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3 
NOTIONS D'ÉCOSYSTÉME (Michel Thibault)

Ce chapitre vise à éclairer notre perception et notre compréhension de la forêt en tant qu'écosystème forestier en nous en donnant une vision la plus globale possible, tant par l'ensemble des facteurs qui en conditionnent le développement que par leurs propriétés ou caractéristiques les plus essentielles.

Nous verrons d'abord la signification même des concepts d'écosystème et d'écosystème forestier, puis les différents types de facteurs de l'environnement physique liés au développement de l'écosystème dont quelques-uns de leurs principaux rapports avec la végétation des érablières à sucre.

L'argumentation reposera essentiellement sur l'équation de base du fonctionnement des écosystèmes (Jenny, 1980; Gérardin, 1989) ainsi que sur le classement de Fanta (1985) pour ce qui est de l'ensemble des facteurs agissant sur l'écosystème.

Les principales notions de l'écosystème forestier qui seront développées en rapport avec les érablières sont la richesse spécifique qui n'est qu'un des nombreux volets de la biodiversité, la succession écologique dont quelques changements qui surviennent au sol et plus particulièrement à l'humus et, finalement, celles du climax et de la résilience.

3.1 Définition du concept

Utilisé par le botaniste Tansley, le terme écosystème réfère à l'association d'une communauté vivante (biocénose) avec son environnement physique (biotope). Il est dérivé du terme "éco" rappelant l'écologie, la science qui étudie les relations des êtres vivants avec leur milieu, associé au mot système qui fait référence à tout ensemble structuré en sciences exactes ou naturelles.

«N'importe quel ensemble incluant tous les organismes d'un espace donné, lesquels interagissent avec l'environnement physique et dont le flux d'énergie conduit à une structure trophique bien définie, une diversité biotique et à des cycles d'éléments (c'est-à-dire à l'échange de matériaux entre les parties vivantes et non vivantes à l'intérieur du système) est un système écologique ou un écosystème.» (Odum,1976). Les dimensions fonctionnelles et dynamiques sont donc très importantes pour l'écosystème.
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3.2 Facteurs agissant sur l'écosystème

Fanta (1985) les regroupe en trois grandes catégories: les facteurs primaires et secondaires d'habitat et les facteurs de croissance (tableau 3.1). Il retient de l'habitat la définition qu'en donnent Walter (1960), Krajina (1960), Zlatnik (1973) et Kreutzer (1979, 198 1), à savoir: «la totalité des facteurs du milieu physique qui, à un certain endroit, influent de façon durable sur l'existence des plantes ou des associations végétales.» Ce concept équivaut à celui du biotope que Delpech et al. (1985) définissent comme: «l'ensemble des facteurs physiques caractérisant un écosystème ou une station.»

3.2.1 Les facteurs primaires du biotope

Les facteurs primaires sont à l'origine du développement des écosystèmes. Ils leur sont indépendants, de sorte que le contrôle qu'ils exercent sur la végétation est comme externe, extérieur à cette dernière. Fanta (1985) les regroupe en quatre grandes catégories: le climat, la topographie et l'orographie (relief), le matériel mère et enfin, les eaux souterraines et de surface.

Les trois premiers types de facteurs entrent dans l'équation fondamentale illustrant le fonctionnement des écosystèmes. Gérardin (1989) y ajoute en plus le facteur humain. En considérant en plus l'influence des eaux souterraines sur bon nombre d'écosystèmes, la dite équation pourrait alors s'écrire ainsi: E= f (C, R, M, A, B, T, H) où C: climat; R: relief; M: matériel meuble ou rochemère pédologique; A: eaux souterraines; B: stock biologique; T: temps; H: influence humaine. Les facteurs A et H n'agissent pas nécessairement sur tous les écosystèmes.

Le climat (C) détermine les conditions de temps et ses variations (température, précipitations, etc.). Le relief (R) contribue au climat, intervient dans le rayonnement solaire et, par conséquent, dans l'évaporation et l'évapotranspiration des plantes de même que dans le régime hydrique des stations, etc. La rochemère (M), par ses caractéristiques physiques et chimiques, est à l'origine de la fertilité première du sol; sa granulométrie et sa texture conditionnent en partie le drainage interne de ce dernier. Les eaux souterraines (A) influencent surtout les stations situées au bas des versants et des vallées, en contribuant à leur hydromorphie et aux apports de minéraux en provenance des formations du sous-sol. Elles peuvent provenir de nappes si profondes et si importantes que leur écoulement soit presque constant sur une base annuelle.

Cela résume l'importance ou les rôles des facteurs primaires du biotope. Quant au facteur stock biologique (B), difficilement prévisible, il peut être considéré comme constant à la toute origine du développement de l'écosystème. Dans le cas des successions secondaires, il dépendra des conditions mêmes de la station ainsi que de son environnement immédiat ou même éloigné. Le facteur temps (T), rend compte du temps écoulé depuis la colonisation initiale du site ou encore depuis la dernière perturbation majeure de l'écosystème et, en conséquence, du stade jusqu'où la végétation a pu évoluer. Quant au facteur humain (H), nul besoin de rappeler l'importance des changements que l'homme peut infliger aux écosystèmes.

Les effets de ces facteurs sur la végétation des érablières ne peuvent pas tous être présentés dans le cadre de ce seul chapitre. Ceux du climat ont déjà été illustrés par les régions écologiques (Jurdant et al., 1972; Thibault et Hotte, 1985) ou encore par les domaines ou autres grandes zones de végétation (Grandtner, 1966; Richard, 1988; Thibault et Hotte, 1985). Les trois principaux domaines de la zone feuillue sont caractérisés par des types différents d'érablières à sucre; dans la zone mixte où la végétation climacique comprend surtout des groupements de sapin et de bouleau jaune, les érablières à sucre y deviennent de plus en plus sporadiques (figure 3.1 et tableau 3.2) et globalement moins productives (Thibault et al., 1995).

Les effets du relief, de la roche-mère et des eaux souterraines ne sont abordés qu'indirectement par le biais des sols (chapitre 5) et des principaux types d'érablières (chapitre 4) auxquels sont liés ces facteurs. Pour chacune des régions écologiques de la zone feuillue, Thibault et al. (1989) ont déjà schématisé l'essentiel des relations de la végétation avec ces facteurs au moyen de sères physiographiques.
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3.2.2 Les facteurs secondaires du biotope

Ces facteurs sont internes et dépendants de l'écosystème. Ils résultent des influences mutuelles des composantes biotiques et abiotiques de l'écosystème, la communauté et son biotope. Ils se regroupent en quatre grandes catégories: le climat forestier, le microrelief, le sol incluant le régime des eaux souterraines et l'humus.

« Ces facteurs déterminent des relations de type corrélatif (interaction) entre deux ou plusieurs phénomènes interdépendants où la cause primaire se trouve en dehors de cette relation, mais où elle influence les composantes de cette relation. La rétroaction dans cette relation a un effet stabilisateur sur l'écosystème. Les facteurs secondaires de l'habitat appartiennent bien à l'écosystème forestier et y exercent un contrôle interne. Ce type de facteurs manque presque totalement dans les jeunes écosystèmes forestiers mais est bien développé dans les anciens systèmes.» (Fanta, 1985). Selon cet auteur, le contrôle interne dû aux facteurs secondaires l'emporterait sur le contrôle externe exercé par les facteurs primaires dans le cas des forêts naturelles les plus anciennes.

Tous ces facteurs ont évolué sous l'influence de la végétation elle-même. Ils ont pu aussi avoir été transformés par l'utilisation humaine des ressources. Par son fort pouvoir de rétention en eau, la matière organique du sol est d'autant plus importante pour la satisfaction de ce besoin par les végétaux que le dépôt meuble y est très mince ou que ses matériaux y sont très grossiers. Elle est aussi à la base de l'activité biologique et participe à la mise en disponibilité d'une part très importante des nutriments. La plus grande contribution annuelle d'éléments au pool d'éléments disponibles provient des apports biogéochimiques (chapitre 7). Quant au climat forestier ou microclimat, sous le contrôle de la végétation elle-même, il serait bien difficile de ne pas reconnaître son importance dans l'établissement de la régénération.

Tout cela démontre bien l'importance capitale des facteurs secondaires pour le développement et l'équilibre même des écosystèmes forestiers.
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3.2.3 Les facteurs de croissance

Ce sont les agents du milieu, indispensables à la croissance des plantes vertes: eau, chaleur, lumière et produits chimiques du sol et de l'atmosphère. « Ils ne peuvent pas se remplacer mutuellement, tout au plus se compenser partiellement.» (Fanta, 1985). Ils exercent un contrôle externe sur le métabolisme des plantes, le contrôle interne étant d'ordre génétique.

