fe), l'aluminium (AI) et le manganèse (Mn) en solution, ainsi que par les oxydes hydreux de Fe et de AI et l'argile. En sol calcaire, le P forme des complexes avec le Ca (Brady, 1984). La dénitrification se produit en milieu mal aéré ou lors de périodes de sécheresse suivie de périodes de pluies abondantes, et ne devrait donc être importante que dans les érablières mal drainées. Ce phénomène n'a cependant pas reçu beaucoup d'attention. Finalement, les pertes par érosion sont faibles dans les érablières à moins que le sol en pente n'ait subi une perturbation physique sévère.
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7.3 Importance relative des cycles à la nutrition des peuplements

Après avoir décrit les principaux flux d'éléments dans l'écosystème de l'érablière, il est pertinent d'évaluer la contribution relative de ces flux à la nutrition du peuplement. Il existe peu d'érablières où la caractérisation des flux d'éléments a été réalisée d'une manière intégrée. La forêt expérimentale de Hubbard Brooks au New Hampshire fait exception et est l'une des forêts les plus étudiées au monde. Le modèle de circulation des éléments dans cet écosystème (Likens et al., 1977; Whittaker et al., 1979) est donc présenté ici et servira de modèle de base pour l'évaluation de la contribution des différents flux d'éléments à la nutrition du peuplement. On doit toutefois souligner que des variations substantielles par rapport à ce modèle peuvent être observées dans d'autres écosystèmes d'érablières où l'on retrouve des sols, des climats ou des régimes de perturbations différents. Nous ne possédons que peu de connaissances sur la variabilité de ces flux entre érablières.

Le tableau 7.1A présente les estimations des flux annuels d'éléments dans la forêt de Hubbard Brooks. Le tableau 7.1B présente ces mêmes données mais cette fois exprimées en proportion de la quantité totale d'éléments qui devient disponible annuellement. On constate que la plus grande contribution annuelle d'éléments au pool d'éléments disponibles provient des apports biogéochimiques. En effet, les apports internes à l'écosystème contribuent à des valeurs allant de 79 à 88 % des quantités d'éléments devenant disponibles pour N, P, et K et de 59 à 69 % pour Ca, Mg et S. La minéralisation de la litière est le plus important sentier pour tous les éléments sauf pour K où le pluviolessivage domine. Les apports provenant de l'atmosphère ou de l'altération de la roche sont faibles par rapport aux apports internes à l'écosystème. Par ailleurs, les pertes hors du système sont faibles en rapport avec les quantités d'éléments qui circulent dans l'écosystème.

7.4 Variabilité des flux d'éléments

Le flux d'éléments nutritifs le plus fréquemment mesuré dans les écosystèmes forestiers est la chute de litière. Pour cette raison, la mesure de ce flux est utilisée ici pour illustrer la variabilité des flux d'éléments que l'on peut retrouver entre érablières. Le tableau 7.2 regroupe les flux d'éléments par chute de litière dans plusieurs érablières. On constate une forte amplitude de la variabilité de ces transferts d'éléments par rapport au modèle présenté précédemment. Le peu de données disponibles sur les flux d'éléments dans les érablières limite l'interprétation de cette variabilité. Il est en effet difficile de savoir quelle est l'amplitude de la variation dans les flux d'éléments qui peut être considérée comme normale lorsqu'on tient compte de la variabilité des caractéristiques édaphiques et de la composition des peuplements que l'on retrouve dans les écosystèmes des érablières. Un monitoring du flux des éléments dans les différents types d'érablières du Québec permettrait de mieux caractériser l'amplitude du flux des éléments que l'on retrouve dans les érablières québécoises.

Les valeurs de flux d'éléments par chute de litière observées dans plusieurs érablières dépérissantes du Québec sont inférieures aux valeurs observées dans d'autres érablières nord-américaines (tableau 7.2). Des études soutenues du cycle des éléments nutritifs permettraient de savoir si cette situation est temporaire ou si elle représente une tendance vers un appauvrissement des stations. La résilience des érablières, c'est-à-dire leur capacité à retourner à leur état d'origine après une perturbation, n'est pas bien connue.
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7.5 Description du cycle de plusieurs éléments dans  l'érablière

7.5.1 Cycle du potassium

Le potassium est l'élément nutritif qui a été le plus fortement associé au dépérissement des érablières dans les Appalaches (Bernier et Brazeau, 1988a, Bernier et al., 1989). Les quantités de cet élément qui circulent dans les écosystèmes forestiers proviennent principalement des minéraux primaires suivants: les micas et les feldspaths potassiques (orthose et microcline). Elles peuvent aussi provenir de minéraux secondaires comme le K fixé entre des feuillets d'argile. Les sols issus de roches ultra-mafiques sont pauvres en K et les apports atmosphériques de cet élément sont généralement faibles sauf aux abords des océans (Binkley, 1986; Parker, 1983). Ces sources ne fournissent qu'une fraction du K prélevé annuellement par les plantes. Par contre, le pluviolessivage et la minéralisation de la litière contribuent à renflouer la majeure partie des réserves de K disponible du sol et à supporter le prélèvement par les plantes (voir tableau 7.1A). Néanmoins, la minéralogie de la roche-mère apparaît comme un facteur important permettant d'expliquer la variabilité du statut nutritif en K rencontré dans les érablières du Québec. Ainsi les déficiences les plus marquées ont été retrouvées dans les Appalaches sur des sols issus de roches pauvres en K (Bernier et Brazeau, 1988a). Par ailleurs, les sols issus de roches granitiques semblent présenter une nutrition en K adéquate (Bernier et Brazeau, 1988b). En milieu forestier, on retrouve surtout des carences en K sur des sols à texture grossière (Binkley, 1986), sur des sols organiques drainés (Binkley, 1986) ou sur des sols épuisés par l'agriculture (Shepard et Mitchell, 1990). Le cas des érablières des Appalaches déficientes en K est donc particulier.

De nombreux facteurs peuvent accentuer les problèmes de nutrition en K dans les érablières croissant sur des sols pauvres en cet élément. Le K est un élément qui est peu lié aux structures organiques et qui a une prépondérance pour le lessivage foliaire (Parker, 1983). Une augmentation du lessivage foliaire peut être causée par une augmentation de la quantité de K disponible dans le sol, par une augmentation de l'intensité ou de l'acidité des précipitations et finalement, par les dommages au feuillage dû aux insectes, aux pathogènes ou aux polluants (Parker, 1983; Schulze, 1989). Un accroissement du lessivage foliaire qui ne serait pas compensé par un plus grand prélèvement conduirait à une déficience en K. Gosz et al., (1975) observent que le K est l'élément qui est lessivé en plus grande quantité du feuillage de l'érable à sucre et que cette espèce montre des taux de lessivage foliaire plus élevés que le bouleau jaune et le hêtre. Le K peut aussi être lessivé du sol. L'importance de ce phénomène est liée à l'acidité et à la quantité des précipitations, à la fixation des anions dans le sol et à l'importance du prélèvement par les plantes. Sur sols forestiers acides, la rétention des sulfates par les oxydes de fer et d'aluminium limite le lessivage (Binkley, 1986).

Dans les écosystèmes forestiers, le cycle du K est largement contrôlé par la végétation. En effet, au cours de la succession dans plusieurs écosystèmes forestiers tempérés, le K, contrairement aux autres éléments majeurs, est accumulé plus rapidement dans la végétation que dans la couverture morte (Pearson et al., 1987; Rodin et Basilevich, 1967). De plus, Likens et al., (1970) observent que lorsque le prélèvement d'éléments par les arbres dans une forêt feuillue du nord-est américain est stoppé par la coupe et l'application massive d'herbicides, les pertes de K par lessivage augmentent plus que les pertes de tout autre élément. L'augmentation des pertes était de 1558 % pour K et de 417 %, 408 % et 177 % pour Ca, Mg et le sodium (Na) respectivement. On comprend donc que le prélèvement du K par la végétation est un mécanisme important pour la rétention de cet élément dans l'écosystème. Ainsi, une baisse dans la vigueur du peuplement, causée par un stress climatique, biotique ou anthropogénique pourrait conduire à un ralentissement du cycle du K.

Des études menées à Hubbard Brooks sur une période de dix ans ont permis de constater que le lessivage du K par les eaux de drainage suit un patron annuel particulier: le lessivage est plus élevé que les intrants de K dans l'écosystème pour la période allant de décembre à juin, avec une pointe au mois d'avril alors que le lessivage du K est de six fois supérieur à ce qu'il est durant l'été (Likens et al., 1977).

La fertilisation d'érablières déficientes en K montre des résultats prometteurs. Ce traitement a permis, dans plusieurs érablières, une rapide restauration des concentrations foliaires (Bernier et al., 1989; Hendershot, 1991; Paré et al., 1993) qui peut se maintenir pour une période d'au moins trois ans après fertilisation (Paré et al., 1993). On constate aussi que la fertilisation a un impact sur plusieurs composantes du cycle, entre autres sur la quantité de K parvenant au sol par chute de litière (Bernier et al., 1989) et sur le pluviolessivage (Boutin et al., 1990).

7.5.2 Cycle du phosphore

Le cycle du P dans l'érablière est très étanche aux pertes. De faibles quantités parviennent à l'écosystème par dépositions atmosphériques ainsi que par altération de la roche (principalement l'apatite) et de faibles quantités en sortent par les eaux de ruissellement (Likens et al., 1979). Cependant, des quantités importantes de P circulent entre le sol et les plantes. La circulation de P dans l'érablière est contrôlée par des mécanismes biologiques (prélèvement par les plantes et par les micro-organismes du sol) ainsi que par des mécanismes physico-chimiques. En sol acide, le mécanisme dominant est la fixation du P sur les oxydes libres de fer et d'aluminium qui sont présents en grandes quantités dans les horizons B, particulièrement chez les podzols. En sol neutre à basique, le P est fixé par le Ca. La matière organique et les argiles peuvent aussi jouer un rôle dans la rétention du P. Dans les érablières sur sols à humus mor, les mécanismes biologiques de contrôle du P et les mécanismes physico-chimiques ne sont pas concentrés au même endroit dans le profil de sol. Les mécanismes biologiques sont situés à la surface du sol, dans la couverture morte, et sont quasi absents des horizons minéraux, tandis que les mécanismes physico-chimiques de rétention du P sont situés dans les horizons B minéraux (Wood, 1980).

Dans les érablières des Appalaches au Québec, la nutrition phosphatée des peuplements n'est pas rattachée, comme c'était le cas pour le K, à la nature de la roche-mère. La nutrition en P semble plutôt rattachée à la forme d'humus (Paré et Bernier, 1989a). Les forêts sur des sols ayant un humus de type mor présentent une nutrition en P adéquate alors que les forêts sur des sois ayant des humus de type mull acide présentent des carences en P. L'hypothèse émise par Paré et Bernier (1989a) pour expliquer ces observations est que la présence d'une macro- faune dans les humus de type mull acide entraine la remontée d'oxydes de fer et d'aluminium à la surface du sol et que ces composés entrent en compétition directe avec les racines des arbres pour le P.

Par ailleurs, les humus de type mor, malgré une acidité élevée, n'ont qu'une faible capacité à immobiliser chimiquement le P parce qu'ils ne contiennent que peu de composés susceptibles d'immobiliser cet anion. Les sols à humus de type mor contiennent de grandes quantités d'oxydes de fer et d'aluminium libres dans l'horizon B, mais l'absence d'une faune fouisseuse fait en sorte que ces composés ne se retrouvent jamais à la surface. Ainsi, les quelque dix premiers centimètres du sol sont libres d'immobilisation chimique de phosphore. Paré et Bernier (1989b) ont de plus démontré en laboratoire que l'acidification des humus de type mull acide entraîne une baisse des quantités de P disponible alors que l'acidification n'a pas d'effet sur la disponibilité de P dans les humus de type mor. Il est difficile de savoir si les déficiences en P observées dans certaines érablières dépérissantes des Appalaches proviennent de l'introduction récente de vers de terre qui perturbent l'équilibre de la nutrition en P, d'une augmentation de l'acidité des sols à humus de type mull acide ou d'une combinaison de ces deux mécanismes. Il est à noter que les travaux de Reynolds (1973, 1977) suggèrent que les vers de terre ne sont pas indigènes au nord-est de l'Amérique du Nord et que leur présence serait attribuable à l'arrivée de colons européens .

Les quantités de P circulant dans certaines érablières des Appalaches sont extrêmement faibles (Paré et Bernier, 1989a). Seul un suivi de ces peuplements permettra de savoir si la restauration des flux de P peut s'effectuer sans interventions humaines. Les essais de fertilisation ont donné des résultats encourageants (Bernier et al., 1989; Paré et al., 1993).

D'autres phénomènes peuvent, par ailleurs, amplifier les problèmes de nutrition en P sans toutefois permettre d'expliquer la distribution des carences en fonction du type d'humus. On peut mentionner ici les dommages aux racines causés par les dégels d'hiver et les défoliations par les insectes.

Le cycle du P dans les érablières sur sols calcaires n'a reçu que peu d'attention.

7.5.3 Cycle du magnésium

Les sols bien pourvus en Mg dérivent de sédiments calcaires et de roches éruptives. Les principaux minéraux contenant du Mg sont les ferromagnésiens, la biotite, la dolomie, l'olivine, la serpentine et la chlorite. Les roches ultramafiques sont riches en cet élément. Les forêts situées en régions côtières peuvent aussi recevoir des quantités appréciables de Mg par dépositions atmosphériques (Parker, 1983). Cependant, sur une base annuelle, la minéralisation de la matière organique du sol est la principale source de Mg dans les peuplements forestiers (tableau 7.1A). Au Québec, la nature de la roche-mère semble avoir une influence déterminante sur la nutrition des érablières en Mg. Bernier et Brazeau (1988b) ont observé des carences en Mg dans les basses Laurentides sur des sols à texture grossière issus de roches granitiques pauvres en Mg tandis que Ouimet et Camiré (1995) ont observé des déséquilibres de nutrition causés par un excès de Mg dans les Appalaches. Sur les stations pauvres en Mg le lessivage foliaire et le lessivage dans le sol peuvent affecter le cycle du Mg. Ces mécanismes sont accentués par les précipitations acides (Johnson et al., 1985).

Il est à noter que de fortes concentrations de Mg peuvent avoir un effet antagoniste sur le prélèvement d'autres cations. Marschner (1986) souligne la faible sélectivité des membranes cellulaires des racines pour l'absorption de cations ayant des propriétés physico-chimiques apparentées. Il est possible que les fortes concentrations de Mg retrouvées dans certains sols des Appalaches aient contribué à un déséquilibre nutritionnel en diminuant l'absorption de Ca et de K.

7.5.4 Cycle de l'azote

Les études menées sur le statut nutritif des érablières du Québec depuis le début des années 80 n'ont pas montré de carences en N (Bernier et al., 1989; Ouimet et Camiré, 1995).

Les différents flux de N dans les érablières ont été peu étudiés. La contribution de mécanismes tels que la fixation de N, la dénitrification et la nitrification au cycle de l'azote demeure peu connue. Mellilo (in Likens et al., 1977) évalue que 10 à 20 % de l'ammonium est nitrifié dans une érablière du nord-est américain non perturbée. Cependant, on peut s'attendre à ce que ce taux varie considérablement d'une érablière à l'autre.

Likens et al, (1977) ont émis l'hypothèse que le gel du sol en profondeur pouvait provoquer une production soutenue de nitrates. La nitrification, en plus d'acidifier le sol, peut favoriser la perte d'azote nitrique et de cations par lessivage. Finalement, il faut mentionner que des quantités importantes de N parviennent aux écosystèmes par apports atmosphériques. Ces composés proviennent en grande partie de la combustion d'hydrocarbures d'origine fossile surtout par les véhicules moteurs. Cet apport d'azote a un effet fertilisant. Cependant, on croit qu'un apport élevé de cet élément peut aussi avoir des effets néfastes sur les forêts en favorisant les pertes par lessivage ainsi que l'acidification du sol (Johnson et al, 1985). Plus récemment, on a émis l'hypothèse que des apports de N en quantités importantes entraînent des modifications complexes à l'écosystème qui peuvent perturber le cycle de plusieurs éléments nutritifs (Aber et al, 1989; Nihlgard, 1985). On croit qu'un apport de N peut augmenter l'activité photosyntétique, diminuer la production de radicelles et ainsi provoquer des carences en éléments nutritifs autres que l'azote.

7.5.5 Cycle du soufre

Le soufre est rarement limitant pour les écosystèmes forestiers. On s'intéresse surtout au cycle du S pour les effets secondaires que les ions sulfates ont sur le cycle des cations. Les apports atmosphériques de S en milieu forestier peuvent être considérables. En régions industrialisées, il est commun d'observer des apports annuels de 20 à 50 kg S-SO4 ha-1 alors que les besoins des forêts se situent entre 5 et 10 kg ha-1 (Binkley, 1986). Dans les érablières du Québec, les apports annuels seraient de l'ordre de 10 kg S-SO4 ha-1 (Boulet et Jacques, 1993). Les anions de sulfates (SO4 ) qui ne peuvent être immobilisés par les végétaux sont adsorbés par le sol ou lessivés hors de l'écosystème. Le lessivage de sulfate entraîne des pertes de cations pour l'écosystème et peut causer l'acidification des cours d'eau adjacents. L'adsorption de sulfate par le sol limite les pertes de cations. Meyer (1991) observe une forte variabilité de la capacité des sols des érablières des Appalaches à absorber les ions de sulfate. Cette propriété est rattachée au contenu en oxydes d'aluminium et de fer qui sont présents en grande quantité dans les horizons B podzoliques.