L'offre des facteurs de croissance est réglée par les facteurs primaires et secondaires du biotope, lesquels peuvent se compenser mutuellement. Par exemple, l'offre en eau pour une certaine communauté, peut se faire aussi bien par une situation topographique favorable que par des conditions édaphiques particulières touchant à la texture ou à l'humus. Ou encore, la quantité de chaleur requise à la croissance des plantules au niveau du sol pourra être compensée, dans les régions les plus froides ou les plus humides, par de meilleures conditions micro climatiques liées à la topographie. Tout cela en vertu de la loi de constance des stations de Walter (1973 in Fanta, 1985).

L'eau et l'énergie (chaleur) disponibles en saison de croissance sont généralement évaluées au moyen d'indices climatiques tels que les degrés-jours de croissance et les bilans ou indices hydriques. Les premiers font intervenir les températures tandis que les seconds tiennent compte en outre des précipitations et des taux d'évapotranspiration potentielle et réelle, lesquels intègrent d'ailleurs une évaluation du rayonnement solaire.

Ces indices ont été estimés pour les différentes régions écologiques, sous-domaines et domaines comportant des érablières à sucre (Thibault et Hotte, 1985) (tableau 3.2). Les degrés-jours de croissance vont d'environ 2000 pour les régions les plus chaudes comportant des érablières à caryers, à près de 1 250 pour les régions les plus froides de la zone mixte abritant encore des érablières.

Quant aux régions les plus sèches de la zone feuillue, on les observe principalement le long de la rivière des Outaouais, depuis le sud du Témiscamingue jusque vers le lac Saint-Pierre à l'est.

3.3 Quelques caractéristiques importantes de l'écosystème

Dans cette section, nous verrons quelques-unes des principales caractéristiques des écosystèmes forestiers. En premier lieu, nous traiterons d'un aspect important de la biodiversité: la richesse spécifique. Puis nous verrons la question du dynamisme ou succession écologique y compris certains des effets de la végétation sur le sol et plus particulièrement sur l'humus. Nous parlerons ensuite des notions relatives au climax et à la résilience des écosystèmes. Enfin, nous compléterons cette section en analysant le statut particulier du hêtre et sa tendance évolutive au sein des érablières à sucre.

3.3.1 Un aspect de la diversité biologique: la richesse spécifique

La diversité est inhérente aux différents niveaux d'organisation biologique (espèces, populations, communautés et écosystèmes), Parmi les communautés, par exemple, on peut parler de diversité de plantes, d'animaux ou de microorganismes. Elle réfère au nombre total d'espèces ( richesse spécifique) ou à la façon dont les individus sont distribués parmi les espèces (régularité) (Kikkawa, 1990). Nous ne parlerons ici que de la richesse spécifique.

Reiners et Lang (1979 in Lamontagne et al., 1991) ont observé que la réduction dans le nombre de niches disponibles et par conséquent dans la diversité des espèces en sols très humides était attribuable à la faiblesse du bilan calorique disponible. L'énergie disponible pour la croissance est un facteur important de la richesse floristique. Cela s'observe très bien pour les grands domaines de végétation. Par exemple, Grandtner (1966) a noté respectivement  221, 141 et 91 espèces pour les domaines des érablières à caryers et à tilleul, de l'érablière à bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.) et de la sapinière.

Le statut nutritionnel d'un sol, associé dans une certaine mesure au pH de son humus, apparaît comme un autre facteur de contrôle de la richesse spécifique. En effet, pour huit types de communautés dont les stations sont réparties dans une douzaine de secteurs du sud-ouest québécois (tableau 3.3), les pH moyens de leurs humus évalués par secteur sont assez bien correlés au nombre moyen d'espèces par strate et par station. Pour la strate arborescente, les coefficients de corrélation de Pearson sont de 0,76 pour le pH moyen le plus bas contre 0,75 pour le plus élevé. Ils sont encore plus élevés pour les strates arbustives et herbacées, soit respectivement 0,87 en regard du pH moyen le plus bas contre 0,92 pour le plus élevé. La corrélation (0,74) est assez bonne aussi entre le nombre moyen d'espèces de la strate arborescente versus celui des strates arbustives et herbacées.

Parmi les huit types de communautés étudiés (sept érablières et une prucheraie), c'est celle qui a les plus fortes valeurs de pH, soit l'érablière laurentienne à tilleul d'Amérique (Tilia americana L.) typique, qui présente les plus grands nombres moyens d'espèces par station qu'elle que soit la strate et même les plus grands nombres totaux d'espèces pour le type de communauté.

De plus, en comparant les sous-associations typique et à hêtre des érablières laurentiennes à tilleul d'Amérique et à bouleau jaune pour lesquelles les différences de pH sont les plus marquées, c'est toujours la sous-association à hêtre à pH d'humus plus faible qui présente le moins d'espèces et ce, pour chaque catégorie de strates.

Pour les deux sous-associations de l'érablière à ostryer de Virginie (Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch) qui ne se distinguent à peu près pas par le pH moyen de leurs humus, c'est très probablement le meilleur drainage et par conséquent le bilan calorique plus élevé de la sous-association à hêtre qui pourrait expliquer la plus grande richesse spécifique de ses strates.

 Les perturbations constituent un autre facteur pouvant affecter la diversité. Brisson (1986) a constaté que la diversité spécifique des strates arborescentes et arbustives augmentait quelques années après perturbation pour diminuer ensuite avec l'âge de la communauté; la relation était moins évidente pour la strate herbacée. Il citait également Bormann et Likens (1979) qui ont observé un patron analogue de changement dans la diversité en milieu forestier, avec un maximum dans les premiers stades de la succession, suivie d'une décroissance après 10 ou 15 ans.
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Le bilan calorique et le statut nutritionnel du sol sont certes des facteurs importants de la fertilité des stations. Aussi, pour des stades évolutifs similaires, la richesse spécifique d'une station relativement homogène devrait-elle, dans une certaine mesure, être elle-même indicatrice des niveaux de qualité ou de productivité de la station. Ayant d'ailleurs étudié l'activité biologique de six sols forestiers provenant de différents domaines de végétation du Québec méridional, Couture et Fortin (1982) ont constaté que:

« Le plus actif biologiquement était justement celui jouissant des meilleures conditions climatiques et où la végétation était la plus riche floristiquement.» C'était très certainement aussi le plus productif compte tenu du fait que «le gradient de décomposition observé entre les biotopes semblait aller de pair avec ceux observés [...] au niveau des caractéristiques climatiques, phytosociologiques et pédologiques des biotopes.».

La diversité spécifique des groupes trophiques ou d'une communauté dépend principalement des espèces rares ou peu abondantes (Odum, 1971). Selon le même auteur (1976), «une diversité plus élevée [...] est encore ce qu'il y a de mieux pour la performance d'un système en état de stabilité dans les cas où l'énergie ou les ressources sont modestes, c'est-à-dire complètement utilisées pour le soutien du système.».

3.3.2 Dynamisme ou succession écologique

La succession écologique peut être vue comme un mécanisme permettant de maintenir la stabilité de l'écosystème forestier (Marks, 1974 et Davis, 1981 in Sainte-Marie, 1985). Le développement de la végétation donne toujours lieu à des changements ou à des modifications dans la structure et la composition en espèces de la communauté, sa densité, etc. Ces changements finissent par altérer les conditions internes de climat forestier, de microrelief, de sol et d'humus de l'écosystème (tableau 3. 1, facteurs secondaires). Cette évolution a finalement des répercussions sur le fonctionnement même de l'écosystème: stabilité, transferts d'énergie, cycles nutritifs.

La succession secondaire fait suite à des perturbations de toutes sortes (coupes, feux, défoliations par les insectes, chablis, etc.) dans des écosystèmes déjà développés. Ces perturbations ont sûrement des rôles positifs à jouer par rapport aux écosystèmes (recyclage des nutriments, contrôle des insectes ou des maladies cryptogamiques, diversification et revitalisation de la forêt, etc.). Cependant, elles peuvent devenir néfastes pour les écosystèmes fragiles surtout si elles interviennent avec trop grande sévérité. L'érosion d'un sol très mince à la suite d'un feu qui aurait brûlé presque complètement l'humus en est un exemple.

Dans une étude des successions secondaires des forêts du haut Saint-Laurent, Bergeron et al. (1988) ont d'ailleurs démontré que «la diversité des chronoséquences successionnelles variait en fonction de l'intensité de la perturbation et de la disponibilité de la régénération locale.» Cela montre d'une part la conséquence des nouvelles conditions abiotiques créées par les perturbations, surtout au niveau des facteurs secondaires (microclimat forestier, humus, régime hydrique, sol, etc.) et, d'autre part, l'influence même de la végétation de la station et de son environnement sur la régénération.

Le travail de Brisson (1986) sur les successions secondaires des sites mésiques de l'érablière pour la MRC du haut Saint-Laurent aide à voir l'importance des conditions édaphiques, du microclimat et de la végétation originale (préalable à la perturbation) sur la nature de la succession. Les conditions édaphiques de surface et de microclimat dépendent sûrement, en très grande partie, de l'intensité même de la perturbation. Cet auteur a mis en évidence deux grands types de successions secondaires. Dans la première, les coupes à blanc favorisent le tilleul et l'ostryer qui produisent de nombreux rejets de souche, de même que le cerisier tardif (Prunus serotina Ehrh.). Dans la seconde, qui s'applique aux champs abandonnés, ce sont les espèces à grande production de graines comme le frêne blanc (Fraxinus americana L.), le bouleau gris (Betula populifolia Marsh.) et l'orme d'Amérique (Ulmus americana L.) qui contribuent d'abord à la recolonisation du site.

L'auteur ajoute: «les changements dans la dominance des espèces qui surviennent en cours de succession sont fonction de la croissance, de la survie et de la longévité différentielle des individus qui ont colonisé le milieu juste après la perturbation, situation se conformant au modèle de la "composition floristique initiale".» Selon le même auteur, ce modèle est supporté dans plusieurs études et il est reconnu pour décrire adéquatement la succession secondaire en forêt décidue de l'est de l'Amérique du Nord.

Ainsi, le cours que prendra le développement de la végétation après la perturbation dépendra: 1- des nouvelles conditions du biotope faisant suite à la perturbation et résultant principalement des changements survenus aux facteurs secondaires; 2- de la végétation s'établissant après la perturbation, laquelle a certes un rapport avec la végétation originale (préalable à la perturbation) de la station et de son environnement. La nature et l'intensité des perturbations jouent donc un grand rôle dans les successions, sans oublier que celles-ci s'insèrent également dans le cadre des facteurs primaires.

La qualité d'une station, conditionnée par le climat et la richesse du sol, détermine non seulement son niveau de productivité mais aussi le dynamisme de la végétation. La richesse du site intervient donc nécessairement dans le dynamisme de la végétation. Par exemple, Rogers (1978 in Saucier, 1986) ainsi que ce dernier ont déjà noté pour les sites relativement riches que la régénération des feuillus, y compris celle de l'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.), peut se faire aux dépens d'une espèce moins exigeante comme la pruche (Tsuga canadensis (L.) Carr.), après l'ouverture du couvert.

La prévision du dynamisme de la végétation nécessite non seulement des connaissances sur l'autécologie des espèces, leurs rapports avec le climat et les sols, mais aussi sur la phytosociologie. La structure verticale de la végétation et principalement la composition des strates arbustives hautes et intermédiaires aident souvent à prévoir les futurs stades de la végétation.

Les principales espèces compétitrices de l'érable à sucre à l'échelle du Québec sont regroupées au tableau 3.4 par grande classe de tolérance à l'ombre ainsi que par grand domaine de végétation. Elles sont présentées selon leur fréquence relative à dominer le couvert sur les sites des érablières à sucre. Les résultats donnent une idée des principaux types de couverts ou de groupements possibles à différents stades évolutifs, dans l'ensemble du domaine. Par rapport à ce classement, l'érable à sucre se situe dans la catégorie des espèces très tolérantes. Il forme donc des groupements relativement stables ou climaciques, composés non seulement d'espèces très tolérantes mais aussi de tolérance intermédiaire.
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Les espèces intolérantes dominant le plus souvent les sites des érablières à sucre en début de succession sont les peupliers faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) et à grandes dents (P. grandidentata Michx.), les bouleaux blanc (Betula papyrifolia Marsh.) et gris (B. populifolia Marsh.), le frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.), le cerisier de Pennsylvanie (Prunus pensylvanica L. f.) et les framboisiers (Rubus sp.). Les principales espèces tolérantes et compétitrices de l'érable à sucre sont l'érable rouge (Acer rubrum L.), le chêne rouge (Quercus rubra L.), le bouleau jaune généralement associé à l'érable à épis (Acer spicatum Lam.), le pin blanc (Pinus strobus L.), le tilleul, le thuya (Thuja occidentalis L.) et l'ostryer de Virginie (Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch).

Dans la troisième catégorie, soit celle des espèces très tolérantes, il n'y a que le hêtre à grandes feuilles et, à un degré moindre, la pruche et le sapin baumier qui soient importants comme compétiteurs. Ils forment nécessairement avec l'érable à sucre des groupements très stables de fin de succession.

«Les feuillus tels que l'érable rouge, le chêne rouge et le hêtre à grandes feuilles colonisent généralement des sols podzoliques.» (Burns et Honkala, 1990).

Il en est de même et à plus forte raison pour la pruche, le sapin et autres résineux, surtout s'ils sont présents naturellement, en quantité et depuis longtemps sur le site. C'est aussi le cas pour le bouleau jaune et l'érable à épis sous nos climats. (Thibault et al., 1989).

Aussi, à cause des effets acidifiants des résineux sur le sol, les stations en comportant de fortes proportions ne pourront pas toujours, sinon, difficilement, évoluer vers des érablières à sucre, à moins que des perturbations ou certains aménagements ne viennent améliorer substantiellement les conditions physiques ou nutritionnelles de leur site et principalement par le biais des facteurs secondaires.

D'autre part, les espèces plus exigeantes comme les caryers cordiforme (Carya cordiformis (Wang.)) et ovata (C. ovata (Mill.) K. Koch), l'érable noir (Acer nigrum Michx. f.), le noyer cendré (Juglans cinerea L.), le frêne d'Amérique, les ormes d'Amérique et de Thomas (Ulmus thomasii Sarg.), le tilleul et l'ostryer de Virginie, etc. sont plus souvent associées aux sols brunisoliques que ne le sont les espèces précédentes et les résineux, selon les résultats de Thibault et al. (1989). De plus, ces sols sont surtout abondants dans les régions méridionales de la zone feuillue où se confinent presque exclusivement ces espèces (figure 3.1).

La plupart de ces espèces devraient être très bénéfiques pour la conservation de la fertilité du sol et l'équilibre même de leurs communautés. En effet, Burns et Honkala (1990) soulignent les apports importants de minéraux au sol et à la végétation du sous-bois par le feuillage de l'ostryer de Virginie, du tilleul et de l'orme d'Amérique. Quant aux caryers et à l'érable noir, on connaît bien leur préférence pour les sols de calcaires ou de dolomites notamment; d'autre part, le noyer cendré, le frêne d'Amérique et les ormes affectionnent souvent les sols brunisoliques riches et profonds. Le recyclage des nutriments par la litière de ces espèces doit être d'autant plus important pour le maintien de la fertilité du site qu'elles sont déjà peu abondantes dans le milieu.

De plus, les régions à plus fortes concentrations de sols brunisoliques et où croissent presqu'exclusivement les espèces dites exigeantes (domaines des érablières à caryers, à tilleul ainsi qu'à bouleau jaune et tilleul), présentent toutes de meilleurs indices de croissance pour l'érable à sucre (stations mésiques et submésiques) que celles essentiellement dépourvues de ces espèces (Thibault et al., 1995).

3.3.3 Quelques changements au sol et particulièrement sur l'humus en cours de succession

Les effets des litières de résineux (pins, pruches et épinettes) sur le sol ont déjà été démontrés et discutés. Kimmins (1987) souligne les travaux d'Olson (1958) sur les effets à long terme de la végétation sur les conditions physiques des dunes de sable du lac Michigan. Sur près de 10 000 ans, la végétation qui a notamment connu des stades de pins et de sapins, a fait passer le pH de la surface du sol de 7,7 à 4,0. Un horizon éluvial cendré d'un pH d'environ 4,5 et caractéristique des sols podzoliques se serait formé après environ 1 000 ans. Certains climax comprennent aujourd'hui des forêts d'érable à sucre et de hêtre.

La pruche et le hêtre sont également connus pour leurs litières acidifiantes qui favorisent le lessivage ou podzolisation des sols. Citant Nicholson et al. (1979) et Woods (1984), Saucier (1986) rapporte que «la pruche modifie énormément l'environnement des peuplements qu'elle domine en créant un sous-bois sombre et une litière très dense et très acide [...] à un point tel que les autres espèces ne peuvent se développer que lorsque des ouvertures se créent dans le couvert ou dans la litière.»

Bouliane (1962) a déjà attribué l'expansion du hêtre à un aménagement non approprié des érablières tandis que pour Grandtner (1966) et Rushmore (1961 in Sainte-Marie, 1985), c'est une certaine acidification de la litière, accélérée par le hêtre lui-même à la suite de la coupe des érables, qui peut favoriser cette espèce.