7.6 Conclusion

Les carences nutritives observées en concomitance avec le dépérissement des érablières au Québec indiquent une perturbation du cycle des éléments nutritifs. Bien qu'un effort de recherche ait permis de mieux comprendre les causes et les solutions à ce problème, beaucoup de travail reste à faire pour comprendre la vulnérabilité des écosystèmes à présenter des déficiences minérales, la variabilité dans la circulation d'éléments nutritifs qui existe entre les différents types d'érablières et enfin, les mécanismes de résilience.
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8 FACTEURS PERTURBANT LE FONCTIONNEMENT DES ÉCOSYSTÈMES DES ÉRABLIÈRES

8.1 Facteurs édaphiques Robert Boutin

Lorsque les procédures de stratification rendent constante l'expression du climat et de la physiographie, les facteurs reliés au sol et ayant un impact sur la croissance, deviennent les plus importants par rapport à tous les autres facteurs de l'environnement physique. Nous discuterons, dans cette section, de certaines modifications des facteurs inhérents au sol qui peuvent conduire potentiellement à une perturbation du fonctionnement des écosystèmes d'érablières déjà établis.

Le sujet sera présenté en trois parties qui traiteront respectivement des facteurs physiques, chimiques et biologiques du sol. Concrètement, nous mettrons l'accent sur l'interaction de ces facteurs d'où résulte la capacité du sol à fournir au système radiculaire de l'érable, au moment opportun, les quantités nécessaires d'eau, d'air et de nutriments. Certaines conditions édaphiques peuvent être modifiées grandement, non seulement par des perturbations d'ordre ponctuel, mais aussi par des changements d'ordre global (reliés par exemple au changement climatique, Botkin, 1991) agissant sur une échelle de temps plus étendue. Nous tenterons de tenir compte de ces deux aspects.

8.1.1 Facteurs physiques

8.1.1.1 Drainage imparfait

Les érablières sur sol à texture relativement lourde ou situées dans des cuvettes peuvent être fortement perturbées si le drainage naturel est ralenti ou bloqué par la compaction ou la construction d'accès routiers. Des conditions anoxiques vont limiter l'exploration en profondeur du substrat par les racines et causer un élagage racinaire dans la zone inondée du sol, ce qui va créer un débalancement du rapport cime/racines. Il s'ensuit une réduction de la tolérance à des périodes de sécheresse, une plus grande susceptibilité aux insectes et une diminution très importante de la teneur en éléments majeurs dans les tissus végétaux (50 % et plus dans certains cas selon Paul [1990]).

Le manque d'oxygène entraînera des processus de réduction qui feront évoluer les équilibres chimiques du sol vers des conditions moins acides (hausse du pH, diminution des concentrations en aluminium (Al) potentiellement toxiques et des pertes en azote (N) sous forme nitrique). Durant une certaine période, les pools d'éléments nutritifs totaux et échangeables pourraient même augmenter tout en voyant leur bio-disponibilité diminuer. La correction du drainage pourrait remettre en circulation les éléments nutritifs. Les effets seraient comparables à une fertilisation dans un sol bien drainé, mais plus pauvre. Le drainage des érablières mal drainées comme l'érablière à bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.) et frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.) des hautes Appalaches, dont le taux de dépérissement est relativement élevé (Gagnon et al., 1986), serait un prérequis au rétablissement d'une nutrition adéquate avant de procéder à l'amendement des sols.

8.1.1.2 Sols minces et sols lithiques

Sur les tills minces ou lithiques, le volume de substrat par unité de surface limite l'enracinement et, par conséquent, la productivité et la résilience de l'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) face aux autres facteurs environnementaux négatifs. Gagnon et al. (1986) ont en effet noté que les érablières venant sur ces sites (érablières à bouleau jaune et hêtre à grandes feuilles [Fagus grandifolia Ehrh.]) sont sujettes au dépérissement. Dans ces stations fragiles, les horizons organiques jouent un rôle édaphique important puisqu'une proportion dominante des racines fines y puisent la majeure partie. des éléments nutritifs de l'arbre.

Si les températures moyennes deviennent plus élevées (effet de serre potentiel relié à l'augmentation des concentrations en CO2 ), on pourrait s'attendre à une déstabilisation du cycle du carbone qui conduira à une diminution de la quantité de matière organique dans la couverture morte. Pour éviter ces effets négatifs, il faudra intervenir en premier lieu par des actions visant à conserver une couverture morte qui permettra un enracinement optimal compte tenu de la nature du substrat minéral. L'épandage de bois raméaux fragmentés, additionnés au besoin d'une formule de fertilisant, pourrait être envisagé dans certains cas. Le maintien du hêtre (litière plus réfractaire à la décomposition) serait également un moyen permettant la formation d'une couverture morte plus épaisse.

8.1.2 Facteurs chimiques

8.1.2.1 Matériaux originels et produits d'altération

Les processus de décomposition et d'oxydation produisent au sein du sol toute une gamme de substances réactives (chélates, acides organiques et minéraux) qui peuvent contribuer à accélérer l'altération minérale. La nature de ces substances est définie selon les conditions de température, d'humidité et d'acidité du sol. Un sol acide favorisera la formation des acides oxaliques et citriques par une augmentation de l'activité des champignons au détriment de celle des bactéries et de la faune fouisseuse (Henderson et Duff, 1963). Le potentiel de nitrification étant très élevé dans la plupart des érablières, une grande quantité d'acide nitrique (HNO3) peut être mise en circulation à travers les horizons du sol surtout dans le cas d'une perturbation ralentissant le prélèvement par les racines (Boutin et Robitaille, 1993). La capacité relative d'altération de ces substances, de même que leur spécificité, ne sont pas très bien connues. On peut toutefois avancer qu'un sol bien équilibré, même sous l'effet d'une forte perturbation, fournira en quantité et en qualité, les substances réactives d'altération nécessaires pour assurer un réapprovisionnement efficace des réserves de phospore et de cations basiques.

8.1.2.2 Disponibilité du phosphore et matière organique

Les travaux de Paré et Bernier (1989a) ont mis en lumière une possibilité accrue de carence en phosphore (P) dans les mulls forestiers. D'une part, ces humus contiennent moins de matière organique que les mors ou les moders et d'autre part, la présence dominante de la fraction minérale offre une plus grande surface de réaction de rétroversion. Paré et Bernier (1989b) ont également émis l'hypothèse que l'acidification des mulls était une cause importante de l'augmentation des carences en P dans certaines érablières.

Les horizons minéraux sous humus mor sont plus acides et empêchent probablement le système racinaire d'explorer au maximum cette région. En diminuant l'apport de litière tout en augmentant la facilité de celle-ci à se décomposer (par exemple en éliminant le hêtre qui produit une litière plus réfractaire à la décomposition que celle de l'érable à sucre), la couche F-H sera de moins en moins en mesure d'assurer le maintien et la prolifération d'une importante niasse de radicelles. L'acidité des horizons minéraux sous-jacents pourrait empêcher l'exploration de nouvelles zones du sol par les racines. Pendant un temps non déterminé, on verrait disparaître petit à petit un horizon F-H sans qu'un horizon Ah important n'ait le temps de se constituer. De plus, il est probable que la faune fouisseuse, nécessaire à l'élaboration d'un tel horizon, ne trouve pas une niche écologique adéquate à cause du pH trop faible du sol ou d'un taux d'humidité inadéquat.

Une érablière à hêtre débarrassée du hêtre nécessiterait probablement un apport en chaux pour rehausser le pH et une fertilisation adéquate pour obvier aux effets négatifs du chaulage. il est de plus en plus évident que des connaissances accrues sont nécessaires afin de mieux saisir les fonctions relatives des horizons organiques et minéraux des sols supportant les différents types d'érablières. Le caractère édaphique des horizons organiques à fort enracinement devient, sous cette optique, de plus en plus évident.

Par exemple, l'une des conséquences de la fertilisation serait une exploration plus uniforme des horizons des bosses, permettant à l'érable de maximiser son approvisionnement en éléments nutritifs. À long terme, on devrait assister à une modification du type d'humus qui devrait évoluer du moder vers un moder-mull (Badibanga et al., 1990). Ces modifications, en apparence avantageuses, pourraient s'avérer problématiques à plus long terme et nécessiter des interventions plus fréquentes afin de rétablir les équilibres nutritifs.

8.1.2.3 Lessivage des bases

En milieu forestier, il existe des évidences montrant que le lessivage des bases peut être augmenté par la déposition acide. Il faut toutefois tenir compte de la formation d'ions H+ (production d'acidité) dans les sols au fur et à mesure que les cations s'accumulent dans la biomasse. Lorsque les sols approchent le pH 4,0 (CaCl2 ), il y a réduction de la disponibilité des cations basiques comme le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) et une augmentation des concentrations du fer (Fe) et de l'aluminium (AI) (Reuss et Johnson, 1986).

Même si les cations basiques sont en baisse dans plusieurs écosystèmes forestiers, il n'est pas évident que cela ait entraîné une carence visible et on se demande si celle-ci pourrait survenir dans le cas de matériel parental bien pourvu en cations (Johnson et Taylor, 1989). Là où une carence visible fortement corrélée à un manque de disponibilité d'un élément donné est observée, il n'est pas clair que la déposition acide, même très forte, ait pu à elle seule être la cause d'un lessivage excessif (Rehfuess, 1987). L'exportation des cations par la coupe (surtout par arbre entier) a plus de potentiel de diminuer le pool des nutriments que le lessivage cationique (Federer et al., 1989). Dans le cas de l'exploitation d'une érablière sucrière, les exportations de biomasse sont limitées. La quantité d'éléments soutirés chaque année par la récolte de sève représente une très faible partie des pools totaux disponibles. Dans la plupart des cas d'études à long terme, la probabilité d'un changement des réserves à l'échelle de quelques décennies devient significative seulement si le pool échangeable est considéré sans que le pool total ne le soit (Johnson et al., 1985, 1988) et souvent sans tenir compte du réapprovisionnement par l'altération minérale.

Van Miegroet et Cole (1984) ont montré que le lessivage peut induire une redistribution des cations basiques échangeables du haut vers le bas du profil sans changement majeur dans le contenu total du profil. Cette modification du flux des éléments chimiques force la végétation à explorer des niches qui s'éloignent du climax écologique classique (Botkin, 1991).

Tous les sites étudiés dans le cadre du programme IFS (Integrated Forest Studies) présentent une perte nette en Mg alors que l'on note des pertes en Ca dans 50 % des sites et un gain en Ca dans l'autre 50 %. Les sols situés en haute élévation et plus au nord ont un contenu total en cations plus élevé, reflétant une plus grande réserve de minéraux altérables (Newton, 1989 in Schriner et al., 1990). Les pertes les plus importantes se situent dans les sites les moins pollués. Par exemple, dans des peuplements d'érables mûrs de Turkey Lakes (Ont.), on considère que la nitrification joue un rôle majeur dans le lessivage des cations basiques (Cole et Van Miegroet, 1989). Dans les sites à déposition élevée, 19 % des pertes nettes en cations sont attribuables à l'excès d'anions mobiles. Le potassium (K) et le Mg apparaissent remplaçables par l'altération alors que le Ca ne l'est pas. (Witter et al., 1989).

Au Québec, au sud du Saint-Laurent, les sols sont naturellement peu concentrés en K (Bernier et Brazeau, 1988a,b). Sur 45 peuplements étudiés, les auteurs ont déterminé que 25 % d'entre eux présentaient des problèmes de nutrition en K. Les carences en Mg semblent rares dans les Appalaches mais ont été observées dans les Laurentides (Bernier et al., 1989). Les carences en Ca ne sont observées que dans des cas extrêmes, comme dans des zones à fortes teneurs en débris ultra basiques. L'érable à sucre est d'ailleurs quasi absent au coeur de l'anomalie géochimique de Thetford Mines (Bélanger, 1988).

Ouimet (1990) a étudié les relations du statut nutritif de l'érablière en rapport avec la disponibilité des éléments minéraux dans les horizons H et B. Les concentrations foliaires en K, Ca, Mg et P (g kg-1) ont été mises en relation avec le contenu échangeable (éq cm-3) dans chacun de ces deux horizons. Les résultats indiquent que l'état nutritionnel déficient des érablières dépérissantes est en partie relié à la faible fertilité du site. Selon Roy et al. (1990), les érablières peu dépérissantes ont généralement un humus dont la teneur en Ca échangeable est de plus de 32,1 cmol(+) kg-1 et un horizon B diagnostique possédant une capacité d'échange cationique (céc) qui varie de 29,4 à 39,1 cmol(+) kg-1. Par contre, les érablières dépérissantes ont un horizon B dont la matière organique, le taux d'aluminium et céc sont respectivement supérieurs à 6,3 %, 1 mg kg-1 et à 39 cmol(+) kg-1.

8.1.2.4 Acidification

Le degré d'acidité ou d'alcalinité du sol (réaction du sol) est une de ses caractéristiques chimiques les plus importantes. L'intérêt que l'on y porte découle non seulement de ce que les plantes et autres organismes vivants (microfaune et microflore) sont directement influencés par leur environnement chimique, mais aussi parce que la disponibilité de la plupart des éléments nutritifs est, d'une façon ou d'une autre, contrôlée par les conditions d'acidité du milieu. En ce sens, la mesure de l'acidité du sol a une valeur diagnostique importante.

Selon Roy et al. (1990), un horizon B à pH égal ou inférieur à 4,0 (minimum 3,5) caractérise l'horizon B des érablières dépérissantes. L'un des effets directs les plus préjudiciables d'un excès d'acidité du sol est la mise en solution d'aluminium pouvant dépasser le seuil de toxicité pour l'érable et les espèces associées. L'aluminium peut affecter l'arbre par deux mécanismes: 1- les effets toxiques directs qui inhibent la croissance des racines et des rameaux et 2- les effets indirects via l'antagonisme de Al avec le prélèvement et le transport des cations (surtout Ca et Mg). Le seuil d'antagonisme serait beaucoup plus bas que le seuil de toxicité (Thornton et al., 1986a,b, 1987; Ohno et al., 1988).

Le rapport molaire Ca/Al devrait idéalement se maintenir au-delà de 1,0. Shortle et Smith (1988) ont noté que le rapport Ca/Al était fréquemment <1 dans plusieurs sites du nord-est des États-Unis et qu'une réduction de la croissance cambiale pouvait en résulter. Sur les racines, un rapport Ca/Al <1 peut causer une réduction de l'élongation, une maturation et une sénescence prématurées des cellules, une altération de la formation des racines secondaires et du développement arborescent de celles-ci, le tout conduisant à une diminution de la surface radiculaire totale (Tepper et al., 1989; Paganellei et al., 1987; Thornton et al., 1986a). Une étude effectuée par Lajeunessse et al. (1990) dans l'érablière expérimentale de Tingwick révèle que les concentrations en Ca et les rapports molaires Ca/Al et (Ca+Mg)/Al radiculaires sont directement proportionnels aux concentrations et aux rapports respectifs des fractions échangeables du sol. Les auteurs n'ont toutefois pas observé d'augmentation de la biomasse des radicelles à la suite de traitements visant à réduire l'acidité du sol.

L'érable à sucre serait modérément sensible à l'aluminium. Une concentration de 800 à 1000 M L-1 induit des effets négatifs sur la croissance alors que l'on remarque une réduction de Ca, Mg, P et K dans les tissus foliaires et radiculaires à partir de 300 M L-1. Ces résultats proviennent d'expériences in vitro effectuées sur des semis (Thornton et al., 1986c) et on ne sait pas encore s'ils sont applicables aux arbres mûrs. Notons toutefois que ces valeurs ne peuvent être rencontrées dans les érablières du Québec que dans des situations de très fortes perturbations où la mortalité des racines est importante pour des raisons tout à fait indépendantes des concentrations en aluminium.

Un autre constat appelle la prudence dans l'utilisation de ces résultats: des variations importantes de concentration en Al sont notées dans la solution du sol selon que celle-ci est une eau de gravité (échantillonnée au moyen de la plupart des lysimètres) ou une eau capillaire. Cette dernière peut être cinq fois plus concentrée (Joslin et Wolfe, 1988). On pourrait penser ici qu'un déficit en eau pourrait accentuer la concentration en AI mais des travaux n'ont pas réussi à le prouver (Van Miegroet et al, 1989).

L'aluminium organique dissout est prédominant dans les horizons de surface mais est remplacé par les formes inorganiques à plus grande profondeur (Nilsson et Bergkvist, 1983). Les formes organiques sont beaucoup moins toxiques que les formes inorganiques (Driscoll, 1989). Plus il y a d'anions mobiles dans la solution du sol, plus les concentrations en Al sont élevées et ce, indépendamment du pH. (Reuss et Johnson, 1986).

8.1.2.5 Déséquilibre ionique

Une revue complète de la littérature concernant le rapport Ca/Al comme indicateur d'un effet négatif de l'acidification a été initiée en 1992 par la NCASI (National Council of the Paper Industry for Air and Stream Improvement). Cette revue vise à déterminer dans quelle mesure le rapport Ca/Al peut être utilisé comme indicateur de stress nutritionnel. Johnson et Fernandez (1992) notent que les valeurs rapportées dans la littérature sont imprécises, faute d'indiquer par exemple à quelle profondeur l'échantillon a été pris. Des valeurs plus basses de Ca/Al sont mesurées en surface. La plupart des résultats proviennent d'expériences effectuées sur des semis et on ne sait pas s'ils sont valables pour des arbres mûrs.

L'ajout inconsidéré de grandes quantités de chaux peut entraîner des pertes de K et Mg dans les horizons de surface, reflétant ainsi une diminution du prélèvement de ces éléments par les arbres (Pagé et al., 1990). Dans ces cas, il y aurait aussi des effets antagonistes Ca-Mg et Ca-K.

8.1.3 Facteurs biologiques

8.1.3.1 Modification de l'activité de la faune fouisseuse

On pourrait, par hypothèse, supposer que la décomposition de la couverture morte dans certaines érablières peut subir des modifications induisant une moins grande production d'acides organiques. Un mor ou un moder pourrait évoluer vers un mull et entraîner par le fait même une réduction de la production d'acides organiques à cause des conditions plus propices à une décomposition plus complète de la matière organique (production de CO2 au lieu de molécules organiques). Il reste toutefois à déterminer l'effet total associé à ce changement et il se pourrait bien qu'une perte apparente d'un côté (diminution de la vitesse d'altération) soit compensée par un gain d'un autre côté (apparition d'une faune fouisseuse plus abondante qui peut avoir une action compensatoire).

Le processus d'immobilisation chimique du phosphore dans les érablières sur mulls acides peut fortement être augmenté par la remontée des oxydes de Fe et AI reliée à l'activité des vers de terre (voir la section 7.5.2). Cette activité peut aussi augmenter la vitesse de décomposition des matières organiques et redistribuer celles-ci plus uniformément dans le profil. Il est probable que les facteurs du milieu (pH, qualité du substrat, humidité du sol) puissent maintenir, dans certains cas, une population de vers de terre ni trop faible, ni trop forte, de sorte que les effets négatifs l'emportent sur les effets positifs. Des recherches plus développées seraient nécessaires pour évaluer l'impact de la faune fouisseuse sur l'habitat et l'activité biogéochimique des micro-organismes du sol.

8.1.2.3 Modification de l'activité microbienne

La fertilité des sols forestiers est étroitement associée au cycle des éléments nutritifs. Une perturbation majeure dans certains compartiments du sol, telle la réduction du taux de minéralisation de la couverture morte observée par Pagé et al. (1990), Gonzalez et Bernier-Cardou (1990), pourrait expliquer les changements survenus dans la fertilité des sols d'érablières au Québec. Il faut par ailleurs ajouter que des poussées successives de forte minéralisation non compensées par des processus de rétention, d'immobilisation ou de prélèvement racinaire, ont le potentiel de réduire à long terme la fertilité du sol.

8.2 Facteurs biotiques (Insectes et pathogènes) Gilles Bonneau et Éric Bauce
8.2.1 Introduction

Parmi les stress annuels qui affectent une érablière déjà bien établie, celui des dégâts causés par les insectes et les maladies demeure souvent un sujet d'une grande inquiétude. Dans une érablière bien aménagée et bien située, une épidémie importante d'un insecte défoliateur ne sera généralement perçue qu'une seule fois dans la vie d'un propriétaire.

Normalement, un arbre rendu à maturité supporte une quantité souvent considérable d'insectes dont plusieurs espèces sont bénéfiques comme parasitoïdes et prédateurs. Il arrive parfois, pour des raisons encore mal connues, qu'une espèce arrive à se multiplier très rapidement et à causer des dégâts visibles et spectaculaires principalement lorsqu'il s'agit d'insectes défoliateurs. Les répercussions d'une telle défoliation partielle ou totale demeurent toujours les mêmes pour un arbre donné, qu'il soit isolé sur un parterre ou en peuplement; elles sont déterminées par son état de santé au moment où survient la défoliation et par le nombre d'années de défoliation sévère que subira l'arbre.

Dans l'érablière où il croit, il n'est pas facile d'établir un dénominateur commun aux effets d'une défoliation de l'érable à sucre, car il doit constamment compétitionner avec ses voisins pour les espaces aérien et souterrain afin d'assurer lumière, eau et éléments minéraux essentiels à son plein développement; cela, sans compter les agressions toujours possibles du gel, du dégel, du verglas, de la sécheresse, de même que de tous les organismes pathogènes. Règle générale, une défoliation légère (moins de 20 % du feuillage détruit) a très peu de conséquences pour l'arbre, mais une défoliation sévère (plus de 60 0/0) réduit sensiblement sa croissance ou sa vigueur, ce qui peut prédisposer l'arbre aux effets néfastes des perturbations abiotiques comme les stress climatiques ou biotiques tels les champignons et les insectes dits «secondaires- qui eux, peuvent provoquer sa mortalité.

Si cette défoliation sévère survient au tout début de la saison de croissance (mai et juin), l'érable à sucre refait souvent une deuxième feuillaison et de nouveaux bourgeons. Ce « deuxième printemps » vient perturber son métabolisme énergétique au moment de sa croissance annuelle qui est réduite sensiblement; cela peut entraîner une plus grande sensibilité aux stress climatiques hivernaux. Également, on peut remarquer, à l'occasion, une forte diminution de teneur en sucre de la sève, un dessèchement de la cime et, si la vigueur de l'érable à sucre laisse à désirer, la mortalité devient inévitable. Si, par contre, une défoliation sévère se produit à la fin de la saison de croissance (juillet et août), l'érable à sucre peut refaire de nouvelles feuilles sous certaines conditions mais les nouveaux bourgeons risquent de ne pas se former ou, s'ils se forment, de ne pas atteindre leur maturité avant l'hiver. Si la deuxième feuillaison n'a pas lieu dans ces conditions, les bourgeons se gonflent et ils n'ont pas le temps de se durcir pour affronter le gel et le verglas. Il est fréquent de constater alors, au cours de l'année suivante, une mortalité de rameaux dans le tiers supérieur de la cime.

Tous les érables à sucre ne sont pas également vulnérables à une défoliation sévère. Les arbres dominants à croissance rapide seront généralement plus résistants que les intermédiaires et les supprimés qui ont une croissance plus lente et plus difficile, étant dans des conditions moins favorables. Les arbres dominants qui ont une grande réserve de nourriture et qui peuvent remplacer sans trop de difficulté le feuillage détruit dans la même saison de croissance sont en général plus résistants aux agents secondaires et ils peuvent supporter plusieurs années consécutives de défoliation. Un site de qualité et des conditions climatiques favorables sont parmi les facteurs les plus importants qui diminueront les effets d'une défoliation. L'érable à sucre qui croit sur un site de grande qualité sera en effet moins vulnérable que celui qui pousse sur un site de piètre qualité. À l'inverse, des conditions climatiques inhabituelles comme une sécheresse prolongée, un gel tardif, un dégel printanier et un verglas augmenteront les effets négatifs d'une défoliation. Lorsqu'il se produit une dégradation de l'état de santé et de la vigueur de l'érable à sucre dans une érablière à la suite d'une perturbation quelconque, certains défoliateurs normalement considérés comme d'importance secondaire peuvent devenir un problème majeur et accélérer la mortalité des arbres les plus fragiles.

8.2.2 Insectes primaires

Il est important de retenir que, parmi les 150 espèces d'insectes qui s'alimentent sur le feuillage de l'érable à sucre, à peine une demi-douzaine peuvent causer des dégâts importants. Parmi ceux-ci, les défoliateurs sont les plus nombreux et les plus à craindre, mais on retrouve également des mineuses, des squeletteuses, des enrouleuses, des tordeuses, des suceurs et des perceurs.

Deux groupes de défoliateurs de l'érable à sucre retiennent notre attention: les arpenteuses de l'érablière et les défoliateurs tardifs. Le premier groupe comprend trois espèces de géométridés: l'arpenteuse de Bruce (Operophtera bruceata [Hulst]), l'arpenteuse d'automne (Alsophilà pometaria [Harr.]) et l'arpenteuse du tilleul (Erannis tiliaria [Harr.]) Ces arpenteuses ont causé périodiquement des défoliations sévères sur l'érable à sucre au Québec au cours des 45 dernières années. La biologie et le comportement de ces trois espèces se ressemblent sous plusieurs aspects. Les chenilles sont actives tôt au printemps, pratiquement au même moment où se produit l'éclosion des bourgeons de l'érable à sucre. Leur présence peut être remarquée par l'apparition de petits trous dans le limbe des feuilles, surtout celles situées dans le faîte des arbres. Lors des infestations importantes, la cime des arbres peut être gravement défoliée et le couvert forestier laisse alors pénétrer beaucoup de lumière dans l'érablière.

Vers la fin de juin, dès que les chenilles ont atteint leur maturité, elles se laissent choir au sol où elles tissent leur cocon pour s'y transformer en chrysalides. Elles demeureront ainsi immobiles dans la litière jusqu'au moment où les papillons émergeront de leur cocon tard à l'automne, bien après la chute des feuilles, souvent à la faveur des premières gelées et parfois même lorsque le sol est recouvert de neige. Seuls les mâles ont des ailes et ils sont très actifs à la tombée du jour, à la recherche des femelles aptères qui escaladent les troncs afin de s'accoupler. Les oeufs sont rapidement pondus de préférence dans la partie inférieure du tronc, dans les lichens, sous des morceaux d'écorces ou dans des crevasses. Ces oeufs sont souvent de couleur verdâtre lorsqu'ils sont pondus puis ils prennent une teinte orangée par la suite. C'est à ce stade de leur développement que beaucoup d'arpenteuses printanières passent l'hiver.

Au Québec, l'arpenteuse de Bruce est de loin le défoliateur le plus important de l'érable à sucre et celui qui a fait les dégâts les plus spectaculaires dans le domaine climacique des érablières situées dans la plaine du SaintLaurent. La surveillance des insectes forestiers que l'on a exercée au cours des 50 dernières années dans les érablières, a permis d'observer trois invasions qui ont attiré l'attention de tout le Québec, soit de 1962 à 1965, de 1969 à 1973 et de 1981 à 1985. Au printemps 1993, cette arpenteuse est réapparue dans plusieurs érablières situées au contrefort des Appalaches. Quant aux deux autres arpenteuses, elles ont causé jusqu'ici des dégâts sporadiques et souvent peu importants dans les érablières situées au sud du Québec. Elles accompagnent presque toujours en marginalité l'arpenteuse de Bruce lors de ses invasions. La présence épidémique de ces arpenteuses ne persiste guère plus de deux à trois années. Les maladies virales et bactériennes sont les facteurs naturels de régulation de leurs populations les plus efficaces et les plus spectaculaires chez ces insectes défoliateurs.

En plus des arpenteuses, la livrées des forêts (Malacosoma disstria [Hbn.]) peut devenir un défoliateur dangereux et important de l'érable à sucre lors de ses invasions souvent spectaculaires dans les peuplements de peuplier fauxtremble (Populus tremuloides Michx.) et de bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh.). Lorsque les populations de cet insecte sont à l'état épidémique dans une région, il peut arriver qu'il s'attaque à peu près à toutes les espèces feuillues, y compris l'érable à sucre. De façon générale, la présence d'îlots de trembles permet de réduire considérablement l'impact de l'insecte dans les érablières.

La livrée des forêts ne se reproduit qu'une seule fois par année. Les premières chenilles apparaissent au début du mois de mai au moment où s'étalent les feuilles, ce qui en fait un défoliateur hâtif de grande importance. Ces chenilles forment souvent des colonies denses le long des troncs ou à la jonction des grosses branches. À la fin de leur développement larvaire, les chenilles se transforment en pupes (chrysalides) dans des cocons individuels, de couleur jaunâtre, souvent enrobés d'une feuille. Les papillons commencent à émerger à la fin du mois de juin et après leur accouplement, les femelles déposent leurs oeufs (150 à 300) dans la cime des arbres en une masse compacte en forme de bague autour des jeunes rameaux; c'est à ce stade que l'insecte passe l'hiver.

La livrée des forêts peut occasionnellement défolier gravement ses hôtes et ce, sur de vastes territoires. En général, il est très rare qu'un même peuplement subisse une défoliation sévère sur plus d'une année. Les facteurs naturels de contrôle interviennent alors et ils sont très efficaces. Une mouche parasite est toujours présente lors des fortes invasions et elle ne permet pas que les populations demeurent élevées au même endroit plus de deux années. Cependant, des défoliations répétées et plus ou moins graves de la livrée des forêts chez un arbre déjà affaibli, peut occasionner un ralentissement marqué de sa croissance, un dépérissement accéléré et parfois une mortalité inévitable.

Le second groupe de défoliateurs est composé de trois défoliateurs tardifs de l'érablière: la chenille à bosse orangée (Symmerista leucitys [Francl.]), l'hétérocampe de l'érable (Heterocampa guttivitta [Wlk.]) et l'anisote de l'érable (Dryocampa rubicunda rubicunda [F.]) Ces défoliateurs s'alimentent sur l'érable à sucre au cours des mois d'été, de juillet à septembre. Ils hivernent au stade pupal (chrysalide) enfouis dans la litière au sol. Les premiers papillons apparaissent au cours des premières grandes chaleurs du mois de juin et après leur accouplement, les oeufs sont pondus souvent  sur la surface inférieure des feuilles. Après l'éclosion des oeufs, les jeunes chenilles vont souvent squelettiser les feuilles, puis elles les dévorent complètement, jusqu'à consommer ses nervures principales.

Comme pour les arpenteuses printanières, chaque chenille des défoliateurs tardifs doit consommer environ deux feuilles pour assurer son plein développement. Ces insectes peuvent causer une défoliation quasi totale de l'érablière et cette situation au cours des mois d'été est souvent très spectaculaire, autant par l'ampleur des dommages que par le nombre de chenilles qui forment les colonies. Les invasions de ces trois espèces ne durent jamais longtemps, parfois une seule saison de croissance. Leurs parasites et prédateurs sont très nombreux ainsi que certaines maladies.

8.2.3 Insectes et maladies secondaires

Parmi les espèces d'insectes qui peuvent causer le plus de tort à l'érable à sucre, le perceur de l'érable (Glycobius speciosus [Say]) est sans contredit le plus redoutable et le plus pernicieux. Ce gros coléoptère de la famille des Cerambycidae donne depuis longtemps de nombreux soucis et inquiétudes aux acériculteurs du nord-est américain. Les dégâts causés par le perceur de l'érable sont plus fréquents et importants dans les peuplements à forte proportion d'érables à sucre. Les tiges qui sont les plus attaquées sont le plus souvent les moins vigoureuses, celles à croissance lente et situées en position intermédiaire, soit dans les dominés et les codominants. Le perceur de l'érable fait rarement mourir l'arbre mais il endommage une partie importante du tronc en creusant de larges galeries qui peuvent causer la mort d'une branche principale ou d'une partie de la cime.

Les dégâts du perceur de l'érable sont faits par la larve uniquement, les adultes grignotant l'écorce tendre des jeunes rameaux. Le développement larvaire de ce perceur dure deux années et les adultes sortent du tronc au printemps de la troisième année. Ils sont présents dans la nature de la fin de juin jusqu'en septembre. Les femelles pondent leurs oeufs au cours des mois de juillet et août dans les crevasses de l'écorce ou dans des trous qu'elles creusent en mâchant l'écorce du tronc généralement à une hauteur ne dépassant pas 6 m du sol. Dès l'éclosion des oeufs, les petites larves pénètrent dans l'arbre et s'alimentent sous l'écorce creusant chacune une galerie peu profonde transversale ou oblique dans le bois d'aubier. La première année, ces larves sécrètent des toxines qui tuent le cambium. Les dégâts du perceur au cours de la première année sont difficiles à préciser et ils sont en général peu évidents car les larves demeurent cachées sous l'écorce légèrement fissurée et suintante. Au cours de la deuxième année, le creusage de la galerie se poursuit jusqu'à l'automne en surface du bois, mais cette fois dans le sens du grain. Lorsqu'elle a atteint sa maturité, la larve de couleur blanc cassé s'enfonce de 10 cm à l'intérieur du bois pour y construire, à l'extrémité de ce tunnel, une «chambre pupale» où elle passera le deuxième hiver. Au printemps de la troisième année, la pupe se transformera en adulte laissant derrière lui sur le tronc, une large cicatrice sous l'écorce qui peut atteindre parfois un mètre de longueur. Cette cicatrice ne sera visible qu'après le décollement de l'écorce, ce qui peut prendre plusieurs années.

Parmi les organismes pathogènes secondaires qui peuvent causer des perturbations et des pertes sérieuses dans une érablière, on retrouve également plusieurs maladies spécifiques à l'érable à sucre. Celui-ci, comme toutes les plantes, subit l'influence directe du milieu ambiant: le climat, l'humidité, le sol, etc. Si ces facteurs lui sont défavorables, les maladies peuvent attaquer plus fréquemment et plus sérieusement les sujets déjà affaiblis et croissants dans de mauvaises conditions. Une fois infecté, un arbre guérit rarement et le mal évolue plus ou moins rapidement jusqu'à sa mort. La liste de ces maladies serait très longue à énumérer mais pour l'aménagiste et l'acériculteur, les sujets qui montrent la présence d'un chancre au tronc, tel le chancre eutypelléen (Eutypella parasitica) ou le chancre nectrien (Nectria galligena) ou d'une carie à l'intérieur du bois, dont les plus importantes sont causées par des champignons appartenant au genre Fomes sp., ou d'une pourriture des racines comme le pourridiéagaric (Armillaria sp.) reconnu comme l'une des maladies les plus destructrices, doivent être éliminés d'emblée afin surtout d'éviter leur propagation et assurer la survie de l'érablière.

8.2.4 Conclusion

L'érable à sucre, comme toutes les autres espèces végétales, est sujet à des perturbations naturelles qui peuvent à l'occasion provoquer sa mort. Tout geste sylvicole qui contribuerait à diminuer sa vigueur et sa croissance ne pourrait que compromettre sa survie. La vitalité de cette espèce étant amoindrie par un milieu défavorable, elle ne saurait résister à l'attaque des insectes défoliateurs et perceurs ainsi qu'aux chancres, caries et pourridiés.

Dans une érablière exploitée pour le sucre, l'érable à sucre comporte des individus vigoureux et résistants aux insectes et aux maladies ainsi que des sujets plus sensibles et souvent déformés qui ont été meurtris ou affaiblis par des accidents divers. Il importe donc, lorsque l'on choisit un site pour l'établissement d'une nouvelle érablière, de s'assurer que l'érable à sucre est dans son milieu de croissance optimum afin de permettre le développement normal du peuplement. La création et la conservation d'une érablière dans un milieu qui ne lui convient pas se traduisent souvent avec éclat par des attaques répétées d'insectes, surtout le perceur de l'érable et par l'apparition de nombreuses maladies.

Également, pour des raisons d'ordre physiologique ou purement économique, le propriétaire doit, dans certaines circonstances, réduire la densité de son érablière. Si c'est le cas, il doit le faire avec beaucoup de prudence et de circonspection. Il est toujours préférable d'éclaircir souvent, mais peu à la fois et d'échelonner ce travail sur plusieurs années. On doit se rappeler qu'en forêt, chaque fois que l'on abat un arbre, surtout lorsqu'il est de grande taille, on modifie son milieu et trop ouvrir un peuplement d'érable à sucre peut être dangereux dans certaines circonstances. Les insectes défoliateurs de l'érable à sucre ont une nette préférence pour les peuplements purs et passablement ouverts où l'ensoleillement est à son maximum.