Les résultats de Majcen et al., (1984) sont également très probants quant aux effets du hêtre et de la pruche sur l'acidification de l'humus ( tableau 3.3). Dans les érablières à bouleau jaune et laurentienne à tilleul d'Amérique, les valeurs maximales des moyennes de pH des humus, calculées par secteur, sont nettement plus basses pour les sous-associations à hêtre que pour les typiques: 4,0 contre 4,5 dans le cas de l'érablière à bouleau jaune et 4,6 contre 5,3 pour l'érablière laurentienne à tilleul d'Amérique. La différence ne semble pas significative dans le cas de l'érablière à ostryer: 4,2 pour la sous-association à hêtre contre 4,3 pour celle à orme d'Amérique.

Les pH les plus élevés sont ceux de l'érablière laurentienne à tilleul (4,4 à 5,3); les plus bas, ceux de la prucheraie à bouleau jaune (3,1 à 3,7). Ceux des érablières à bouleau jaune et à ostryer de Virginie ont des valeurs intermédiaires entre ces extrêmes (3,4 à 4,5). Or, l'érablière à tilleul se distingue des autres érablières par la présence quasi exclusive du frêne d'Amérique, une espèce très exigeante quant à la qualité du sol; aussi, le tilleul y est-il plus important que dans l'érablière à ostryer alors qu'il est très sporadique dans celle à bouleau jaune. Ces espèces jouent sûrement un rôle majeur dans le maintien des propriétés et des qualités de l'humus. Nous avons déjà souligné les apports importants de minéraux par la litière de quelques espèces exigeantes dont le tilleul (Burns et Honkala, 1990). Le frêne d'Amérique y recycle très sûrement aussi d'importantes quantités de minéraux.

Par contre, dans le cas de la prucheraie à bouleau jaune, les moyennes minimales et maximales ( 3,1 à 3,7) sont toujours inférieures aux valeurs atteintes pour les différents types d'érablières. Les plus basses moyennes minimales et maximales pour ces dernières sont celles des érablières à bouleau jaune et hêtre (3,4 à 4,0 ) (tableau 3.3). L'effet acidifiant de la pruche semble plus marqué que celui du hêtre.

3.3.4 Notions de climax

Delpech et al. (1985) définissent ainsi le climax: «État d'un écosystème ayant atteint un stade d'équilibre relativement stable (du moins à l'échelle humaine), conditionné par les seuls facteurs climatiques et édaphiques.>>. «La principale caractéristique de la communauté climacique, c'est sa capacité de se perpétuer en l'absence de perturbations sévères.» (Lorimer, 1977 et 1980 in Sainte-Marie, 1985).

L'étude démographique et écologique de Sainte-Marie (1985) sur des érablières composées principalement d'érable à sucre, de hêtre et de bouleau jaune révèle la complexité des mécanismes de maintien d'un climax. L'auteur affirme notamment: «nous pouvons déceler l'existence d'un cycle de maintien de l'érable à sucre [ ...] l'alternance spatio- temporelle des trois espèces, fait des communautés étudiées des forêts climaciques dont la permanence est due à une stabilité dynamique et non statique.».

En pareil cas, les communautés, tantôt à dominance de hêtre, tantôt à dominance d'érable à sucre, appartiendraient à un même ensemble de végétation climacique. Cela nous éloigne quelque peu de la perception traditionnelle d'un climax unique.

L'érable à sucre est reconnu pour sa très grande tolérance à l'ombre comme le sont d'ailleurs le hêtre à grandes feuilles (Fagus grandifiblia Ehrh.), la pruche, le sapin, l'érable noir et le charme de Caroline (Carpinus caroliniana Walt.); ces deux dernières espèces, essentiellement confinées au domaine comprenant des érablières à caryers, sont peu importantes dans l'ensemble des érablières. L'érable à sucre forme des communautés relativement stables ou climaciques, principalement composées d'espèces tolérantes ou très tolérantes (tableau 3.4). Ce sont entre autres les érablières laurentienne à tilleul, à bouleau jaune, à hêtre à grandes feuilles, à pruche, à ostryer de Virginie, etc.

Pour mieux saisir la notion de climax, examinons le climax régional le plus méridional du Québec dont l'appellation de l'érablière à caryers (Grandtner, 1966) a déjà été remise en cause (Brisson et aL 1988a, 1992). Cela, à la suite de la découverte dans la forêt de Muir de la MRC du haut Saint-Laurent, d'une érablière à hêtre très âgée sur site mésique et sol brunisolique.

Également, Doyon (1991) qui a étudié le statut successionnel des espèces de l'érablière pour les sites mésiques de la même MRC, en est venu à proposer le remplacement de l'appellation du climax régional de l'érablière à caryers par celle de l'érablière à hêtre et pruche. Dans son étude, le statut successionnel des espèces a été établi en confrontant leur abondance au taux d'accumulation de biomasse (biomasse/ productivité primaire nette). L'auteur cite d'ailleurs Whittaker et Woodwell (1972) selon lesquels le rapport B/PPN est la variable qui rend le mieux compte de l'évolution temporelle des communautés, de même que Whittaker et Woodwell (1968) selon lesquels les plus vieilles forêts de la forêt décidue nordique semblent avoir atteint l'état d'équilibre lorsque leur rapport B/PPN varie entre 40 et 50. «Parmi les grands arbres feuillus, seul le hêtre à grandes feuilles est aussi tolérant que l'érable à sucre.» (Godman, 1965, in Burns et Honkala, 1990).

Dans les régions les plus méridionales de la zone feuillue (domaines incluant les érablières à caryers, laurentiennes à tilleul et à bouleau jaune et tilleul), la seule autre espèce très tolérante qui s'associe couramment à ces dernières et qui parvient à dominer le couvert est la pruche.

Or, nous avons déjà amplement parlé des affinités du hêtre, de la pruche et autres résineux pour les sols podzoliques. L'érablière à hêtre (et pruche) est certes un groupement en toute fin de succession qui colonise surtout ce genre de sols développés sur des sites relativement mésiques dans les régions méridionales de la zone de l'érablière. Dans les domaines comportant des érablières à caryers ou à tilleul (figure 3-1), la végétation climacique des sites mésiques correspond surtout à des sols brunisoliques si l'on en juge par les compilations de Thibault et al (1989) pour l'ensemble de la zone feuillue ou même par le travail de Meilleur (1986) dans la MRC du haut Saint-Laurent.

Celle de Meilleur (1986) pour le seul secteur Cazaville de la MRC du haut Saint-Laurent donne un aperçu des principales relations des groupements forestiers avec les grands types de sols et leurs propriétés. Cet auteur a reconnu 13 types écologiques (sensu? Jurdant et al., 1977, les sols d'un même type y étant parfois très variables), chacun identifié par un stade de végétation dit "mature". Nous n'avons considéré que les types les plus près des conditions mésiques, c'est-à-dire de drainage bon à imparfait tout en excluant cependant celui de la prucheraie du Canada à pin blanc sur roche-mère nettement sableuse. Les quatre types finalement retenus sont les suivants: 

1 -  l'érablière à sucre à caryer cordiforme et à frêne américain; 

2- l'érablière à sucre à caryer cordiforme et à tilleul américain;

3- l'érablière à sucre à tilleul américain et à hêtre à grandes feuilles; 

4- l'érablière à sucre à pruche du Canada. 

Les variables abiotiques les plus importantes de ces types comprennent notamment la pierrosité, la granulométrie, le drainage, les pH et le contenu en azote de l'horizon Ah. Ces variables sont toutes plus ou moins indicatrices de la qualité des sols.

Voyons ce qui ressort de ces résultats. Sauf pour une station sur sol podzolique, celles des types des érablières à caryers sont toutes caractérisées par des sols brunisoliques dont les pH des horizons A ou B sont relativement élevés. Ces types correspondent de toute évidence aux sols les plus riches. Pour celui de l'érablière à caryer cordiforme et à tilleul, les sols observés sont tous des brunisols mélaniques; or, ce type de sol est celui possédant les meilleures propriétés parmi les quatre grands groupes que compte l'ordre brunisolique dans la classification canadienne des sols (CCP, 1978). Quant à l'érablière à sucre à pruche du Canada, elle correspond visiblement au type écologique le plus pauvre, dont les sols très variables regroupent les phases pierreuses à matrice plus sablonneuse. Enfin, le type de l'érablière à tilleul américain et à hêtre à grandes feuilles présente des conditions physico-chimiques ou de fertilité qui semblent nettement intermédiaires par rapport à celles des érablières à caryer cordiforme et de l'érablière à pruche. Bien que très variables, ces sols appartiennent surtout à l'ordre brunisolique et ne sont en général ni les plus riches, ni les plus pauvres.