Lorsqu'on effectue la coupe de gros arbres, on multiplie le nombre de souches qui deviennent une excellente source de propagation du pourridiéagaric (armillaire). Cela crée une situation qui met en péril les érables à sucre demeurant en place, s'ils devaient subir un stress comme une défoliation sévère causée par un insecte. Une défoliation d'environ 60 % ou plus provoque souvent une nouvelle feuillaison. Les réserves d'amidon des racines se transforment alors en sucres simples afin de favoriser la fabrication de nouvelles feuilles et de nouveaux bourgeons. Ces sucres deviennent aussi une excellente source d'énergie pour l'armillaire et leur abondance favorise et accélère le développement du champignon entre l'écorce et l'aubier. Éventuellement, le champignon viendra à anneler les racines et la base de la tige.

En résumé, l'application des grands principes de la sylviculture visant à favoriser la croissance et la vigueur des arbres, plus une bonne connaissance de l'histoire du peuplement s'avèrent être les meilleures bases de lutte et de prévention contre les insectes et les maladies. La connaissance des insectes et des maladies les plus importants, ainsi que leur comportement et les circonstances qui favorisent leur développement, est absolument indispensable afin d'aménager son érablière de façon optimale.

8.3 Facteurs atmosphériques Normand Bertrand

8.3.1 L'atmosphère

L'atmosphère est constitué d'un mélange de gaz comprenant environ 78 % d'azote, 21 % d'oxygène, moins de 1 % d'argon et une faible fraction d'autres gaz rares, de dioxyde de carbone et de différents gaz sulfurés et azotés (Godish, 1991). On y retrouve aussi d'infimes quantités de composés organiques volatils. À ces gaz s'ajoutent des quantités variables de vapeur d'eau et également de fines particules en suspension, nommées aérosols, qui peuvent être d'origine organique (pollens, bactéries, spores, etc.) ou inorganique (poussières provenant du sol et des volcans, embruns marins, etc.).

Les échanges gazeux entre les végétaux et l'air ambiant constituent une caractéristique fondamentale de leur métabolisme. C'est là qu'ils puisent le carbone et l'oxygène, essentiels à l'édification des structures vivantes et au maintien de la vie. Mais il arrive aussi parfois que certaines substances présentes dans l'air, naturellement ou par suite de l'activité humaine, affectent les végétaux et peuvent avoir des répercussions sur les écosystèmes.

8.3.2 Les contaminants atmosphériques

On définit un contaminant atmosphérique comme étant toute matière susceptible d'altérer de quelque manière la qualité de l'atmosphère. Si un contaminant se retrouve présent dans l'air en quantité telle qu'il dépasse un certain seuil et est susceptible de provoquer des problèmes ou des dommages, il est alors qualifié de polluant (Bisson, 1986).

L'activité humaine est parfois à l'origine d'altérations plus ou moins importantes de la qualité de l'atmosphère. L'utilisation de combustibles fossiles et l'activité industrielle entraînent en effet l'émission dans l'air d'une multitude de composés chimiques, tant à l'état gazeux que particulaire.

Parmi les principaux contaminants chimiques gazeux les plus susceptibles de se retrouver en milieu forestier à des concentrations les rendant potentiellement nocifs pour les végétaux, on note les suivants: l'ozone (O3 ); le dioxyde de soufre (SO2); les oxydes d'azote (NO; NO2); le fluor (F) et les composés organiques volatils.

Tous ces contaminants atmosphériques gazeux se retrouvent naturellement dans l'atmosphère en raison de sources ou encore de processus de formation qui sont d'origine naturelle. De façon générale, les concentrations retrouvées en nature ne sont pas suffisamment élevées pour être à l'origine de dégâts importants ou à grande échelle.

Selon que l'exposition des végétaux au contaminant est courte et intense, ou prolongée et relativement faible, on observera des symptômes de type aigu ou chronique. Les dommages causés aux végétaux par les contaminants atmosphériques gazeux sont très variables et sont largement influencés par plusieurs facteurs reliés à la plante elle- même et aux conditions environnementales. Parmi ces facteurs, on note la sensibilité propre à l'espèce, l'état de santé générale de la plante de même que la disponibilité en eau et en nutriments dans son environnement de croissance.

L'étendue des dommages causés aux écosystèmes naturels est variable selon les contaminants. Ainsi, en raison de leurs caractéristiques, certaines substances sont à l'origine de problèmes relativement localisés, aux abords immédiats des sources d'émissions importantes. Par contre, l'action de certaines autres se fera sentir à plusieurs centaines et même plusieurs milliers de kilomètres de distance des lieux d'émission, en raison de leur transport sur de grandes distances dans des masses d'air ayant séjourné au-dessus de zones où les émissions sont importantes. Un tel phénomène de transport à grande distance est important dans le contexte québécois, étant donné que les mouvements dominants des masses d'air qui nous atteignent tendent généralement à aller d'ouest en est, en survolant les grandes régions industrialisées du mid-ouest américain et du sud de l'Ontario.

8.3.3 L'ozone

L'ozone est une forme allotropique de l'oxygène contenant trois atomes dans la molécule (O3). À l'état pur, ce gaz présente, à température ambiante, une couleur bleu clair. Sa solubilité dans l'eau est environ 50 fois plus grande que celle de l'oxygène et varie avec la température. À des concentrations aussi basses que 0,10 ppm (parties par million, volume par volume), l'ozone présente une odeur irritante caractéristique. C'est un puissant agent oxydant qui réagit rapidement avec une grande variété de composés organiques et de matériaux (Guderian, 1985; EPA, 1986).

L'ozone est formé de façon naturelle selon deux processus. Au niveau du sol, les décharges électriques produites lors d'orages peuvent localement contribuer à la formation de petites quantités d'ozone (Lacasse et Treshow, 1978). En haute altitude, au niveau de la stratosphère, dans une zone de l'atmosphère s'étendant d'environ 20 à 50 km d'altitude, ce gaz est aussi formé sous l'action du rayonnement solaire. Les courtes longueurs d'onde du spectre solaire agissent sur l'oxygène moléculaire et entraînent la formation d'oxygène atomique qui réagit à son tour avec l'oxygène moléculaire pour former l'ozone. On estime qu'environ 90 % de la totalité de l'ozone atmosphérique se trouverait au niveau de la stratosphère (Davis et al., 1984). L'ozone est particulièrement efficace pour absorber les longueurs d'onde inférieures à 300 nm (Munn, 1976). Cette couche de l'atmosphère joue conséquemment un important rôle de filtre pour les nocifs rayons ultraviolets.

Il faut bien faire la distinction entre l'ozone formé de façon naturelle en haute atmosphère et celui retrouvé en excès au voisinage du sol. On estime que les concentrations naturelles d'ozone près du sol, en région éloignée de toute source de pollution, varieraient entre 0,02 et 0,04 ppm (Singh et al., 197 8; Chameides et Lodge, 1992). L'ozone d'origine anthropique est ce qu'on appelle un contaminant secondaire. Contrairement aux contaminants primaires, comme le dioxyde de soufre par exemple, qui sont émis directement sous leur forme nocive par les sources polluantes, l'ozone résulte de réactions photochimiques qui sont provoquées par la lumière solaire et qui impliquent des contaminants précurseurs tels les oxydes d'azote et une grande variété de composés organiques volatils émis dans l'atmosphère par les activités humaines. Sauf en de rares occasions, les fortes concentrations d'ozone en basse atmosphère, susceptibles d'affecter les végétaux en milieu naturel, ont principalement pour origine l'émission de précurseurs provenant de l'activité humaine.

L'ozone pénètre à l'intérieur de la feuille par les stomates au cours du processus normal d'échanges gazeux de la plante. Une fois à l'intérieur de l'espace intercellulaire, il passe en phase liquide au contact de l'interface gazliquide des parois cellulaires. Ce processus de diffusion est sous la gouverne de facteurs physiques, chimiques et biologiques (Tingey et Taylor, 1982; EPA, 1986). Parmi les séquelles observées, on note des changements dans le métabolisme des acides aminés, des protéines et des hydrates de carbone (Malhotra et Khan, 1984; Kozlowski et Constantinidou, 1986), ainsi que des altérations dans la perméabilité membranaire (Heath, 1975, 1980; Tingey et Taylor, 1982; EPA, 1986) et dans le contenu en chlorophylle (Reich et al., 1986). La sénescence prématurée du feuillage a par ailleurs été une conséquence rapportée dans de nombreuses études (McLaughlin, 1985). Des travaux ont aussi mis en évidence des perturbations dans le fonctionnement des stomates ainsi que des effets sur la transpiration et la respiration (Coyne et Bingham, 1981; Skarby et al., 1987).

Les symptômes foliaires d'une exposition excessive à l'ozone peuvent prendre diverses formes selon les espèces et le niveau d'exposition. On en observe quatre types généraux. La pigmentation se manifeste par l'apparition de petits points de diverses couleurs à la surface de la feuille. De son côté, la décoloration prend l'apparence de petites taches pâles sur la surface foliaire et résulte de l'affaissement de cellules palissadiques et parfois épidermiques. La chlorose, pour sa part, touche presque exclusivement les cellules palissadiques de la face supérieure. Finalement, les nécroses bifaciales, qui prennent des couleurs variant d'ivoire à rouge orangé, sont causées par la mort des tissus du mésophylle (Jacobson et Hill, 1970; Guderian et al., 1985).

On classe en règle générale les espèces d'érables comme étant tolérantes à l'ozone. Il faut cependant considérer que nombre d'études comparatives de la sensibilité des espèces à l'ozone avaient pour critère d'évaluation l'intensité des lésions foliaires. Or plusieurs études ont démontré que l'importance des lésions visibles et la réduction de la croissance n'étaient pas corrélées (Chappelka et Chevone, 1992). Des études d'exposition contrôlée à l'ozone ont par ailleurs mis en évidence des réductions de l'intensité de la photosynthèse chez l'érable à sucre et de l'accumulation de biomasse chez les érables à sucre, rouge et argenté (Reich et al., 1983; Reich et Amundson, 1985; Chappelka et Chevone, 1992). À la suite d'exposition à des concentrations d'ozone relativement élevées, il est ainsi possible que surviennent des réductions non négligeables de la photosynthèse et de la croissance, ceci en l'absence de lésions observables. C'est donc un facteur de stress à prendre en considération lors d'études sur des espèces considérées résistantes à l'ozone, tels les érables.

Les données présentement disponibles pour le Québec démontrent que les niveaux d'ozone atteignent à l'occasion, au cours du printemps et de l'été, des seuils potentiellement toxiques pour les espèces horticoles et forestières (Maltais et Archambault, 1986; Bertrand et al., 1993). Par ailleurs, la simultanéité des épisodes de fortes concentrations sur une vaste portion du territoire québécois tend à démontrer que le transport à grande distance de l'ozone et probablement aussi de ses précurseurs jouerait, pour le Québec, un rôle majeur dans l'occurrence de telles situations (Robichaud, 1993).

8.3.4 Le dioxyde de soufre

Le dioxyde de soufre (SO2), aussi appelé anhydride sulfureux, est un gaz incolore à odeur forte et irritante lorsque présent en grande concentration. Les émissions naturelles de dioxyde de soufre dans l'atmosphère résultent principalement de l'activité volcanique. D'importantes quantités de gaz sulfurés sont aussi émises dans l'atmosphère par des processus biologiques, mais ceci principalement sous forme de composés sulfurés réduits (Legge et Krupa, 1990). L'utilisation de combustibles fossiles est une source importante d'émission. Au Québec, le dioxyde de soufre provient surtout des usines d'affinage du cuivre, des usines de pâtes et papiers, des alumineries et des raffineries de pétrole. Notons que les émissions industrielles québécoises de ce polluant ont diminué de façon importante au cours des dernières années (MENVIQ, 1993).

Le dioxyde de soufre est un polluant primaire dont l'action nocive dans l'environnement peut se faire sentir dès son émission dans l'air par les sources polluantes. Son oxydation graduelle dans l'atmosphère de même que sa combinaison avec l'eau sont une cause importante de l'acidification des précipitations et sont à l'origine de dépôts secs acidifiants (Wellburn, 1990).

L'action du dioxyde de soufre sur la végétation a été abondamment étudiée en Amérique du Nord et en Europe, ceci tant en chambre de fumigation qu'en milieu naturel (Smith, 1990). Les végétaux absorbent le dioxyde de soufre principalement par diffusion à travers les stomates. Une légère absorption peut aussi se produire à travers les surfaces cuticulaires humides. Tout comme dans le cas de l'ozone, différents facteurs intrinsèques à la plante de même que les conditions environnementales qui influencent le mouvement des cellules stomatales vont jouer un rôle important dans l'absorption du polluant et dans l'importance des séquelles qui vont en découler. Nombre d'études réalisées sur diverses espèces végétales ont mis en lumière des répercussions au niveau physiologique et biochimique et se sont attardées aux mécanismes de transformation et d'élimination du polluant. On a, entre autres, observé des perturbations dans le fonctionnement des stomates et différentes altérations de l'activité enzymatique. Dans la plupart des cas, de fortes doses ou des expositions chroniques ont entraîne des perturbations majeures de l'activité photosynthétique (Malhotra et Khan, 1984). Il semble n'exister que peu d'études sur les effets du dioxyde de soufre sur les érables. Les érables retrouvés au Québec sont considérés comme moyennement tolérants ou tolérants aux dommages aigus du dioxyde de soufre (Smith, 1990).

Les dommages causés par le dioxyde de soufre aux tissus foliaires varient selon qu'ils sont de type aigu ou chronique. Une exposition chronique peut être à l'origine d'une chlorose générale du feuillage ou se confondre avec les symptômes d'une sénescence normale. Il peut aussi arriver chez certaines espèces que la disparition graduelle de la chlorophylle entraîne une transformation de couleur causée par la prédominance de pigments rouges, bruns ou noirs, habituellement masqués. Une intoxication aiguë se soldera par la nécrose des tissus à la marge du limbe et entre les nervures. Les zones affectées prennent une couleur gris-vert délavée ou brune (Barret et Benedict, 1970).

Plusieurs études ont mis en évidence les effets parfois catastrophiques des émissions de soufre sur la végétation aux environs de certaines installations industrielles. Les dommages les plus marqués se retrouvent habituellement dans un rayon de l'ordre de quelques kilomètres ou même quelques dizaines de kilomètres des sources d'émissions importantes (Smith, 1990). Ce fait a été à l'origine de la tendance à construire des cheminées de plus en plus hautes, ce qui a pour résultat de favoriser le transport à grande distance et de disperser sur une plus grande superficie le dioxyde de soufre et les produits de sa transformation dans l'atmosphère.

L'impact direct du dioxyde de soufre sur les érablières québécoises est probablement relativement peu important, compte tenu de la dispersion des sources d'émissions importantes et de l'action plutôt régionale de ce polluant gazeux sur les végétaux. Par contre, les impacts indirects peuvent constituer d'importants facteurs de stress pour les écosystèmes forestiers. Ils résultent essentiellement de l'acidification des précipitations, avec les conséquences que cela entraîne sur les végétaux, les sols et les milieux aquatiques, de même qu'en des apports parfois importants de soufre dans les écosystèmes forestiers, par suite de son transport à grande distance. Ce sont là des facteurs dont il est difficile d'évaluer les conséquences à moyen et à long terme.

8.3.5 Les oxydes d'azote

Le monoxyde d'azote (NO) est un gaz incolore, inodore et relativement peu toxique. Il est produit naturellement par l'activité bactérienne dans le sol et dans l'eau, par la combustion et par la décomposition photochimique de composés azotés dans la stratosphère. Les émissions anthropiques proviennent principalement du transport, de la combustion de combustibles fossiles et de l'incinération. Le dioxyde d'azote (NO2) est un gaz de couleur brunâtre, à odeur irritante, très corrosif et relativement toxique. Ce gaz peut être produit par l'oxydation du monoxyde d'azote. On estime que la majorité des oxydes d'azote atmosphériques résulteraient d'émissions de sources naturelles (Godish, 1991).

Comparativement à l'ozone et au dioxyde de soufre, les oxydes d'azote sont, à concentration égale, moins toxiques pour les végétaux. On rapporte des réductions de la photosynthèse, de la transpiration et de la croissance par suite d'une exposition aux oxydes d'azote, ces séquelles pouvant survenir en l'absence de dommages observables. Divers facteurs reliés aux végétaux et à l'environnement de croissance affectent l'intensité des dommages. On fait aussi mention d'effets positifs sur la croissance, alors que des végétaux exposés à des concentrations relativement basses ont vu leur croissance augmenter. Une faible disponibilité en nutriments azotés expliquerait cette réaction (Wellburn, 1990).

Les symptômes foliaires reliés à une forte exposition aux oxydes d'azote ressemblent beaucoup à ceux provoqués par le dioxyde de soufre. On rapporte une apparence délavée du feuillage et des taches de nécroses plus ou moins régulières et de couleur tan ou brun. Le dioxyde d'azote, principalement, serait relié à l'apparition de ces symptômes (Taylor et MacLean, 1970).

Au Québec, les émissions anthropiques d'oxydes d'azote sont surtout reliées au secteur des transports (MENVIQ, 1993). Elles sont donc principalement à caractère diffus et concentrées dans les grandes zones urbaines et industrielles. Leur impact direct sur les écosystèmes forestiers est très probablement négligeable. Mais, de façon similaire au dioxyde de soufre, ces émissions azotées peuvent avoir des conséquences indirectes importantes. La première est leur contribution à l'acidification des précipitations, par suite de leur transformation en acides nitreux et nitriques. Les oxydes d'azotes peuvent aussi se transformer dans l'atmosphère en nitrates particulaires et être transportés à grande distance, étant à l'origine d'apports externes d'azote non négligeables en milieu forestier. Le cycle de l'azote dans ces écosystèmes est complexe et les processus de nature biologique y sont importants (Wellburn, 1990). Si l'on considère le rôle majeur joué par les nutriments azotés dans le fonctionnement des écosystèmes forestiers naturels, ces nutriments étant souvent des facteurs limitant de la productivité, il est plausible de penser que des apports externes importants puissent être à l'origine de perturbations du cycle de cet élément.