L'étude de Saint-Jacques (1986) pour le secteur nord-ouest de la vallée du Saint-Laurent, associe les érablières à hêtre et les érablières à tilleul d'Amérique à des sols bien à modérément drainés et légèrement acides, les secondes se distinguant des premières par une rocaillosité généralement plus élevée, une plus grande richesse moyenne des horizons supérieurs du sol en éléments minéraux, de même que par un sol pouvant être plus frais. Il les considère toutes deux comme étant probablement stables ou climaciques. Des variations qui peuvent sembler bien minimes dans les propriétés des sols se traduisent parfois par des communautés différentes, climaciques ou non.

Ce type d'érablière à tilleul (et hêtre) sur sol brunisolique semble très représentatif du climax régional en équilibre avec le climat pour les régions les plus chaudes du Québec, même si le tilleul est moins tolérant que le hêtre. Sa relative permanence ou durabilité comme écosystème pourrait très bien alors dépendre des perturbations légères survenant épisodiquement dans le milieu et même de la sauvegarde des espèces les plus exigeantes sur le site, de sorte que l'effet à long terme d'appauvrissement du sol par le hêtre et les autres espèces acidophiles ne finisse pas par devenir prépondérant.

Dans les mêmes régions, l'ostryer de Virginie, une espèce moins tolérante mais plus exigeante que le hêtre quant à la qualité du sol, s'associe assez souvent à l'érable à sucre et au hêtre à grandes feuilles sur des sites mésiques ou proches de ces conditions (tableau 3.4). Plusieurs auteurs considèrent que cette espèce forme, avec l'érable à sucre, des communautés relativement stables ou climaciques (Doyon, 1975; Brown, 1981; Majcen et al., 1984). Leurs sites sont généralement mieux drainés que ceux de l'érablière à tilleul.

Ces quelques résultats démontrent assez bien jusqu'à quel point la variabilité des conditions de sol détermine le ou les types de végétation ou de groupements relativement stables apparaissant sur des sites plus ou moins mésiques en fin de succession. Il en est de même pour les sites xériques et hydriques.

3.3.5 Notions de résilience

«La résilience ou stabilité d'inertie est le degré de résistance de l'écosystème au changement. Les écosystèmes des sites mésiques ont une plus grande résilience que ceux des sites xériques ou hydriques.» (Kimmins, 1987).

Donc, d'une façon générale, ce sont les communautés des sites les plus productifs qui devraient avoir les plus forts taux de résilience et résister le mieux aux changements ou aux stress d'ordre physiologique liés à l'habitat ou à la pollution. Cela a déjà été observé dans le cas du phénomène du dépérissement. En effet, selon Roy et Gagnon (1991), « ce sont les habitats secs et, à l'opposé, les habitats humides qui ont été les premiers à dépérir.».

Sainte-Marie (1985) attribue la permanence de l'érable à sucre à sa grande tolérance à l'ombre à toutes les étapes de sa maturité ainsi qu'à son opportunisme face aux petites éclaircies, sans oublier sa production très forte et régulière de jeunes pousses. Sa vigueur et sa capacité à maintenir sa dominance sont d'autant plus grandes que les conditions abiotiques ou de l'habitat y sont plus favorables. Cela se voit généralement par l'importance et la vigueur affichées par l'espèce dans les strates intermédiaires. Certains travaux confirment la place privilégiée de l'érable à sucre de même que sa forte propension (résilience) à retrouver celle qu'il pouvait occuper autrefois dans les forêts de la zone feuillue.

Dans son étude des sites mésiques de la MRC du haut Saint-Laurent où la végétation d'un seul site semblait se diriger vers une communauté à dominance de hêtre, Brisson (1986) n'en conclut pas moins: «Rien ne nous permet de croire que les autres érablières échantillonnées évolueront à court terme vers un autre type de communauté.» Un constat similaire a également été fait par Saucier (1986) pour la plupart des sites mésiques étudiés dans le même secteur: «Acer saccharum constitue la principale espèce climacique de ce type de milieu.».

Par contre, sur certains sites ne comptant peut-être pas parmi les plus productifs pour l'érable à sucre et où cette espèce se trouve en compétition avec une autre espèce aussi tolérante comme le hêtre, ces deux espèces peuvent alterner l'une et l'autre sur un même site pour la dominance du couvert. Une forte abondance du hêtre dans la communauté peut souvent signifier un sol quelque peu limitatif au plan nutritif. Compte tenu également des propriétés mêmes de la litière du hêtre, tout cela peut se traduire par une moins bonne résilience de l'érable à sucre sur de tels sites.

Une autre notion de la stabilité est celle de l'élasticité que Kimmins (1987) définit comme: «La vitesse avec laquelle un écosystème perturbé revient à sa condition initiale.».

Elle sera d'autant plus faible que le biotope (notamment le sol ou l'humus) aura été plus profondément modifié et que les nouvelles espèces (notamment les espèces pionnières) à s'installer en début de succession seront très longévives.

Considérant la notion de résilience au sens de Leps et al. 0 982 in Bergeron et al., 1988), soit la rapidité avec laquelle la communauté revient à sa situation d'origine, Bergeron et al. (1988) ont démontré l'importance de l'environnement forestier sur la longueur des successions pour les forêts feuillues de la MRC du haut Saint-Laurent. 

Ils écrivent: «En milieu à dominance forestière, là où la présence d'espèces comme Tsuga canadensis ou Acer saccharum est élevée, les communautés montrent une résilience rapide [...]. À l'opposé, en milieu plus morcelé, où la présence des espèces de fin de succession est plus faible et où les perturbations sont plus intenses et de plus grandes superficies, on assiste à des successions beaucoup plus longues.».

3.3.6 Statut et tendance évolutive du hêtre à grandes feuilles

Étant donné la présence de cette espèce dans plusieurs types d'érablières climaciques et la problématique déjà maintes fois soulevées, notamment en ce qui concerne les causes, les conséquences ou le rythme de son expansion, il peut être intéressant de voir son statut actuel et la tendance réelle de son évolution au sein des érablières.

A cet effet, nous avons analysé les relevés de végétation de trois études réalisées dans des régions assez représentatives des zones feuillue et mixte: le sud-ouest du Québec, la Mauricie et le Bas-Saint-Laurent. Ces relevés appartiennent uniquement aux sous-associations à hêtre des érablières à tilleul, à ostryer et à bouleau jaune ou encore à l'association de l'érablière à hêtre. Ils ont tous été réalisés selon la méthode de Braun-Blanquet. Le tableau 3.5 donne un aperçu du pourcentage de relevés des érablières où le hêtre surpasse l'érable à sucre en abondance - dominance dans les strates arborées et arbustives hautes.

Tableau 3.5 Pourcentage des relevés des érablières à sucre où le hêtre domine sur l'érable à sucre dans les strates arborées et arbustives hautes
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Dans les strates arborées des érablières à sucre où le hêtre est relativement important, cette espèce ne domine l'érable à sucre que dans 3,5 % des 169 stations étudiées. Par contre, cette dominance atteint 10,6 % dans la strate arbustive haute du sous-bois.

Ce regain du hêtre n'est peut-être pas étranger aux coupes sélectives importantes de feuillus nobles tels le bouleau jaune, le caryer, le frêne d'Amérique, le tilleul, l'orme, etc. qui ont été pratiquées dans le passé. Gagnerait-il du terrain sur ces espèces et même sur l'érable à sucre ou ne ferait-il que retrouver la place qu'il occupait jadis? Brisson et al. (1992) croient que le hêtre a déjà été une composante plus importante des forêts feuillues mûres du sud du Québec.

L'érable à sucre maintien donc sa dominance dans la strate arbustive haute dans près de 90 % des stations des principales associations ou sous-associations à hêtre. Il ne paraît donc nullement menacé par cette espèce à moyen terme. Selon Brisson et al. (1988), qui ont étudié la dynamique forestière des érablières laurentiennes du mont Saint-Bruno, la mauvaise dispersion du hêtre résulte de son mode de distribution qu'ils qualifient de contagieuse. Le poids relativement élevé de ses fruits contribue sûrement à en limiter la propagation.

La proportion du hêtre dans les strates arbustives est beaucoup plus forte dans le comté de l'Islet que dans les douze secteurs du sud-ouest québécois (22,7 contre 6,6 %). C'est aussi dans ce comté que le regain semble être le plus fort. Faut-il y voir là une autre cause que celle d'une simple recrudescence naturelle de l'espèce suite à son exploitation dans le passé?

3.4 Conclusion

Les résultats font ressortir la complexité et l'importance de la dimension fonctionnelle de l'écosystème, l'ensemble des facteurs contrôlant son développement ainsi que la signification et la portée de quelques-unes des principales caractéristiques mêmes de l'écosystème. L'équation fondamentale sur le fonctionnement de l'écosystème s'avère certes très utile pour la perception des principaux facteurs primaires déterminant l'écosystème. Elle ne permet pas cependant de réaliser toute la place et l'importance que peuvent avoir les facteurs secondaires face au maintien et à l'équilibre des écosystèmes dont le développement est avancé.