8.3.6 Le fluorure d'hydrogène

Le fluor est un gaz très réactif qu'on ne retrouve pas à l'état pur en milieu naturel. À l'état gazeux, on le retrouve principalement sous forme de fluorure d'hydrogène. Sous forme particulaire, il peut être associé à différents minéraux (Wellburn, 1990). On en retrouve naturellement de petites quantités dans l'atmosphère, provenant de l'activité volcanique, et également dissout dans l'eau. Parmi les sources d'émissions anthropiques, on retrouve les usines d'engrais phosphatés, les usines de briques, de céramiques et de verre et la production de l'acier. Au Québec, les alumineries constituent les plus importantes sources d'émission (MENVIQ, 1993).

À concentration égale, le fluorure est le plus toxique des polluants atmosphériques. On a notamment observé comme séquelles plusieurs stimulations ou inhibitions enzymatiques et des interactions avec le calcium et le magnésium, à l'origine de nombreux changements métaboliques (Wellburn, 1990). Les symptômes foliaires associés au fluorure sont habituellement des surfaces chlorosées ou nécrosées près de la marge des feuilles (Skelly et al., 1987). Aux abords de sources importantes d'émissions, il arrive que certaines espèces de plantes particulièrement résistantes accumulent des quantités importantes de fluor dans leurs tissus avant d'être affectées. Les espèces d'érables québécois sont considérées comme étant de sensibilité intermédiaire aux dommages aigus du fluorure (Smith, 1990).

Contrairement à l'ozone et aux oxydes de soufre et d'azote qui sont parfois transportés à distance, l'impact du fluorure ne se fait sentir qu'à proximité des points d'émissions, habituellement dans un rayon de quelques kilomètres. Leur grande réactivité fait en sorte qu'ils sont très rapidement absorbés par les édifices, le sol et la végétation (Skelly et al., 1987). Au Québec, la localisation des sources d'émissions limite les dommages associés au fluorure surtout au milieu agricole. Par ailleurs, la réglementation environnementale en vigueur au Québec précise les concentrations acceptables dans les végétaux à proximité des sources d'émissions (MENVIQ, 1993).

8.3.7 Les composés organiques volatils

On nomme composé organique volatil (COV) tout composé autre que le monoxyde et le dioxyde de carbone (CO, CO2) qui contient au moins un atome de carbone. Ce groupe de composés très hétérogène peut présenter une structure linéaire, ramifiée, cyclique ou polycyclique. Leur réactivité est très variable, tout dépendant de la structure de la molécule et du type de lien entre les atomes. Les molécules non saturées en hydrogène s'avèrent plus réactives (Godish, 1991). Ce sont principalement ces composés hautement réactifs qui sont impliqués dans les réactions amenant la formation de l'ozone et des autres oxydants photochimiques.

Il est possible de retrouver en milieu naturel non pollué une variété impressionnante de COV provenant de l'activité biologique (Khalil et Rasmussen, 1992). Des travaux réalisés au Québec dans une érablière ont permis de préciser quels étaient les principaux composés présents chez nous et d'évaluer leur niveau de concentration (Clément et al., 1990). On estime qu'à l'échelle canadienne, les émissions totales de COV de sources naturelles sont près de six fois supérieures à celles d'origine humaine (MENVIQ, 1993).

Les sources québécoises de COV reliées aux activités humaines concernent principalement le raffinage du pétrole, la pétrochimie, les véhicules automobiles et l'évaporation de combustibles liquides et de solvants (MENVIQ, 1993). Bien que les émissions anthropiques soient globalement moins importantes que les émissions naturelles, ces dernières sont très diffuses sur l'ensemble du territoire et sont donc beaucoup moins susceptibles de causer des problèmes ponctuels.

Le principal impact des COV face aux milieux forestiers vient de leur rôle dans la formation de l'ozone et des autres oxydants photochimiques. Si les concentrations naturelles de COV peuvent contribuer à la formation des niveaux de fond des photo-oxydants dans les écosystèmes, les émissions humaines parfois importantes et effectuées souvent dans des zones relativement restreintes sont occasionnellement la source de problèmes importants à l'échelle locale et régionale. C'est le cas par exemple pour les brouillards photochimiques qu'on observe parfois au-dessus des villes et des zones industrielles.

8.4 Facteurs Anthropiques Gilles Gagnon et Gabriel Roy
Les érablières colonisent la partie méridionale du Québec où vit la majorité de la population. À la suite de la pression de plus en plus forte exercée sur la forêt feuillue par l'utilisation de ses produits et par la récréation en milieu naturel, les érablières ont donc été depuis quelques siècles soumises à différents usages comme la chasse, la coupe de bois de poêle et de bois d'oeuvre et la production de sucre et de sirop d'érable. Certaines activités associées à ces utilisations ont contribué à perturber ces écosystèmes.

8.4.1 Mauvais aménagement

Dans le but d'avoir le plus d'érables possible à entailler, les propriétaires ont, la plupart du temps, enlevé les espèces compagnes comme le bouleau jaune, le hêtre, les frênes et le tilleul pour ne conserver que les érables. Cette monoculture rend le peuplement plus fragile aux épidémies d'insectes et contribue à long terme à un déséquilibre nutritif du sol étant donné l'apport massif de feuilles d'une seule espèce pour constituer la litière et la matière organique. De plus, afin de permettre une meilleure circulation dans l'érablière, on a tendance à se «débarrasser» des jeunes tiges. La structure du peuplement est alors fortement modifiée et sa pérennité est compromise.

On observe également des coupes trop fortes dans certaines érablières, soit parce que l'on recherche des arbres possédant une grosse cime en vue d'une meilleure production de sève, soit pour éliminer les espèces compagnes soi-disant inutiles pour la production de sève. Cette pratique favorise une élévation de la nappe phréatique et, par conséquent, modifie la végétation en introduisant des espèces hélio-hygrophiles comme l'érable rouge (Acer rubrum L.), le sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.), le frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.) et même l'aulne commun (Alnus rugosa [Du roi] Spreng.).

Pour obtenir un meilleur rendement en sève d'érable, il est recommandé de protéger l'érablière contre l'action desséchante du vent. Souvent, on néglige de garder une lisière de forêt non éclaircie et aussi fournie que possible du côté des vents dominants pour éviter que le vent souffle à travers l'érablière et ainsi activer l'évaporation et soulever la litière.

8.4.2 Mauvaise fertilisation

Beaucoup d'érablières entaillées appartiennent à des agriculteurs. Ceux-ci savent très bien que, pour améliorer le rendement de leurs champs en culture, il est important de les fertiliser régulièrement. Ils peuvent d'ailleurs facilement obtenir des recommandations d'engrais à appliquer à la suite d'analyses de leur sol.

Certains propriétaires désirent également améliorer les rendements de leur érablière, soit en voulant accélérer la croissance des arbres, soit en voulant augmenter le pourcentage en sucre de la sève. Cependant, les études sur la fertilisation des érablières ne sont pas très nombreuses même si certaines ont eu lieu vers le début des années 60. Jusqu'en 1985, ces études n'avaient pas été assez concluantes pour recommander la fertilisation des érablières afin de combler ces attentes.

Depuis l'avènement du récent dépérissement, à la suite des études sur le cycle nutritif des érablières (Bernier et Brazeau, 1988a, b, c), plusieurs études sur la fertilisation ont été entreprises afin de secourir les érablières en difficulté. L'application de fertilisants donne des résultats encourageants (Ouimet, 1991) à la condition que ces fertilisants soient appropriés. Pour cela, la fertilisation doit être précédée d'une analyse foliaire afin de déterminer les vrais besoins de l'arbre et du sol. Des fertilisants inadéquats ou appliqués en mauvaise quantité de même qu'un chaulage non approprié vont plutôt contribuer à déséquilibrer davantage le régime nutritif de l'érablière.

8.4.3 Compaction du sol

L'utilisation de la machinerie lourde et des véhicules tout terrain dans les érablières par les agriculteurs et les travailleurs forestiers contribue à compacter les sols et à creuser des rigoles qui modifient le drainage dans le peuplement. Heureusement, dans les érablières installées sous tubulure, la circulation est limitée à un réseau de chemins quasi permanents.

Cependant, les cas les plus sérieux de compaction du sol viennent à la suite du pâturage par les animaux domestiques. En effet, la présence répétée des animaux contribue à durcir le sol et à empêcher la formation d'humus. L'alimentation adéquate en eau et en oxygène des racines et des microorganismes du sol est alors compromise. De plus, les jeunes tiges du sous-étage sont détruites, ce qui rend impossible l'installation de nouveaux semis. Ces pratiques peuvent également contribuer à propager certaines espèces végétales moins désirables comme le sapin baumier et l'if du Canada (Taxus canadensis Marsh.).

8.4.4 Blessures mécaniques

La circulation dans une érablière est une nécessité. Que ce soit pour s'approvisionner en bois de chauffage, pour entailler, pour vérifier le système de tubulure, un propriétaire doit pouvoir rejoindre tous les recoins de son érablière. Cela occasionne cependant des bris mécaniques aux troncs et aux racines des arbres. Ces méfaits peuvent être diminués en utilisant des moyens de transport léger ou possédant des pneus appropriés et en traçant les sentiers dans les endroits qui ont le moins d'impact sur les arbres.

De mauvaises techniques de coupe et de débardage peuvent également causer des blessures aux branches, aux troncs et aux racines des arbres. Une attention particulière devrait être de rigueur afin d'éviter ces blessures qui causent de la pourriture et une dégradation des arbres.

Dans une érablière entaillée, on rencontre également des blessures associées à l'exploitation de la sève. En effet, on reconnaît des blessures sur les arbres à la suite d'une mauvaise façon d'attacher les tuyaux collecteurs. On remarque également des arbres fendus de part et d'autre de l'entaille parce que l'on a frappé trop fort sur le chalumeau lors de l'entaillage. Dans un cas comme dans l'autre, l'écorce de l'arbre se décolle et une partie importante du tronc se dessèche. L'arbre perd alors une grande partie de son potentiel et devient vulnérable aux agents pathogènes.

BIBLIOGRAPHIE

Badibanga, B., F. Pagé et C. Ansseau, 1990. Le développement radiculaire dans deux érablières à sucre en relation avec le microrelief et la roche-mère. Dans: Camiré, C., W. Hendershot et D. Lachance (éd.). Le dépérissement des érablières, causes et solutions possibles. C.R.B.F. Fac. for. géom., Univ. Laval, Québec, 139-148.

Barrett, T. W. et H. M. Benedict, 1970. Recognition of air pollution injury to vegetation: A pictorial atlas. Air Pollution Control Ass., C1-C17.

Bélanger, J. R., 1988. Prospecting in glaciated terrain: an approach based on geobotany, biogeochemistry, and remote sensing. Geological Survey of Canada, 38 p.

Bernier, B. et M. Brazeau, 1988a. Foliar nutrient status in relation tc, sugar maple dieback and decline in the Quebec Appalachians. Can. J. For. Res. 18: 754-761.

Bernier, B. et M. Brazeau, 1988b. Nutrient deficiency symptoms associated with sugar maple dieback and decline in the Quebec Appalachians. Can. J. For. Res. 18: 762-767.

Bernier, B. et M. Brazeau, 1988c. Magnesium deficiency symptoms associated with sugar maple dieback in a Lower Laurentians site in south-eastern Quebec. J. Can. rech. for. 18 (10): 1265-1269.

Bernier, B., D. Paré et M. Brazeau, 1989. Natural stresses, nutrient imbalances, and forest decline in south-eastern Quebec. Water Air Soil Pollut. 48: 239-250.

Bertrand, N., H. Marquis et 1. Doukouré, 1993. Mesure des contaminants atmosphériques à l'état gazeux en milieu forestier à la station de Duchesnay: un bilan 1988-1990. Comptes rendus du colloque «La recherche sur le dépérissement: un premier pas vers le monitoring des forêts» Dir. rech., MFO, 23-26 mars 1992: 239-268.

Bisson, M., 1986. Introduction à la pollution atmosphérique. Min. Environ., Dir. assainissement de l'air, 135 p.

Botkin, D., 1991. Global warming and forests of the Great Lakes States: An example of the use of quantitative projections in policy analysis. An essay submitted for the George and Cynthia Mitchell International Prize Competition, 1991.

Boutin, R. et G. Robitaille, 1993. Modification de la composition chimique de l'eau du sol suite au dépérissement induit expérimentalement in situ par le gel des racines. Comptes rendus du colloque «La recherche sur le dépérissement: un premier pas vers le monitoring des forêts» Dir. rech., MFO, 23-26 mars 1992: 209-222.

Chameides, W. L. et J. P. Lodge, 1992. Tropospheric ozone: formation and fate. Dans: Lefohn, A. S. (éd.). Surface level ozone exposures and their effects on vegetation. Lewis Publishers: 5-30 p.

Chappelka, A. H. et B. 1. Chevone, 1992. Tree responses to ozone. Dans: Lefohn, A. S. (éd.). Surface level ozone exposures and their effects on vegetation. Lewis Publishers. 271-324.

Clément, B., M. L. Riba, R. Leduc, M. Haziza et L. Terres, 1990. Concentration of monoterpenes in a maple forest in Quebec. Atmospheric Environment, 24A (9): 2513-2516.

Cole, D. W. et H. Van Miegroet, 1989. Summary Report - Nitrogen Synthesis Task. Dans: Linberg, S. E. and D.W. Johnson, (éd.) 1988. Ann. Rep. of the Integrated Forest Study. ORNL/TM-11121. Oak Ridge Nat. Lab., Oak Ridge, TN.

Coyne, P. 1. et G. E. Bingham, 1981. Comparative Ozone Dose Response of Gas Exchange in a Ponderosa Pine Stand Exposed to, Long-Term Fumigation. J. Air Poll. Control. Assoc., 31 (1): 38-41.

Davis, C. S., M. D. Moran, R. V. Portelli, N. W. Reid, D. V. Bates et D. B. Scheer, 1984. Initial Assessment Report on Photochemical Oxidant Air Pollutants in Canada. Environ. Can., Environ. Protect. Serv., CSC No. 110.347 WP.

Driscoll, C. T., 1989. The chemistry of aluminum in surface waters. Dans: Sposito, G. (éd.) The Environmental Chemistry of Aluminum. CRC Press, Boca Raton, FL: 241-277.

E.P.A., 1986. Air quality criteria for ozone and other photochemical oxidants. Vol. 3. E.P.A./ 600/8-84/020cF.

Federer, C. A., J. W. Hornbeck, L. M. Tritton, C. W. Martin, R. S. Pierce et C. T. Smith, 1989. Long term depletion of calcium and other nutrients in eastern U.S. forests. Environ. Manag. 13: 5.

Gagnon, G., G. Roy, C. Gravel et J. Gagné, 1986. État des recherches sur le dépérissement au ministère de l'Énergie et des ressources. Dans: Dépérissement des érablières, journée d'information sur l'acériculture, 8 mai 1986; Conseil des productions végétales du Québec: 47-85.

Godish, T., 1991. Air Quality, 2 nd ed. Lewis Publishers inc., 422 p.

Gonzales, A. et M. Bernier-Cardou, 1990. Évolution des propriétés physico-chimiques du sol d'une érablière à sucre entre 1973 et 1989. Dans: Camiré, C., W. Hendershot et D. Lachance (éd). Le dépérissement des érablières, causes et solutions possibles. C.R.B.F., Fac. for.géom., Univ. Laval, Québec: 235-242.

Guderian, R., éd., 1985. Air pollution by photochemical oxidants. Springer-Verlag. 346 p.

Heath, R. L., 1975. Ozone. Dans: Modd, J. B. et Kozlowski, T. T. (éd.). Responses of plants to air pollution: 23-55.

Heath, R. L., 1980. Initial events in injury to, plants by air pollutants. Ann. Rev. Plant. Physiol., 31: 395-431.

Henderson, M. E. K. et R. B. Duff, 1963. The release of metallic and silicate ions from minerals, rocks and soils by fungal activity. J. Soil Sci., 14: 236-246.

Jacobsen, J. S. et A. C. HM, éd., 1970. Recognition of air pollution injury to vegetation: a pictorial atlas. Ozone air pollution Control Ass.: B1-B22.

Johnson, D. W. et I. J. Fernandez, 1992. Soil-mediated effects of atmospheric deposition on Eastern U.S. spruce-fir forests. Dans: Eagar, C. et M.B. Adams (éd.). Ecology and decline of red spruce in the easter United States. Ecological studies 96. Springer-Verlag, New York: 235-270.

Johnson, D. W. et G. E. Taylor, Jr., 1989. Role of air pollution in forest decline in eastern North America. Water Air Soil Pollut. 48: 21-43.

Johnson, D. W., G. S. Henderson et D. E. Todd, 1988. Changes in nutrient distribution in forests and soils of Walker Branch Watershed, Tennessee, over an eleven-year period. Biogeochemistry 5:-275-293.

Johnson, D. W., D. D. Richter, G. M. Lovett et S. E. Linberg, 1985. The effects of atmospheric deposition on potassium, calcium, and magnesium cycling in two deciduous forests. Can J. For. Res. 15: 773-782.

Joslin, J. D. et M. H. Wolfe, 1988. Responses of red spruce seedlings to changes in soil aluminum availability in six amended forest soil horizons. Can J. For. Res. 18: 1614-1623.

Khafil, M. A. K. et R. A. Rasmussen, 1992. Forest hydrocarbon emissions: relationships between fluxes and ambient concentrations. J. Air Waste Manag. Ass.: 810-813.

Kozlowski, T. T. et H. E. Constantinidou, 1986. Responses of woody plants to environmental pollution. For. Abst., 47 (1), 5-51.

Lacasse, N. L. et M. Treshow, éd., 1978. Diagnosing vegetation injury caused by air pollution. U.S.E.P.A., Res. Triangle Park, N.C.

Lajeunesse, D., B. Kishchuk et W. Hendershot, 1990. Chimie des radicelles de l'érable à sucre en milieu naturel et fertilisé. Dans: Camiré, C., W. Hendershot et D. Lachance (éd.). Le dépérissement des érablières, causes et solutions possibles. C.R.B.F., Fac. for. géom., Laval, Québec: 149-156.

Legge, A. H. et S. V. Krupa, 1990. Acidic deposition: sulfur and nitrogen oxides. Lewis Publishers, 659 p.

Malhotra, S. S. et A. A. Khan, 1984. Biochemical and physiological impact of major pollutatits. Treshow, M. (éd.). Air Pol. and Plant Life, J. Wiley and Sons Ltd, 1984, chap. 7: 113-157.

Maltais, B. et D. Archambault, 1986. Mesure de l'ozone en milieu agricole au Québec et inventaire de ses effets sur les cultures en 1986. Min. Agric., Pêch. Alim. Québec, Serv. rech. phytotechnie, 45 p.

McLaughlin, S. B., 1985. Effects of air pollution on forest: a critial review. J. Air Pollut. Control Assoc., 35 (5): 512- 534.

Menviq, 1993. (Min. de l'environ., Québec), État de l'environnement au Québec, 1992. Montréal: Guérin, 560 p.

Munn, R. E., 1976. Climatologie et formation d'oxydants au Canada. Dans: La pollution photochimique de l'air: sa formation, son transport et ses effets. C.N.R.C. n° 14097, 203 p.

NCASI (National Council of the paper industry for Air and Stream Improvement). Forestry environmental program news, Vol. 3 n° 8, 1992.

Nilsson, S. 1. et B. Bergkvist, 1983. Aluminum chemistry and acidification processes in a shallow Podzol on the Swedish west coast. Water Air Soil Pollut. 20: 311.

Ohno, T., E. 1. Sucoff, M. S. Erich, P. R. Bloom, C. A. Buschena et R. K. Dixon, 1988. Effects of soil aluminum on the growth and nutrient uptake of red spruce seedlings. J. Environ. Qual. 17: 666-771.

Ouimet, R., 1990. Variation du statut nutritif de l'érablière en relation avec la disponibilité des éléments minéraux dans les horizons superficiels du sol. Dans: Camiré, C., W. Hendershot et D. Lachance (éd.). Le dépérissement des érablières, causes et solutions possibles. C.R.B.F., Fac. for.géom., Laval, Québec, 181-188.

Ouimet, R., 1991. La fertilisation des érablières dépérissantes: résultats encourageants dans la Beauce et l'Estrie. Agrosol 4(1): 62-68.

Paganelli, D. J., J. R. Seiler et P. P. Feret, 1987. Root generation as an indicator of aluminum toxicity in loblolly pine. Plant and Soil 102: 115-118.

Pagé, F., G. Roy, G. Gagnon et M. Giroux, 1990. Le chaulage des sols d'érablières en dépérissement: méthode d'échantillonnage des sols et impact de la chaux. Dans: Camiré, C., W. Hendershot et D. Lachance (éd.). Le dépérissement des érablières, causes et solutions possibles. C.R.B.F. Fac. for.géom. Laval, Québec; 209-219.

Paré, D. et B. Bernier, 1989a. Origin of the phosphorus deficiency observed in declining sugar maple stands in the Quebec Appalachians. Can. J. For. Res. 19: 24-34.

Paré, D. et B. Bernier, 1989b. Phosphorus-fixing potential of Ah and H horizons subjected to acidification. Can. J. For. Res. 19: 132-134.

Paul, R., 1990. Stress racinaires et dépérissement des ligneux. Dans: Camiré, C., W. Hendershot et D. Lachance (éd.). Le dépérissement des érablières, causes et solutions possibles. C.R.B.F. Fac. for.géom., Univ. Laval, Québec: 159-162.

Reich, P. B., A. W. Schoettle, IL G. Amundson et J. Troiano, 1983. Effects of low concentrations of ozone and simulated acid rain on net photosynthesis in sugar maple. Proceeding of the 2 d N. Y. State Symp. on Atmos. Dep., Oct. 1983: 115-12 1.

Reich, P. B. et R. G. Amundson, 1985. Ambient levels of ozone reduce net photosynthesis in tree and crop species. Sci., 230 (4725): 566-570.

Reich, P. B., A.W. Shoettle, H. F. Stroo et R. G. Amundson, 1986. Acid rain and ozone influence mycorrhizal infection in tree seedlings. J. Air Pollut. Control Assoc. 36 (6): 724-726.

Rehfuess, K. E., 1987. Perceptions on forest diseases in central Europe. Forestry 60: 1-11.

Reuss, J. O. et D. W. Johnson, 1986. Acid deposition and the acidification of sail and water. Ecological studies n° 59, Springer - Verlag, New York.

Robichaud, A., 1993. Concentrations d'ozone troposphérique sur le Québec méridionnal: 1989-1991. Le Climat 11(1): 7-40.

Roy, G., G. Gagnon et M. Ménard, 1990. Les facteurs environnementaux explicatifs du dépérissement des érablières. Dans: Camiré, C., W. Hendershot et D. Lachance (éd.). Le dépérissement des érablières, causes et solutions possibles. C.R.B.F., Fac. for.géom., Univ. Laval, Québec: 29-37.

Singh, H. B., F. L. Ludwig et W. B. Johnson, 1978. Tropospheric ozone: concentrations and variabilities in clean remote atmosphere. Atmospheric Environment, 12: 2185-2196.

Shortle, W. C. et K. T. Smith, 1988. Aluminum-induced calcium deficiency syndrome in declining red spruce, Sci. 240: 239-245.

Shriner, D. S., W. W. Heck, S. B. McLaughlin, D. W. Johnson, P. M. Irving, J. D. Joslin et C. E. Peterson, 1990. Response of vegetation to atmospheric deposition and air pollution. NAPAP SOS/T Report 18. Dans: Acidic deposition: state of science and technology, Vol. III, National Acid Precipitation Assesment Program, Washington, D.C.

Skarby, L., E. Troeng et C. A. Bostrom, 1987. Ozone uptake and effect on transpiration, net photosynthesis, and dark respiration in scots pine. For. Sci., 33: 801-808.

Skelly, J. M. et al. éd., 1987. Diagnosing injury to eastern forest trees. Penn State, College of Agriculture, 122 p.

Smith, W. H., 1990. Air pollution and forests, 2 nd ed. Springer-Verlag, 618 p.

Taylor, O. C. et D. C. MacLean, 1970. Recognition of air pollution injury to vegetation: a pictorial atlas. Air Pollution Control Association: E1-E14 p.

Tepper, H. B., C. S. Yang et M. Schaedle, 1989. Effect of aluminium on growth of root tips on honeylocust and loblolly pine. Environ. Exp. Bot. 29: 165-173.

Thornton, F. C., M. Schaedle, D. J. Raynal et C. Zipperer, 1986a. Effect of aluminium on honeylocust (Gleditsia triacanthos L.) seedlings in solution culture. J. Exp. Bot. 37: 775-785.

Thornton, F. C., M. Schaedle et D. J. Raynal, 1986b. Effects of aluminum on growth, development, and nutrient composition of honeylocust (Gleditsia triacanthos L.) seedlings. Tree Physiol. 2: 307-316.

Thornton, F. C., M. Schaedle et D. J. Raynal, 1986c. Effects of aluminum on the growth of sugar maple in solution culture. Can. J. For. Res. 16: 892-896.

Thornton, F. C., M. Schaedle et D. J. Raynal, 1987. Effects of aluminum on red spruce seedlings in solution culture. Environ. Exp. Bot. 27: 489-498.

Tingey, D. T. et G. E. Taylor, 1982. Variation in plant response to ozone: a conceptual model of physiological events. Dans: Unsworth, M. H. and Ormrod, (éd.). Effects of gazeous air pollution in agriculture and horticulture. London, United Kingdom, Butterworth Scientific: 113-138.

Van Miegroet, H. et D. W. Cole, 1984. The impact of nitrification on soil acidification and cation leaching in a red alder ecosystem. J. Environ. Qual., 13: 586-590.

Van Miegroet, H., D. W. Johnson et D.E. Todd, 1989. Soil solution chemistry in two spruce-fir stands located at différent elevations near Clingman's Dome Great Smoky Mountains National Park. Dans: Proc. of the 6th Annual Gatlinburg Acid Rain Conf., October 30-31, Gatlinburg, TN. Tennessee Valley Authority, Knoxville, TN: 71.

Wellburn, A., 1990. Air pollution and acid rain: the biological impact. Longman Scientific and Technical, 274 p.

Witter, J. A., G. Mroz et K. Pregitzer, 1989. Michigan gradient case history study. U. S. For. Serv., Eastern Hardwoods Res. Cooperative Draft Rep., Broomall, PA, 133 p.

9 Problématique  du dépérissement  Gilles Gagnon et Gabriel Roy
9.1 Nature du dépérissement

Comme nous venons de le voir dans le chapitre précédent, plusieurs facteurs peuvent venir perturber le fonctionnement des érablières. Les résultats de ces perturbations peuvent avoir des effets très variables allant d'une simple coloration du feuillage à une perte de croissance, voire même à une mortalité de certains individus. La plupart du temps, on peut relier ces effets à une cause bien précise.

Il y a cependant des cas où la manifestation d'un faible état de santé et même la mortalité des arbres ne semblent pas associées à un facteur particulier. C'est le cas du dépérissement de  la forêt, dont celui des érablières. Le dépérissement se caractérise par une perte progressive de vigueur et une détérioration de l'état de santé des arbres. Ce concept ne s'applique que dans le cas où aucune cause biotique ou abiotique ne peut expliquer à elle seule le syndrome du dépérissement.

Depuis la fin des années 70, une grande superficie des érablières du Québec et même d'Amérique du Nord manifeste des signes de dépérissement à divers degrés. Des relevés terrestres, effectués en 1983 dans 257 érablières dispersées au Québec, montrent la présence du dépérissement de l'érable à sucre sur l'ensemble du territoire, mais avec une fréquence et une intensité plus marquées des dégâts dans les divisions de recensement de Beauce, Frontenac et Mégantic (Lachance, 1985). Des relevés aériens, effectués par le ministère des Ressources naturelles du Québec au cours de 1985, 1986 et 1987 dans pratiquement toute l'aire de distribution de l'érablière et couvrant plus de deux millions d'hectares, montrent que le dépérissement est présent dans toutes les régions du Québec où croît l'érable à sucre (Bordeleau et al., 1989).

9.1.1 Phénomène qui n'est pas nouveau

Le dépérissement d'essences forestières n'est pas un phénomène nouveau. Autrefois appelé maladie du jardinier, ce phénomène était d'abord observé sur les arbres d'ornement. Selon Westing (1966), l'érable à sucre, (Acer saccharum Marsh.), en milieu urbain puis dans les forêts de l'est du continent nordaméricain, aurait subi trois vagues de dépérissement, du début du siècle jusqu'en 1966: la première vers les années 1910; la seconde au cours des années 30 et la dernière, durant les années 60 (Dessureault, 1985).

Au cours de cette période, Pomerleau (1944) signale qu'au Québec, le frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.) a été affecté par le dépérissement à partir de 1927 et l'érable à sucre en 1934 dans le comté de Beauce à la suite de deux hivers consécutifs sans neige. D'autre part, Griffin (1965) rapporte que le dépérissement de l'érable à sucre du sud- est de l'Ontario remonte à 1952; il a surtout connu son apogée en 1957 et 1958 pour disparaître lentement vers 1964. Seuls les arbres fortement atteints ont continué à dépérir jusqu'à leur mort. Rappelons aussi qu'entre les années 1927 et 1960, le Québec, le Nouveau-Brunswick et, dans une moindre mesure, l'Ontario ont connu un important problème de dépérissement chez le bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh.) et le bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britton). Les causes considérées les plus probables de ce dépérissement sont liées aux conditions climatiques, plus spécifiquement les hivers froids et peu neigeux et les sécheresses (Pomerleau et Lortie, 1962).

9.1.2 Un problème international

Le dépérissement de la forêt est un phénomène répandu dans plusieurs pays tant sur le continent européen que sur le continent américain. En Europe, le problème a été jugé assez important pour mettre sur pied, en 1985, le «Programme coopératif international sur l'évaluation et le monitoring des effets de la pollution de l'air sur les forêts» auquel participent 31 pays (Anonyme, 1989). Déjà, au début des années 80, on rapportait que plusieurs pays étaient aux prises avec le dépérissement (Gärtner, 1984; Schütt et al., 1984). Hileman (1984), pour sa part, rapportait qu'une vague très importante de dépérissement menace l'épinette de Norvège (Picea abies [L.] Karst.) et le sapin pectiné (Abies alba Mill.) sur environ le quart de la superficie des forêts de l'Allemagne de l'Ouest. D'autre part, de l'autre côté du Rhin, soit en France, on tentait de déterminer les causes du dépérissement du chêne pédonculé (Quercus pedunculata Ehrh.) (Becker et Lévy, 1983) et on essayait de trouver des explications au dépérissement du sapin pectiné des Vosges et à sa perte de croissance (Becker, 1985).

Aux États-Unis, particulièrement dans les forêts situées à haute altitude dans les états de New York, du Vermont et du New Hampshire, l'épinette rouge (Picea rubens Sarg.) manifeste des signes de dépérissement depuis 1960 (Siccama et al., 1982). On signale également que, dans une grande partie de la forêt des Appalaches, plusieurs espèces de chênes ont connu des périodes de dépérissement depuis le début du siècle. Il en est de même pour le frêne d'Amérique (Fraxinus americana L.) depuis la fin des années 1920 (Houston, 1981). Autour des années 30 puis 60, on a signalé aussi du dépérissement sur l'érable à sucre (Houston, 1967; Westing, 1966). Et en 1987, les Américains ont jugé nécessaire d'entreprendre des études sur le présent dépérissement de l'érable à sucre en participant au projet nord-américain sur le dépérissement de l'érable à sucre (NAMP) (Millers et Lachance, 1988).

9.1.3 Identification des causes possibles du dépérissement

L'identification des causes du dépérissement a été et est toujours un sujet de controverse. Les chercheurs intéressés à ce phénomène ne se sont pas encore entendus sur LA CAUSE, comme certains l'espéraient. Avant de tenter d'identifier la ou les causes du dépérissement, essayons de déterminer les facteurs communs qui sont présents dans les peuplements dépéris.

Rappelons que les arbres affectés font partie d'un écosystème terrestre qui est fort complexe étant donné les multiples interactions entre ses divers paramètres. Il n'est donc pas surprenant que l'on ait évoqué une multitude de facteurs comme causes possibles au déclenchement du dépérissement. Les épidémies d'insectes, les champignons, les carences nutritives des sols, les accidents climatiques, les polluants atmosphériques, le mauvais aménagement, l'exploitation de la sève d'érable, le réchauffement de la planète et, encore, sont autant de facteurs qui sont mentionnés et qui ont fait et font encore l'objet d'études.

Plusieurs travaux démontrent, en effet, qu'il existe des relations entre certains paramètres de l'écosystème et la présence et la sévérité du dépérissement. Entre autres, des études démontrent, tant en Europe qu'en Amérique du Nord, que le feuillage des forêts affectées par le dépérissement présente des déficiences nutritives. Ainsi, en Allemagne, Huettl (1987) signale des carences en potassium, magnésium et manganèse alors qu'au Québec, Bernier et al. (1989) ont observé des carences en potassium, en magnésium et en phosphore. D'autres travaux démontrent qu'il existe des relations étroites entre les perturbations climatiques et le dépérissement de certains types d'érablières (Roy et al., 1990; Pagé et al., 1992). Ce facteur pourrait même être présent dans tous les cas de dépérissement (Auclair et al., 1992; Becker et Lévy, 1988; Pomerleau, 1991). D'autres chercheurs ont démontré qu'il existait des relations étroites entre les perturbations du cycle nutritif des éléments dans le sol et les polluants atmosphériques (Ulrich, 1983; Johnson et Richter, 1983; Huettl, 1987); de là à associer le dépérissement à la pollution atmosphérique, il n'y a qu'un pas.

À tous ces facteurs qui pourraient être considérés comme des causes du dépérissement, il faut ajouter ceux qui peuvent expliquer différentes intensités de ce phénomène et qui ne sont pas à négliger comme, par exemple, la qualité de l'habitat (Gagnon et Roy, 1993), les fortes éclaircies (Gagnon et al., 1986), les insectes défoliateurs (Bauce et al., 1990, Desgranges et al., 1987) pour n'en nommer que quelques-uns.

Devant autant de résultats qui peuvent sembler contradictoires, il n'est pas facile de faire une synthèse de la situation ou de placer les différents éléments selon un ordre logique. Au risque de décevoir un certain nombre de personnes qui voudraient absolument mettre le doigt sur une cause bien précise, nous devons plutôt voir dans ce phéno mène l'interaction de plusieurs variables biotiques et abiotiques qui provoquent des stress sur l'écosystème. Cette manière de penser nous semble tout à fait vraisemblable et logique étant donné la complexité de l'écosystème forestier et des multiples interactions entre ses nombreuses composantes. D'ailleurs, les travaux mentionnés précédemment illustrent que plusieurs variables peuvent être mises en cause dans l'avènement du dépérissement et dans son expansion.

Cela n'empêche pas toutefois d'essayer d'établir une classification des divers facteurs susceptibles d'intervenir dans le développement de ce phénomène. Cette classification ne saurait cependant se limiter à suivre un ordre chronologique ou à considérer la gravité présumée des variables. Manion (1981) à la suite de Sinclair (1965), a déjà classé les diverses variables en les regroupant en facteurs prédisposants, déclenchants et aggravants. Les facteurs prédisposants sont définis comme des facteurs qui regroupent des variables à caractère permanent. Ces variables provoquent généralement des stress de faible intensité mais elles agissent à long terme. Dans cette catégorie, on peut identifier, entre autres, les variables relatives à l'habitat, à l'aménagement et l'exploitation, à la génétique, au changement global du climat et à la pollution atmosphérique. Les facteurs déclenchants regroupent des variables qui provoquent des stress de forte intensité mais qui agissent à court terme. Ils sont généralement accidentels et ponctuels en ce sens qu'ils sont limités dans l'espace et dans le temps. Dans ce groupe, on rencontre les défoliations par les insectes, les accidents climatiques, les sources locales de pollution. Les facteurs aggravants, pour leur part, peuvent être qualifiés d'accessoires et regroupent des variables qui viennent accélérer le dépérissement et qui peuvent même entraîner la mort de l'arbre. L'armillaire couleur de miel (Armillaria mellea [Vahl. exFr.] Kummer), le perceur de l'érable (Glycobius speciosus [Say]) et les virus entrent dans cette catégorie.