Le tableau de Fanta (1985), qui présente l'ensemble des facteurs en cause dans le développement de l'écosystème, montre justement à quel niveau agissent chacun des types de facteurs en plus de renseigner sur la nature et le sens de leurs liens (liens causaux ou de type corrélatif) par rapport à la végétation. Il favorise donc une perception très globale de l'écosystème forestier.

Les facteurs de croissance qui agissent directement sur la végétation sont contrôlés par les facteurs primaires et secondaires du biotope. L'importance des facteurs secondaires pour l'écosystème est mise en évidence lorsque sont abordées la question de la nutrition de la végétation sur une base annuelle (cycles biogéochimiques), la satisfaction des besoins en eau de certaines stations, la richesse spécifique des communautés selon le niveau de pH des humus, ou encore lorsque l'on envisage les caractéristiques ou les processus importants de l'écosystème tels que la succession écologique (nature de la régénération et durée des successions), la nature du climax (compte tenu des préférences des espèces et des communautés pour les grands types de sols et leur niveau de fertilité), les notions de résilience et même, dans une certaine mesure, la productivité des stations.

Comme le dit si bien Fanta (1985), «le contrôle interne dû aux facteurs secondaires l'emporterait sur le contrôle externe exercé par les facteurs primaires dans le cas des forêts naturelles les plus anciennes.».

La plupart de nos observations tendent d'ailleurs à confirmer le bien fondé de ce postulat.
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4 Écosystèmes  d'érablière 

(Gabriel Roy, Gilles Gagnon, Colette Ansseau avec la collaboration de  Maurice Gagnon et Jean-Marc Boivin)

4.1 Niveaux de perception de la classification

La classification est un processus naturel pour l'homme et lui permet d'améliorer la compréhension des mécanismes naturels de son environnement. Avec l'augmentation des problèmes environnementaux comme les polluants atmosphériques ou l'effet de serre et la pression de l'industrie acéricole et forestière exercée sur l'érablière, il devient de plus en plus important d'adapter les principes d'aménagement aux particularités écologiques des divers types d'érablières. Dans ce contexte, une classification des érablières aide l'aménagiste et favorise l'aménagement intégré.

Comme il est précisé dans la section «notions d'écosystèmes», présentée précédemment, il existe plusieurs méthodes pour classifier la végétation. Cependant, au Québec, deux approches sont particulièrement utilisées par les écologistes: la première utilise la notion des types écologiques basée sur les facteurs stables de l'environnement; la seconde utilise l'abondance-dominance de certaines espèces arborées et contient des espèces dites caractéristiques, qui sont, même avec une abondance faible, spécifiques à un habitat donné.

Dans le cadre de ce travail, nous avons rassemblé et consulté un grand nombre de descriptions écologiques d'érablières. Ces descriptions phytosociologiques utilisent principalement la nomenclature des associations végétales. La même nomenclature a été utilisée dans le présent travail.

La première étape a consisté à rassembler toutes les descriptions selon l'association, puis la sous-association. Cette étape permet d'actualiser les anciennes nomenclatures, de rassembler les érablières par leurs affinités écologiques et d'établir une liste des érablières les plus représentatives des forêts feuillues du Québec. Tous les critères écologiques qui permettent d'identifier une érablière ont été synthétisés et rassemblés sous forme de tableaux. Cette présentation facilite le travail du praticien forestier dans sa recherche d'informations pertinentes sur l'identification et la description des érablières. Aux caractères écologiques des érablières, on a ajouté des informations sur les successions végétales après perturbation et sur la productivité, lorsqu'elles étaient disponibles. La productivité rassemble des données dendrométriques basées sur la médiane, moins sensible aux valeurs extrêmes. Dans un contexte aussi large, des données doivent s'interpréter comme un aperçu des conditions naturelles. La productivité est calculée afin d'établir une base de comparaison entre les différents groupements plutôt que de refléter les conditions de terrain. La distribution géographique des érablières provient de la carte des régions écologiques du Québec méridional, de Thibault (1985).

Le recensement de toutes les érablières décrites permet de reconnaître et de rassembler les différents types d'érablières au Québec méridional. L'inventaire regroupe des érablières à érable à sucre (Acer saccharum Marsh.), à érable noir (Acer nigrum Michx. f.), à érable rouge (Acer rubrum L.) et à érable argenté (Acer saccharinum L.). Par convention, l'expression «érablières», employée seule désigne les peuplements d'érable à sucre; dans tous les autres cas, il devient nécessaire de préciser l'espèce d'érable dominant comme l'érablière noire, l'érablière rouge ou l'érablière argentée.

Les différents types d'érablières décrits sont:

 
• Érablière noire à caryer cordiforme 

 
• Érablière à caryer cordiforme 

 
• Érablière à tilleul d'Amérique typique

 
• Érablière à tilleul d'Amérique et chêne rouge 

 
• Érablière à tilleul d'Amérique et hêtre à grandes feuilles 

 
• Érablière à tilleul d'Amérique et orme d'Amérique 

 
• Érablière à tilleul d'Amérique et noyer cendré 

 
• Érablière à ostryer de Virginie typique 

 
• Érablière à ostryer de Virginie et chêne rouge 


• Érablière à ostryer de Virginie et hêtre à grandes feuilles 

 
• Érablière à ostryer de Virginie et orme d'Amérique 

 
• Érablière à ostryer de Virginie et tilleul d'Amérique 

 
• Érablière à bouleau jaune typique 

 
• Érablière à bouleau jaune et hêtre à grandes feuilles 

 
• Érablière à bouleau jaune et frêne noir 

 
• Érablière à bouleau jaune et orme d'Amérique 

 
• Érablière à bouleau jaune et tilleul d'Amérique 

 
• Érablière à hêtre à grandes feuilles typique 

 
• Érablière rouge à sapin baumier

• Érablière argentée à orme d'Amérique 

 
• Érablière argentée à frêne de Pennsylvanie.

L'érablière noire à caryer cordiforme (Carya cordiformis [Wang.] K. Koch) et l'érablière à caryer cordiforme représentent les érablières fertiles du sud-ouest de la province. Situées dans une région particulièrement avantagée sur le plan climatique, elles ne forment plus que des peuplements de faible superficie. Au Québec méridional, les forêts feuillues les plus prédominantes et les mieux connues sont l'érablière à tilleul d'Amérique (Tilia americana L.) et l'érablière à bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.). L'érablière à tilleul d'Amérique nécessite, pour se régénérer et maintenir une stabilité, une saison de croissance qui varie entre 1600 et 1900 degrés-jours. Composée d'espèces végétales très diversifiées, elle colonise des sols fertiles également très convoités par l'agriculture. En progressant vers le nord ou en altitude, cette association perd graduellement des éléments méridionaux au profit d'espèces végétales un peu plus boréales. L'érablière à ostryer de Virginie (Ostrya virginiana [Mill.] K. Kosh) devient alors un groupement de transition entre l'érablière à tilleul d'Amérique et l'érablière à bouleau jaune.

L'érablière à bouleau jaune subsiste en mosaïque avec des peuplements résineux à l'intérieur de régions qui se caractérisent par des saisons de croissance de plus de 1280 degrés-jours. Ces conditions climatiques plus boréales réduisent la compétition floristique des érablières, à l'avantage de quelques espèces mieux adaptées à ces facteurs environnementaux, et modifient la fertilité des sols. En équilibre avec son environnement, cette érablière se régénère naturellement et maintient sa stabilité.

Les érablières établies sur des stations à drainage modéré demeurent particulièrement influencées par les climats régionaux. L'érablière garde alors le nom de l'association, avec le qualificatif «typique» et est alors nommée groupement climacique.

Outre les facteurs climatiques, le drainage du sol influence considérablement la composition floristique des érablières et constitue le facteur écologique majeur qui permet de distinguer les différentes sous-associations. Ces différences de drainage engendrent des érablières édaphiques. L'habitat de ces érablières renferme sensiblement les mêmes particularités dans l'association à tilleul d'Amérique et celle à ostryer de Virginie.

Ainsi, le chêne rouge (Quercus rubra L.) s'observe sur des sols minces et chauds, caractéristiques des stations sèches, pour former alors une érablière à tilleul d'Amérique et chêne rouge et une érablière à ostryer de Virginie et chêne rouge. Cette sous-association à chêne rouge n'est pas décrite pour l'association à bouleau jaune. À l'intérieur des régions climatiques de l'association à bouleau jaune, le chêne rouge colonise les sommets ensoleillés et bien drainés au détriment d'autres espèces arborées. Le peuplement qui en résulte devient alors une chênaie rouge à érable à sucre ou une érablière à chêne rouge. Cette érablière est considérée par les écologistes comme un peuplement en reconstruction suite à un feu.