En théorie, cette classification propose donc différents modèles d'apparition et de développement du dépérissement. Cependant, toujours en raison de la complexité et du nombre de composantes de l'écosystème forestier et aussi en raison de l'intensité et de la nature de ces facteurs qui peuvent agir de manière indépendante, additive, synergétique ou antagoniste, des facteurs prédisposants peuvent devenir déclenchants et ces derniers, aggravants. Mentionnons, à titre d'exemple, que les polluants atmosphériques considérés comme des facteurs prédisposants peuvent devenir des facteurs déclenchants dans des forêts soumises à de sévères conditions climatiques et nutritionnelles (Vogelmann et al., 1985; Zoettl et Huettl, 1986). Signalons aussi qu'un insecte défoliateur qui a une préférence alimentaire pour les arbres dépérissants (Tousignant et al., 1989) peut devenir un facteur aggravant.

Devant cette mutation entre ces facteurs prédisposants, déclenchants et aggravants et devant la possibilité d'une interaction entre ces facteurs, on constate que le processus est fort complexe. En effet, à la suite des nombreux travaux sur les causes et les mécanismes du dépérissement, les chercheurs ont fait la preuve que des facteurs naturels de même que des facteurs anthropiques pouvaient intervenir soit de façon additive, synergétique ou même antagoniste, dans le processus du dépérissement. Il nous semble alors approprié d'introduire ici la notion de capacité de charge de l'écosystème. Cette capacité de charge ou seuil de tolérance est la capacité pour un écosystème donné d'accepter les stress environnementaux qui l'agressent. Il va sans dire que les écosystèmes ont une capacité de charge qui leur est propre. Par exemple, les habitats constitués d'un sol profond, à drainage mésique et qui ont un statut nutritif équilibré, ont une capacité de charge supérieure à un autre habitat qui possède un sol mince, à drainage rapide et faible en éléments nutritifs. Les problèmes de santé ou de croissance surviennent lorsqu'un ou des facteurs de stress viennent dépasser cette capacité de charge ou ce seuil de tolérance de ces écosystèmes. Il peut s'ensuivre une réaction en chaîne qui peut aboutir à leur dérèglement.

9.1.4 Principaux facteurs qui peuvent être liés au dépérissement actuel des érablières nord-américaines

Si nous suivons la logique des énoncés précédents, les variables mises en cause dans l'apparition et le développement du dépérissement de nos érablières ne sont pas nécessairement les mêmes que celles qui sont impliquées dans le dépérissement des forêts en Europe ou ailleurs dans le monde. Les conditions climatiques sont différentes, la charge des polluants atmosphériques est différente, les conditions de l'habitat ne sont pas les mêmes, etc.

Les érablières nord-américaines ont eu leur part de facteurs agresseurs depuis une quinzaine d'années et même antérieurement. L'exploitation de l'érablière pour des fins de production sucrière ou forestière et le pâturage par les animaux domestiques démontrent bien quelques facteurs liés à l'activité humaine. La défoliation par les insectes, la présence du perceur de l'érable, l'activité des champignons parasitaires comme l'armillaire, l'observation de certains virus, sont des facteurs biotiques présents depuis longtemps et qui sont susceptibles de jouer un rôle dans le phénomène du dépérissement. Les accidents climatiques comme des sécheresses, des dégels prématurés, l'absence d'un manteau protecteur contre le gel, sont des éléments climatiques ponctuels qui ont été identifiés comme causes possibles du phénomène. Une dernière série de facteurs qui peut être associée au dépérissement actuel des érablières nord-américaines, relève de la pollution atmosphérique avec les dépôts de nitrates et de sulfates qui acidifient les écosystèmes aquatiques et terrestres, avec les photooxydants qui perturbent les mécanismes physiologiques de l'arbre et avec l'augmentation du CO2 qui contribue au réchauffement global de la planète. Cette dernière série de facteurs est cependant plus contestée, probablement à cause de la subtilité de leurs effets et de la difficulté d'associer directement les dommages à des données ponctuelles évidentes comme on peut l'observer avec une épidémie d'insecte, la présence d'un champignon ou encore la manifestation d'un accident climatique.

À tous ces facteurs identifiés et qui sont susceptibles d'être associés au dépérissement actuel des érablières nord- américaines, on doit ajouter une autre série de facteurs que l'on peut qualifier d'intrinsèques à l'écosystème ou au peuplement. Ce sont, en général, des facteurs qui rendent ces peuplements plus vulnérables à la présence d'autres facteurs biotiques ou abiotiques et qui se manifestent soit par différents degrés de l'état de santé d'un peuplement, soit par une plus grande susceptibilité d'un peuplement à une épidémie d'insectes défoliateurs ou autres manifestations du genre. Les facteurs associés au type d'habitat et aux interventions sylvicoles et acéricoles font partie de cette catégorie.

Nous reviendrons plus loin sur les relations concrètes entre les érablières dépérissantes et les divers facteurs identifiés comme étant actifs dans le phénomène du dépérissement. Auparavant, nous tenterons d'en connaître davantage sur le dépérissement lui-même.

9.2 Signes et symptômes du dépérissement

Avant même que l'on puisse observer une perte de feuillage et une mortalité des ramilles, l'arbre a déjà manifesté certains signes avant-coureurs de dépérissement. En effet, lorsque les premiers signes visibles de dépérissement apparaissent, les arbres ont déjà enregistré une perte de vigueur que l'on reconnaît par une diminution de leur accroissement radial (Roy et al., 1993). Ces signes précurseurs, qui sont pratiquement insoupçonnables au début, sont ensuite suivis par d'autres signes avant- coureurs plus visibles cette fois. En effet, sur les feuillus, la faible croissance des pousses terminales entraîne la formation de touffes de feuilles sur ces rameaux. Ces feuilles ont un port anormalement dressé et prennent une coloration qui peut aller du vert pâle au jaune orangé et même au rouge.

Quoique plus difficile à observer, le dépérissement engendre également une détérioration du système radiculaire. La détérioration progressive de la cime rend le système radiculaire plus vulnérable aux agents pathogènes (Guillaumin et al., 1985) et modifie le contenu en sucre des radicelles (Carroll et Tattar, 1983; Parker, 1974; Wargo 1972; Badibanga et al., 1993).

Par la suite, la manifestation de signes visibles du dépérissement sur les arbres feuillus se traduit par une perte de feuillage à partir du sommet de la cime et de l'extrémité de ses branches latérales en allant vers le centre de la cime. À un stade plus avancé, la réduction du feuillage permet une plus grande pénétration de la lumière dans la cime, ce qui favorise le débourrement de bourgeons adventifs sur le tronc et, par la suite, l'apparition de nouvelles branches qui forment une touffe regroupée au centre de la cime. C'est à partir de ces nouvelles branches que l'arbre va refaire sa cime, s'il réussit à récupérer.

Une fois les feuilles disparues, les brindilles et les branches meurent et on observe un décollement rapide de l'écorce sur les petits rameaux, puis sur les branches maîtresses et finalement sur le tronc lorsque l'arbre meurt.

Comme nous pouvons le constater par la description précédente des signes et symptômes du dépérissement, ce phénomène s'identifie d'abord sur les arbres individuels. Cependant, puisque ceux-ci sont les composantes d'un peuplement, ils peuvent devenir le reflet de l'état de santé de ce peuplement et par conséquent servir de base à l'évaluation du dépérissement. Il importe toutefois de signaler que le dépérissement modifie considérablement la physionomie de l'érablière. L'ouverture du couvert forestier et la pénétration des rayons solaires favorisent le développement et la croissance d'espèces herbacées et arbustives héliophiles, ce qui peut faciliter l'identification du dépérissement et la détermination de la gravité du phénomène.

9.3 Évaluation du dépérissement

L'importance du phénomène actuel du dépérissement autant en Europe qu'en Amérique du Nord a permis de développer des méthodes qui indiquent l'étendue spatiale du phénomène, son ampleur et son dynamisme.

9.3.1 Étendue spatiale

Pour déterminer l'étendue du dépérissement dans un secteur, une région, un pays, plusieurs moyens peuvent être utilisés. Une première méthode consiste à établir des points d'échantillonnage distribués de façon systématique selon un système de coordonnées géographiques dans la superficie forestière que l'on désire inventorier. C'est la méthodologie utilisée, entre autres, par le Programme coopératif international en Europe (Anonyme, 1989). Il s'agit de déterminer une grille d'échantillonnage qui correspond à la variabilité des peuplements ou des habitats. Cette méthode permet de donner une évaluation de l'état de santé et du changement périodique d'un point donné. Le rassemblement de ces points d'échantillonnage permet de connaître l'état de santé et son évolution sur une grande superficie. La précision de cette information dépend naturellement de la dimension de la grille d'échantillonnage choisie. Évidemment, l'évaluation de l'état de santé d'un arbre doit être soumise à des critères bien définis. Le critère le plus représentatif est sans doute le pourcentage d'aiguilles ou de feuilles manquantes. La densité du feuillage dans la cime, la décoloration et le nanisme sont d'autres critères qui peuvent être considérés.

Une autre méthode pour déterminer l'étendue spatiale du dépérissement est le relevé aérien en utilisant l'avion ou l'hélicoptère. C'est une méthodologie largement utilisée dans le monde pour inventorier et cartographier les épidémies d'insectes. Le ministère des Ressources naturelles a adapté cette méthodologie à l'évaluation du dépérissement. La méthodologie utilisée a consisté à patrouiller le territoire selon un patron de lignes orientées nord- sud et équidistantes de deux kilomètres chacune. L'évaluation du niveau de dépérissement est basée sur la proportion globale de feuillage manquant dans la cime des arbres ainsi que sur la coloration du feuillage (Bordeleau, 1986). Afin d'obtenir un bon degré de précision de cette évaluation oculaire, on prend soin de comparer l'évaluation aérienne avec l'évaluation d'un certain nombre de parcelles au sol. De plus, on a préalablement localisé les peuplements à inventorier sur les cartes topographiques afin de mettre toute l'attention sur la proportion de feuillage manquant des peuplements.

Les relevés aériens permettent alors de cartographier le territoire évalué. Cette méthodologie a l'avantage de faire ressortir les différentes zones affectées et peut même informer les propriétaires de l'état du dépérissement de leur érablière. De plus, la cartographie permet de déterminer les superficies affectées selon les différentes classes de dépérissement déterminées. Ainsi, grâce aux relevés aériens de 1985, 1986 et 1987 on a pu établir, entre autres, que sur les 2 119 252 hectares d'érablières inventoriées dans toute l'aire de distribution de l'érable à sucre, 1 060 733 hectares de ces peuplements étaient affectés à plus de 11 % (tableau 9. 1) (Bordeleau et al., 1989). Rappelons aussi que le document cartographique a été utilisé pour juger les demandes relatives à la fertilisation des érablières dans le cadre du programme fédéral-provincial de fertilisation. Ce relevé aérien a également permis et permet encore d'élaborer différentes études afin de rechercher les causes du présent dépérissement (Daoust et al., 1993).

Il existe d'autres méthodes pour évaluer l'étendue spatiale du dépérissement; elles sont particulièrement associées à la télédétection. Cet outil a fait l'objet de quelques recherches notamment avec l'utilisation de l'image satellite et la photographie aérienne couleur. La télédétection n'a pas encore fait la preuve qu'elle était d'utilisation plus rapide et moins coûteuse que l'inventaire aérien. Quant aux imageurs spectraux portatifs, ils sont encore en voie d'adaptation pour les fins d'évaluation de l'état de santé des forêts (Granberg et Cliche, 1993). 

9.3.2 Ampleur du dépérissement

Si la connaissance de l'étendue spatiale du dépérissement permet de planifier certaines activités d'aménagement, la détermination de la gravité du phénomène dans divers types de peuplements et dans diverses régions permet de connaître les variables qui agissent sur ces peuplements pour en déterminer la vulnérabilité et pour comprendre les mécanismes du phénomène.

La détermination de l'ampleur du dépérissement est basée sur l'évaluation oculaire des arbres individuels d'une place d'étude ou de points d'échantillonnage, en estimant le pourcentage de défoliation d'un arbre par rapport à sa cime qui serait complètement foliée. La défoliation est généralement estimée par classes de 5 ou 10 %. C'est une méthode simple qui peut être utilisée par la plupart des techniciens et techniciennes en foresterie et par d'autres personnes initiées aux problèmes forestiers. C'est aussi une méthode rapide qui permet d'évaluer cent cinquante à deux cents cinquante arbres par jour s'il n'y a pas de grands déplacements entre les places d'étude. C'est un facteur important à considérer étant donné la courte période propice à l'évaluation des feuillus, soit les mois de juillet et août.

Afin d'obtenir une meilleure précision de cette opération, il est important que les évaluateurs participent à une séance d'entraînement de quelques jours afin qu'ils soient constants dans leur évaluation et qu'ils arrivent à des résultats comparables entre eux. De plus, l'évaluation est faite par une équipe de deux évaluateurs munis de lunettes d'approche afin de bien voir le sommet de la cime.

À cause de sa grande flexibilité et de sa facilité d'application, cette méthode est largement répandue dans le monde. En effet, le réseau européen (Anonyme, 1989) de même que le projet nord-américain sur l'érable (Millers et Lachance, 1988) ont adopté cette méthodologie qui permet de connaître l'état de santé d'un arbre ou d'un peuplement à un moment donné, mais aussi de connaître l'évolution du phénomène lorsque l'évaluation est faite à chaque année. À titre d'exemple, la figure 9.1 illustre l'état de santé et la progression de toutes les espèces évaluées entre 1988 et 1992 dans les 256 places d'étude suivies au ministère des Ressources naturelles. Les figures 9.2 à 9.6 nous informent du comportement des différentes espèces.

Figures 9.2 à 9.6

Cette méthodologie permet non seulement de connaître la sévérité du phénomène, mais aussi son étendue en déterminant le pourcentage d'arbres affectés, soit l'incidence. Ainsi, il arrive que la sévérité du dépérissement soit qualifiée de faible, mais que plusieurs arbres soient touchés. Le contraire peut également se produire.

9.3.3 Dynamique du dépérissement

L'observation et l'analyse de certains symptômes peuvent permettre de connaître la dynamique du dépérissement. Ainsi, l'observation de petites brindilles dépourvues de feuilles indique que ces brindilles ont été défoliées récemment; par conséquent, on peut conclure que le dépérissement est encore actif.

La coloration prématurée du feuillage est pour sa part considérée comme un signe avant-coureur du dépérissement. Ce symptôme est généralement la résultante d'un stress qui va se manifester par du dépérissement au cours des prochaines saisons de croissance. Il est donc important que cette observation soit notée. La coloration du feuillage sera jugée prématurée lorsque, dès le mois d'août et même en juillet, ce feuillage tirera davantage sur le jaune, le rouge ou le brun que sur le vert.

Le nanisme du feuillage peut également être considéré comme un signe avant-coureur du dépérissement puisqu'il est une manifestation de la faible vigueur de l'arbre. Une feuille sera jugée naine lorsque sa taille est inférieure à la moitié de la grandeur des feuilles d'un arbre vigoureux avoisinant.

Tableau 9.1 superficies (ha) des érablières affectées par le dépérissement dans les territoires couverts par les relevés aériens en 1985,1986 et 1987
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La dynamique du dépérissement peut aussi s'observer en évaluant la densité du feuillage. Ce facteur sera évalué en estimant la quantité de ciel visible au travers de la partie feuillée des branches. Une faible densité du feuillage traduit donc l'absence d'une certaine quantité de feuilles sur des branches qui ne sont pas encore totalement dépourvues de feuilles et qui, par conséquent, ne peuvent être comptées comme du dépérissement.

La densité du feuillage, le nanisme et la coloration prématurée peuvent être évalués selon les mêmes classes que la défoliation. Mais tout comme, pour l'évaluation de la perte de feuillage, il est important que les évaluateurs aient un entraînement de quelques jours afin que les données recueillies soient comparables d'une équipe à une autre. De plus, afin de contrôler la qualité de l'évaluation, une réévaluation d'environ 10 % des arbres par une autre équipe permet de déterminer la variabilité dans l'évaluation des divers paramètres.

9.4 Facteurs qui influencent la vulnérabilité des érablières au dépérissement

Les relevés aériens et particulièrement les évaluations terrestres du dépérissement ont démontré que certaines érablières sont plus vulnérables que d'autres au dépérissement. En effet, des analyses de différents facteurs biotiques et abiotiques confirment que l'habitat ou les conditions du milieu, les méthodes d'aménagement, l'état phytosanitaire des peuplements, les accidents climatiques, etc., influencent grandement l'intensité du dépérissement.

9.4.1 Relations avec les facteurs du milieu

Des études menées d'abord dans les érablières appalachiennes puis dans toute l'aire de distribution de l'érablière par le ministère des Ressources naturelles, ont permis d'établir des relations entre certains caractères de l'habitat et le taux de dépérissement des érablières qui y croissent. Le caractère le plus évident est sans contredit le régime hydrique. En effet, tout comme Pomerleau (1944, 1954) l'avait observé sur le bouleau à papier et d'autres essences feuillues, les érablières qui colonisent les sites secs ou humides ont un taux de dépérissement plus élevé que celles qui croissent sur les sites mésiques (Roy et al., 1985; Gagnon et al., 1990; Roy et Gagnon, 1991); plus encore, ce sont ces érablières qui ont été affectées les premières (Gagnon et al., 1990).

Outre le drainage, l'analyse d'une quarantaine de facteurs de l'habitat met également en évidence la fertilité des sites. Les résultats les plus significatifs viennent de l'analyse chimique de l'horizon B. Un pH plus faible dans cet horizon de même que des valeurs plus élevées des ions hydrogène et de la capacité d'échange cationique occasionnent un plus fort taux de dépérissement (Roy et al., 1990).

Enfin, lors des analyses statistiques, le facteur exposition est également apparu significatif. Les sites exposés au sud et au sud-ouest sont généralement les plus dépérissants. Ces sites sont surtout colonisés par les érablières que les acériculteurs qualifient de «chaudes» (Roy et al., 1990).

9.4.2 Relations avec les facteurs d'aménagement

L'analyse des variables liées à l'aménagement nous permet d'affirmer que les peuplements qui ont été fortement éclaircis sont plus vulnérables au dépérissement. Trois analyses et observations permettent d'en arriver à cette conclusion. Une première analyse montre qu'il existe une relation entre une faible surface terrière et des taux plus élevés de dépérissement. Cette analyse dendrométique indique, en effet, que les érablières trop ouvertes ou de faible densité sont plus fortement atteintes (Gagnon et al., 1986). Des observations fréquentes d'érablières fortement éclaircies afin d'installer les tuyaux collecteurs confirment ces résultats. De plus, une analyse des cartes d'inventaire du dépérissement montre un plus fort pourcentage de dépérissement dans les aires qui ont été partiellement coupées. Nous concluons alors que le dépérissement est plus actif dans les peuplements de faible densité, fortement éclaircis ou partiellement coupés. La situation semble être différente en France et sur les peuplements résineux alors que Becker (1991) affirme, relativement au sapin dans les Vosges, «que le caractère ouvert d'un peuplement s'avère [...] être la conséquence du ddépérissement et non sa cause.»

Un autre facteur associé à l'aménagement pourrait avoir des conséquences sur le dépérissement; c'est le pâturage par les animaux domestiques. Cependant, le faible échantillonnage de ces érablières ne nous permet pas de faire une telle affirmation. Néanmoins, ne serait-ce que pour assurer la pérennité de l'érablière, le pâturage dans les érablières est à éviter puisque cette pratique détruit la régénération.

9.4.3 Relations avec les facteurs entomologiques et pathologiques

Les insectes défoliateurs, les virus et les champignons ont souvent été mentionnés comme causes du dépérissement. Des études démontrent qu'il existe des relations entre la fréquence, la durée et l'amplitude des épidémies de sept insectes défoliateurs et les taux annuels de dépérissement (Roy et al., 1990). Également, on a établi qu'il existe des relations entre les sites dépérissants et ceux particulièrement affectés par la dernière épidémie de livrée des forêts (Malacosoma disstria Hbn.) (Bauce et al., 1990). D'autres études relatives aux préférences alimentaires de la livrée des forêts démontrent que cet insecte a une nette préférence pour le feuillage d'érables dépérissants (Tousignant et al., 1989). On a démontré aussi que l'incidence et la sévérité du dépérissement croissent plus rapidement sur les arbres qui sont affectés soit par la présence d'insectes phytophages, soit par le perceur de l'érable, soit par des chancres (Desgranges et al., 1987).

À la suite de ces résultats, il convient de conclure, d'une part, que la dégradation de l'état de santé des forêts a pu favoriser l'expansion de la livrée des forêts et que, d'autre part, l'action des insectes défoliateurs représente un stress additionnel dans certaines érablières. Signalons, de plus, que la plus grande partie du territoire feuillu québécois n'a pas subi d'épidémies d'insectes depuis plusieurs années et que nous y retrouvons partout du dépérissement. Les épidémies d'insectes ne constituent donc pas un facteur majeur susceptible d'expliquer l'ampleur du dépérissement actuel.

Quant aux recherches d'agents pathogènes ou de virus pour expliquer le dépérissement, elles n'ont pas été concluantes. L'armillaire est bien présent sur les arbres fortement atteints de dépérissement mais, en général, il ne l'est pas sur les arbres sains ou peu affectés. Ce pathogène entre donc en action lorsque l'arbre est déjà dépérissant; il constitue alors un facteur aggravant. Il en est de même pour les virus. Aucun virus spécifique susceptible de provoquer le dépérissement n'a été observé. D'ailleurs, aucun pathologiste ou virologiste n'a identifié des agents pathogènes ou des virus aussi universels pour qu'ils puissent s'attaquer à toutes les espèces d'arbres feuillus et même résineux puisqu'en Europe, le dépérissement côtoie les deux types de forêts.

9.4.4 Relations avec les facteurs climatiques

L'état actuel de nos connaissances nous amène à considérer les accidents climatiques comme un des facteurs susceptibles d'intervenir dans l'évolution du phénomène. Déjà en 1944, à la suite d'observations sur le terrain, Pomerleau prétendait que la faible épaisseur de neige était responsable du dépérissement des érables à sucre qui s'était manifesté vers l'année 1935. Plus tard, le même auteur (Pomerleau, 1991), à la suite de travaux réalisés en 1955 relativement au dépérissement du bouleau, affirmait que des conditions climatiques anormales pouvaient jouer un rôle important dans le déclenchement d'un dépérissement généralisé. Cet avis est partagé par d'autres auteurs comme Hawboldt (1952) et Greenidge (1951). Auclair (1989) et Auclair et al. (1992) affirment que le dépérissement des forêts est lié au phénomène de cavitation qui résulte d'un mauvais fonctionnement du xylème à la suite de conditions climatiques anormales.

Quelques chercheurs européens incriminent également les mauvaises conditions climatiques, particulièrement les sécheresses, dans le phénomène du dépérissement (Lévy et Becker, 1987; Becker et Lévy, 1988; Becker, 1989; Becker et al., 1989). Le phénomène de la cavitation ne semble pas être un sujet de préoccupation pour les européens, mais on attribue plutôt les stress climatiques prolongés aux modifications climatiques globales liées à l'augmentation du CO2 atmosphérique (effet de serre) (Bert et Becker, 1990).

L'actuel dépérissement des érablières au Québec a également donné lieu à des études pour connaître les effets des conditions climatiques. Dans des études sur les effets du gel sur la physiologie de l'érable en milieu forestier, Robitaille et Boutin (1993) démontrent que les extrêmes climatiques peuvent aussi jouer un rôle important dans le dépérissement des forêts.

Des études basées sur l'écologie permettent cependant d'affirmer que les différents types d'érablières réagissent différemment aux accidents climatiques. En effet, à la suite de la description phytosociologique des érablières du sud du Québec (Roy et Gagnon, 1991), l'analyse de 79 facteurs susceptibles d'intervenir dans l'évolution du dépérissement démontre que les hivers rigoureux avec faible neige de 1979-1980 et de 1980-1981 expliquent les taux élevés du dépérissement dans les érablières à bouleau jaune et frêne noir, soit l'association la plus humide. D'autre part, le dégel de février 1981 a eu une influence négative sur les érablières les plus fertiles comme l'érablière à bouleau jaune et tilleul d'Amérique et l'érablière à tilleul d'Amérique typique, déjà avantagées par les facteurs climatiques. L'analyse n'a cependant pas permis de dégager de l'information sur les périodes dites de sécheresse (Roy et al., 1990).

D'autre part, dans une étude sur la caractérisation de la physiologie de l'érable en relation avec le milieu pédologique et les conditions climatiques, Pagé et al. (1992) ont déterminé des relations entre la succession de mauvaises années de croissance de 1976 à 1986 et la détérioration de l'état de santé des érables évoluant dans des milieux pédologiques peu fertiles comme certains secteurs des Appalaches et des Laurentides.

En somme, comme pour les autres facteurs évoqués précédemment (habitat, aménagement, maladies et insectes), les accidents climatiques semblent avoir des effets plus virulents dans les groupements ou les écosystèmes qui ont une faible capacité de charge. De plus, lorsque l'on considère que, déjà en 1978, on avait signalé des pertes de feuillage et une mortalité importantes dans certains peuplements, on ne peut attribuer aux accidents climatiques tous les maux de nos écosystèmes. En effet, sachant que la manifestation de dégâts aux arbres (perte de feuillage, mortalité) est généralement précédée par des stress et réalisant que les accidents climatiques signalés sont apparus après la manifestation du dépérissement, on ne peut considérer les accidents climatiques comme les seuls responsables.

Pour tenter d'obtenir des explications plus convaincantes, il faut peut-être élargir le débat, dépasser le stade des accidents climatiques et envisager le changement global du climat. Beaucoup de scientifiques reconnaissent aujourd'hui que le climat de la terre change. Le principal mécanisme de ce changement est l'accumulation de gaz carbonique (CO2) dans l'atmosphère. Le CO2 atmosphérique absorbe et réémet le rayonnement infrarouge et contribue ainsi à créer «l'effet de serre». Selon les conditions actuelles de l'augmentation de la teneur en CO2 et autres gaz qui absorbent l'infrarouge, des climatologues estiment que la température moyenne de l'atmosphère se réchauffera de 1,5 à 4,5 °C d'ici l'an 2050. On a déjà déterminé que les quatre années les plus chaudes des 130 dernières années avaient été enregistrées au cours des années 80. Cette perspective n'est cependant pas partagée par tous. Certains prétendent même que l'hémisphère nord est actuellement dans une phase de refroidissement. Le débat demeure donc ouvert sur ce sujet.

De toute façon, même si l'une ou l'autre des théories se produisait, la relation entre le réchauffement ou le refroidissement du climat et le dépérissement demeure difficile à déterminer actuellement à cause du manque de données sur l'intensité des dépérissements antérieurs et sur les effets d'un changement de climat sur l'état de santé des peuplements. Ce n'est qu'à la suite d'un monitoring des principaux facteurs climatiques et d'une surveillance à long terme des écosystèmes que nous pourrons déterminer ces effets.

9.4.5 Relation avec les perturbations du cycle nutritif

Plusieurs études ont été entreprises afin de déterminer si le dépérissement des forêts est associé à des perturbations du cycle nutritif. Déjà, dans les années 60, des chercheurs se sont penchés sur les relations entre la fertilité des sols et le dépérissement de l'érable à sucre. On avait alors démontré que la carence en azote dans les feuilles est un facteur crucial dans le dépérissement de l'érable à sucre (Mader et Thompson, 1969).

Le dépérissement actuel a donné l'occasion à des pédologues de se pencher à nouveau sur cet aspect. En Allemagne, les travaux de Ulrich (1983), Huettl (1986, 1987), Huettl et Mehne (1987) rapportent que les problèmes de coloration des aiguilles et des feuilles sont causés par des carences nutritives, principalement le potassium et le magnésium. Un apport au sol de ces éléments permet aux arbres de reprendre leur vigueur, de reverdir et d'avoir un bon statut nutritif (Zoettl et Huettl, 1986).

En Amérique du Nord, particulièrement au Québec, dès le début des études sur le présent dépérissement, des équipes de chercheurs se sont penchées sur le cycle nutritif. Bernier et Brazeau (1988a, b) ont démontré que le feuillage des érablières évoluant sur une gamme de formations géologiques du plateau des Appalaches au Québec avaient des carences en potassium et en phosphore au point d'influencer l'intégrité des écosystèmes forestiers et de jouer un rôle significatif dans le dépérissement de la forêt feuillue. Ils ont démontré également que dans les basses Laurentides, c'est le magnésium qui fait défaut (Bernier et Brazeau, 1988c). Des études plus poussées relatives aux carences en phosphore (Paré et Bernier, 1989a, b) permettent de dire que ces carences sont plus évidentes dans les peuplements qui croissent sur des humus de type mull plutôt que dans ceux qui croissent sur des humus de type mor.  Les mécanismes qui expliquent cette situation relèvent du pH, des réserves totales de phosphore et des concentrations en fer et en aluminium des horizons Ah ou H.

Hendershot (conférences non publiées, 1986) fait également mention des changements dans le cycle nutritif par une augmentation de AI3 dans les solutions du sol, de la diminution de la saturation en bases et de la capacité d'échange cationique à la suite de l'acidification des sols. Côté et Camiré (1993) évoquent que la diminution de croissance des arbres des dernières années serait associée au changement de disponibilité des bases cationiques dans le sol.

À la suite de plusieurs de ces travaux, nous arrivons à la conclusion que certaines érablières ont un régime nutritif déséquilibré. En général, ce déséquilibre se manifeste davantage dans les peuplements plus dépérissants, à l'exception du déséquilibre en phosphore qui se manifeste sur les sols à humus de type mull; les érablières qui évoluent sur ces sols sont généralement en meilleure santé.

Dans ces études du cycle nutritif, on a cependant encore de la difficulté à établir des corrélations entre les quantités d'éléments dans les feuilles et dans le sol. On sait toutefois qu'après une incorporation de fertilisants appropriés, on observera une augmentation des éléments nutritifs dans les feuilles et une amélioration de l'état de santé des arbres (Ouimet, 1991).

Enfin, à partir de ces études sur le statut nutritif des érablières, on ne peut toujours pas affirmer que les déséquilibres nutritifs sont responsables du dépérissement. Tout au plus pouvons-nous dire que dans plusieurs peuplements dépérissants, on observe des carences marquées en potassium ou en magnésium. Soulignons que beaucoup de peuplements dépérissants ne manifestent pas de déséquilibres dans leur statut nutritif. Les déséquilibres du statut nutritif, rencontrés dans certains milieux, ne sont peut-être que la manifestation d'autres facteurs qui agissent sur des sites plus vulnérables à certaines perturbations.

9.4.6 Relations avec les polluants atmosphériques

Depuis l'avènement du dépérissement actuel, autant en Europe qu'en Amérique du Nord, de nombreuses hypothèses ont été énoncées et des centaines d'études ont été entreprises relativement au rôle des polluants atmosphériques. il est impossible, dans le cadre de ce chapitre, de faire une analyse exhaustive de tous ces travaux, d'autant plus que le terme même de polluants atmosphériques suscite déjà des problèmes étant donné qu'il comprend plusieurs composants comme les SO2, les NH4, les NOx, etc. et que ces derniers peuvent être transformés en dépôts acides, en photo-oxydants (ozone), en «gaz de serre», etc. Malgré ces difficultés, nous allons tenter de faire ressortir certains points qui pourraient permettre une meilleure compréhension sur les effets de ces facteurs.

Il va sans dire que les scientifiques ne sont pas unanimes à affirmer que les polluants sont responsables du dépérissement. C'est d'ailleurs plus facile de travailler sur des facteurs tangibles comme des épidémies d'insectes, des champignons, des accidents climatiques que sur des facteurs pratiquement invisibles et qui ne manifestent pas d'effets directs sauf pour les dégâts causés près des sources d'émission.

Il y a pourtant plusieurs scientifiques qui ont démontré leurs effets néfastes sur les écosystèmes terrestres. Les études les plus complètes sur le sujet proviennent d'Allemagne comme nous le démontre Tomlinson (1990) dans une synthèse des différents travaux conduits par Ulrich, Mayer, Khanna, Hütterman, Bauch, Zoettl et Huettl, pour n'en nommer que quelques-uns. À la suite d'études visant à connaître les mécanismes qui régissent le régime nutritif, ces chercheurs démontrent que les déséquilibres nutritifs observés dans le sol sont le résultat des effets cumulatifs des dépôts acides. Johnson et Richter (1984) démontrent également que la perte des cations dans la plupart des écosystèmes forestiers est occasionnée, du moins en partie, par les dépôts acides. Paré et Bernier (1989a) pour leur part, estiment que les déficiences en phosphore observées dans les forêts croissant sur des sols possédant un humus de type mull pourraient venir des dépôts acides. Pour Adams et Eagar (1992), la résistance au froid de l'épinette rouge du nord-est des États-Unis située en haute altitude est réduite à cause des dépôts acides.

D'autres études ont tenté de démontrer que les dépôts acides et les photo-oxydants comme l'ozone pouvaient causer des dommages aux feuilles et aux aiguilles en les lessivant de leurs éléments ou en perturbant leur activité physiologique. Les résultats obtenus jusqu'à maintenant démontrent que la composition du sol plutôt que le lessivage foliaire est le principal facteur qui cause les déficiences (Tomlinson, 1990/91). Quant à l'hypothèse de l'ozone, des analyses de Krause et al. (1983) et des expériences de Skeffington et Roberts (1985) indiquent que l'ozone ne peut être une cause des déficiences nutritives observées dans les forêts endommagées (Tomlinson 1990).

Les polluants atmosphériques peuvent aussi avoir des effets plus subtils en agissant par l'intermédiaire d'autres facteurs. C'est le cas du changement global du climat par suite de l'augmentation de la quantité de gaz à effet de serre. En effet, l'utilisation croissante des combustibles fossiles et le déboisement intensif des forêts se sont traduits par de fortes augmentations de gaz carbonique, d'ozone, de méthane, d'oxyde d'azote et de chlorofluorocarbone dans l'atmosphère. Entre autres, un doublement du CO2 dans l'atmosphère pourrait entraîner un réchauffement de 1,5 à 4,5 °C de la température annuelle moyenne d'ici l'an 2050. Ces modifications du climat vont sûrement avoir des effets sur la production de nos forêts et sur leur état de santé. Déjà, Bert et Becker (1990) estiment que l'augmentation de productivité du sapin dans le Jura et les Vosges est le résultat de modifications climatiques à long terme.

L'analyse de tous ces éléments associés à la pollution atmosphérique nous invite à affirmer que le facteur polluant atmosphérique joue un rôle important sur les mécanismes qui régissent le cycle nutritif des éléments et les paramètres de croissance. Les polluants atmosphériques n'agissent donc pas directement sur l'état de santé de la forêt; ils agissent plus subtilement en passant par des intermédiaires qui ont des constitutions déjà complexes comme le sol et le climat. Les polluants atmosphériques viennent donc modifier l'écosystème en agissant petit à petit sur des facteurs qui sont plus directement associés à l'état de santé des arbres et, par conséquent, au dépérissement. Les polluants atmosphériques correspondent donc tout à fait à la définition de facteurs prédisposants c'est-à-dire de facteurs de faible intensité qui agissent à long terme - on pourrait ajouter qu'ils agissent par facteurs interposés - sur l'état de santé des forêts. À la suite de cette analyse, il nous semble évident que les polluants atmosphériques constituent un facteur de stress important qui contribue à augmenter la charge des différents facteurs de stress sur les écosystèmes. Les écosystèmes qui ont une faible capacité de charge deviennent alors plus vulnérables aux divers agents biotiques et abiotiques qui les régissent.
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