Les érablières à tilleul d'Amérique, à ostryer de Virginie et à bouleau jaune renferment également une sous- association à hêtre à grandes feuilles (Fagus grandifolia Ehrh.). Cette sous-association caractérise aussi les stations sèches avec toutefois un sol un peu plus profond.

À l'inverse, les stations à drainage imparfait avantagent des espèces subhygrophiles et donnent les sous- associations à orme d'Amérique (Ulmus americana L.). Dans les stations humides et moins fertiles de l'association à bouleau jaune, l'orme cède la place au frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.), pour donner la sous-association à frêne noir.

Enfin, les stations plus fertiles bien avantagées par les facteurs climatiques locaux, permettent à certaines espèces méridionales comme le tilleul d'Amérique ou le noyer cendré (Juglans cinerea L.) de s'établir et de maintenir leur vitalité; on retrouve alors l'érablière à tilleul d'Amérique et noyer cendré.

Les érablières rouges ont fait l'objet de quelques études écologiques. Cependant, la stabilité de ces peuplements et les successions végétales font encore l'objet de controverses. Enfin, il demeure difficile de trouver des études écologiques et descriptives des érablières argentées.

4.2 Types d'érablières et leurs particularités écologiques
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4.2.1 Érablière noire à caryer cordiforme  

(Caryo cordiformis - Aceretum nigri)

Espèces caractéristiques:

Érable noir, caryer cordiforme, tilleul d'Amérique, frêne d'Amérique, noyer cendré, orme d'Amérique, orme rouge (Ulmus rubra Mühl.), chêne à gros fruits (Quercus macrocarpa Michx.), Celastrus scandens, Anemone cylindrica et autres espèces calcicoles.

Remarque: 

L'érablière noire à caryer cordiforme demeure particulièrement intéressante par sa grande diversité écologique et sa forte productivité. Ce type d'érablière se prête bien au jardinage afin de favoriser le renouvellement du peuplement. Ces érablières ont considérablement subi l'influence de l'expansion agricole et maraîchère au détriment des zones boisées.
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4.2.2 Érablière à caryer cordiforme  

(Caryo cordiformis - Aceretum sacchari)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, caryer cordiforme, tilleul d'Amérique, frêne d'Amérique, noyer cendré, chêne à gros fruits, orme d'Amérique, Carpinus caroliniana, Dirca palustris, Adiantum pedatum, Uvularia grandiflora, Viola canadensis, Asarum canadense, Laportea canadensis, Actaea pachypoda.

Remarque: 

L'érablière à sucre et caryer cordiforme est une érablière très diversifiée en espèces végétales et fort productive. La superficie de ces érablières est grandement réduite par l'expansion agricole et maraîchère. Le maintien de la diversité et de la stabilité de ces peuplements est favorisé par des techniques sylvicoles jardinatoires.

4.2.3 Érablière à Tilleul d'Amérique  (Tilio americanae - Aceretum sacchari)
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4.2.3.1 Érablière à tilleul d'Amérique typique

(Tilio americanae - Aceretum sacchari tilietosum americanae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, tilleul d'Amérique, frêne d'Amérique, Dirca palustris, Lonicera canadensis, Adiantum pedatum, Laportea canadensis, Actaea pachypoda.
Remarque: 

Il s'agit du groupement climacique des érablières à tilleul d'Amérique et, de ce fait, montre une certaine diversité dans les conditions d'habitat. La diversité des dépôts est surtout importante dans la région des Appalaches. Le frêne d'Amérique demeure bien représenté dans cette région et est beaucoup moins abondant dans l'ouest de la province. Ce groupement peut couvrir des superficies importantes et est particulièrement recherché pour l'industrie acéricole et forestière. Ces érablières sont surtout localisées dans des régions très agricoles et ont subi des perturbations importantes.
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4.2.3.2 Érablière à tilleul d'Amérique et chêne rouge  

(Tilio americanae - Aceretum sacchari quercetosum rubrae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, tilleul d'Amérique, frêne d'Amérique, chêne rouge, pin blanc (Pinus strobus L.), Vaccinium myrtilloides, Viburnum acerifolium (dans l'ouest de la province).

Espèces méridionales:

Dryopteris marginalis, Viola pensylvanica.

Espèces xérophiles:

Gaultheria procumbens, Lycopodium lucidulum, Chimaphila umbellata.

Remarque: 

L'érablière à tilleul d'Amérique et chêne rouge est plus diversifiée en espèces arborées et herbacées que la sous-association typique, mais de productivité comparable.

Le chêne rouge est une espèce thermophile, xérique et de lumière. À la limite nord de sa distribution géographique, la forte compétition de l'érable à sucre limite le chêne à ne s'établir que sur des stations xériques. Toutefois, plus au sud, sur des stations très fertiles de la région écologique de l'érablière à caryer cordiforme ou dans la plaine du Saint- Laurent, ce type d'érablière peut se retrouver sur des stations à drainage imparfait et former une érablière à chêne rouge et Dirca palustris. Dans les stations xériques plus nordiques ou en altitude, sur sol mince et très ensoleillé, le frêne d'Amérique, l'ostryer de Virginie puis le tilleul d'Amérique disparaissent graduellement pour former une érablière à chêne rouge. Le feu avantage également la régénération du chêne et peut engendrer une érablière à chêne rouge. Dans l'ensemble, ces groupements sont marginaux et couvrent de faibles superficies.
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4.2.3.3 Érablière à tilleul d'Amérique et hêtre à grandes feuilles  

(Tilio americanae - Aceretum sacchari fagetosum grandifoliae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, tilleul d'Amérique, hêtre à grandes feuilles, ostryer de Virginie, Acer pensylvanicum, Sambucus pubens, Lonicera canadensis, Viburnum alnifolium.
Espèce méridionales:

Polystichum acrostichoides, Adiantum pedatum.

Espèces plus xériques:

Medeola virginiana, Maïanthemum canadense.

Remarque: 

L'érablière à tilleul d'Amérique et hêtre à grandes feuilles colonise un habitat semblable à l'érablière à tilleul d'Amérique et chêne rouge. Il s'agit de stations xériques et bien ensoleillées, mais le hêtre nécessite un sol un peu plus épais. Par conséquent, ce groupement se trouve sur les hauts versants, à la périphérie de l'érablière à tilleul d'Amérique et chêne rouge, ou sur les hauts sommets arrondis. Dans la région écologique 3e des Appalaches, l'absence du chêne rouge accentue l'importance de l'érablière à tilleul d'Amérique et hêtre à grandes feuilles qui s'observe assez fréquemment dans des stations exposées au sud, mais sur de faibles superficies.
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4.2.3.4 Érablière à tilleul d'Amérique et orme d'Amérique  

(Tilio americanae - Aceretum sacchari ulmetosum americanae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, orme d'Amérique, tilleul d'Amérique, frêne d'Amérique (Fraxinus americana L.), ostryer de Virginie, pruche du Canada (Tsuga canadensis (L.) Carr.), Acer spicatum, Cornus alternifolia, Corylus cornuta, Lonicera canadensis.

Espèces méridionales:

Dryopteris goldiana, Adiantum pedatum, Botrychium virginianum, Osmorhiza claytoni.

Espèces subhygrophiles:

Osmunda cinnamomea, Arisaema atrorubens, Athyrium thelypteroides, Actaea rubra, mitella diphylla.

Remarque: 

Il s'agit du groupement édaphique des stations humides de l'érablière climacique à tilleul d'Amérique. Deux variantes ont également été décrites dans cette sous-association. Les stations sur alluvions sablonneuses, inondées au printemps et sèches en été, permettent l'installation d'espèces plus xériques pour former la variante à hêtre à grandes feuilles. Dans les stations mal drainées, cette érablière se reconnaît par la présence du frêne noir et périodiquement, du thuya occidental et évolue sur un gleysol humique orthique. Les variantes à frêne noir et à hêtre à grandes feuilles sont qualifiées de très sensibles dans ces habitats où la sapinière à érable rouge s'installe après coupe et la reconstruction du stade final demeure peu probable.
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4.2.3.5 Érablière à tilleul d'Amérique et noyer cendré  

(Tilio americanae - Aceretum sacchari juglandetosum cinerea)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, tilleul dAmérique, noyer cendré, frêne d'Amérique, Dirca palustris, Lonicera canadensis.

Espèces méridionales:

Adiantum pedatum, Polystichum acrostichoides, Uvularia grandiflora, Viola canadensis, Allium tricoccum.

Remarque: 

Ce groupement végétal est le plus méridional des érablières à tilleul d'Amérique. Il renferme un spectre floristique très diversifié et des sols fertiles. Ces érablières forment des superficies restreintes dans des régions à vocation principalement agricole.

4.2.4 Érablière à ostryer de Virginie   (Ostryo virginianae - Aceretum sacchari)
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4.2.4.1 Érablière à ostryer de Virginie typique

(Ostryo virginianae - Aceretum sacchari ostryetosum virginianae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, ostryer de Virginie, tilleul d'Amérique (peu abondant), Corylus cornuta,

Lonicera canadensis, Lycopodium lucidulum, Medeola virginiana, Viola incognita.

Remarque: 

L'érablière à ostryer de Virginie est un groupement qui fait le lien entre l'érablière à tilleul d'Amérique typique et l'érablière à bouleau jaune typique. Elle forme parfois des peuplements presque purs en érable à sucre, avec quelques ostryers de Virginie épars.
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4.2.4.2 Érablière à ostryer de Virginie et chêne rouge  

(Ostryo virginianae - Aceretum sacchari quercetosum rubrae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, ostryer de Virginie, chêne rouge, pin blanc, Acer pensylvanicum, Lonicera canadensis, Vaccinium angustifolium.

Espèces xériques:

Medeola virginiana, Pteridium aquilinum, Trientalis borealis, Gaultberia procumbens.

Remarque: 

L'érablière à ostryer de Virginie et chêne rouge ne couvre que de faibles superficies sur des sols minces et secs, parfois en mosaïque avec l'érablière à ostryer de Virginie et hêtre à grandes feuilles. Les strates évolutives de cette sous-association, que ce soit après coupe ou feu, sont encore très peu connues.
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4.2.4.3 Érablière à ostryer de Virginie et hêtre à grandes feuilles  

(Ostryo viginianae - Aceretum sacchari fagetosum grandifoliae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, ostryer de Virginie, hêtre à grandes feuilles, Acer pensylvanicum, Lonicera canadensis, Corylus cornuta, Viburnum alnifolium, Medeola virginiana, Aralia nudicaulis, Maïanthemum canadense, Smilacina racemosa.
Remarque: 

Parmi l'ensemble des érablières à ostryer de Virginie, cette sous-association à hêtre à grandes feuilles est la mieux décrite et, probablement, la plus prédominante. Il existe une variante à sapin sur les stations très pierreuses. Ce groupement ne dépasse guère le 47' parallèle et fait rapidement place à l'érablière à ostryer de Virginie et chêne rouge.
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4.2.4.4 Érablière à ostryer de Virignie et orme d'Amérique  

(Ostryo virginianae - Aceretum sacchari ulmetosum americanae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, orme d'Amérique, ostryer de Virginie, Acer pensylvanicum, Lonicera canadensis, Sambucus pubens, Botrychium virginianum, Osmorhiza claytoni, Athyrium filixfemina, Carex intumescens.
Remarque: 

Généralement plus diversifiée en espèces végétales dans le domaine climacique de l'érablière à bouleau jaune, elle est aussi plus nordique que le groupement climacique.
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4.2.4.5 Érablière à ostryer de Virginie et tilleul dAmérique  

(Ostryo virginianae - Aceretum sacchari tilietosum americanae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, ostryer de Virginie, hêtre à grandes feuilles, tilleul d'Amérique (peu), chêne rouge, cerisier tardif (Prunus serotina Ehrh.) (peu), frêne d'Amérique (peu), Sambucus pubens, Acer pensylvanicum, Polygonum cilinode, Carex arctata, Osmorhiza claytoni.
Remarque: 

Cette érablière ne couvre pas de grandes superficies et semble assez rare. Elle se rencontre uniquement dans des stations riches en calcaire, seulement dans les Laurentides ou dans des stations très avantagées par des facteurs climatiques dans l'ouest de la province. Dans l'Outaouais, elle est connue sous le nom d'érablière à ostryer de Virginie et frêne dAmérique. Dans les deux régions, il s'agit d'une érablière édaphique à distribution très restreinte. Il existe également une érablière à ostryer de Virginie septentrionale. Elle n'a été décrite que dans le domaine de la bétulaie jaune à sapin, à l'extrémité est de la Gaspésie. Ces peuplements sont généralement de faible hauteur et peu denses.

4.2.5 Érablière à bouleau jaune   (Betulo luteae - Aceretum sacchari)
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4.2.5.1 Érablière à bouleau jaune  

(Betulo luteae - Aceretum sacchari betuletosum luteae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, bouleau jaune, Acer pensylvanicum, Corylus cornuta, Lonicera canadensis, Acer spicatum, Viburnum alnifolium, Taxus canadensis, Dryopteris spinulosa, Aralia nudicaulis, Smilacina racemosa, Streptopus roseus, Viola incognita.

Remarque: 
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Il s'agit du groupement acéricole le plus répandu dans la partie méridionale de la province. L'érablière à bouleau jaune est un groupement climacique, à l'exception de celle située dans le domaine des érablières à tilleul d'Amérique, au sud-ouest de la plaine du Saint-Laurent. Dans ce secteur, l'érablière à bouleau jaune se localise sur les «buttons» ou les sommets convexes bien drainés; elle est alors édaphique. Ce groupement climacique se caractérise par une grande diversité de son habitat. Cette diversité a amené la description de nombreux faciès et variantes dont les deux plus importants sont: le faciès à if du Canada (Taxus canadensis Marsh.) qui consiste en une érablière à bouleau jaune typique sur des sommets et des pentes abruptes en altitude (> 450 m) d'exposition S, S-0, S-E, E; le faciès à sapin baumier sur stations plus pauvres et humides, la variante à Polystichum acrostichoides, qui colonise uniquement des colluvions sur des pentes abruptes et concaves exposées au S-0, S-E et la variante à Rubus pubescens sur stations plus fertiles.
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4.2.5.2 Érablière à bouleau jaune et hêtre à grandes feuilles  

(Betulo luteae - Aceretum sacchari fagetosum grandifoliae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, bouleau jaune, hêtre à grandes feuilles, pruche du Canada, Acer pensylvanicum, Sambucus pubens.

Espèces xérophiles:

Medeola virginiana, Lycopodium lucidulum, Trillium undulatum, Trientalis borealis.

Remarque: 

En région montagneuse, l'érablière à bouleau jaune et hêtre à grandes feuilles couvre des superficies très importantes. Avec le groupement climacique de l'érablière à bouleau jaune typique, cette érablière édaphique a aussi une grande importance pour l'industrie acéricole et forestière. Ces érablières sur sites bien drainés des hauts versants facilitent les travaux acéricoles et, de ce fait, sont recherchées par les producteurs de sirop d'érable.
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4.2.5.3 Érablière à bouleau jaune et frêne noir  

(Betulo luteae - Aceretum sacchari fraxinetosum nigrae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, bouleau jaune, frêne noir, sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.), Acer spicatum, Viburnum alnifolium, Lonicera canadensis.

Espèces hygrophiles:

Arisaema atrorubens, Tiarella cordifolia, Onoclea sensibilis, Carex brunnescens.

Remarque: 

L'érablière à bouleau jaune et frêne noir est un groupement édaphique qui caractérise les stations humides et moins fertiles de l'association à bouleau jaune. Les données dendrométriques de cette sous-association sont assez rares et indiquent une productivité plus faible que l'érablière à bouleau jaune typique.

L'érablière à bouleau jaune et frêne noir située au bas des pentes contient parfois des espèces plus méridionales comme l'orme d'Amérique alors que celle située sur les pentes, plus en altitude, contient des résineux comme le sapin baumier, l'épinette blanche (Picea rubens Sarg.) et l'épinette rouge (Picea glauca (Moench) Voss).
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4.2.5.4 Érablière à bouleau jaune et orme d'Amérique 

(Betulo luteae - Aceretum sacchari ulmetosum americanae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, bouleau jaune, orme d'Amérique, tilleul d'Amérique, frêne d'Amérique, Sambucus pubens, Acer spicatum, Viburnum alnifolium, Lonicera canadensis

Espèces hygrophiles:

Impatiens capensis, Impatiens pallida, Polystichum braunii, Thalictrum pubescens, Onoclea sensibilis.

Remarque: 

Ce groupement édaphique, presque toujours situé en bordure d'un cours d'eau, forme de petites superficies. L'érablière à bouleau jaune et orme d'Amérique est rarement décrite dans la littérature et est souvent qualifiée de groupement fragile. Cependant, elle est généralement déboisée par l'acériculteur car elle est peu accessible au printemps. Il s'agit d'un groupement acéricole qui se localise en altitude dans les régions accidentées et il est beaucoup plus nordique que le groupement à tilleul d'Amérique et orme d'Amérique.

Ce groupement est le plus productif de l'association à bouleau jaune. Cependant, la rareté de cet habitat et les superficies restreintes de ces érablières apportent une faible contribution à l'industrie acéricole et forestière.
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4.2.5.5 Érablière à bouleau jaune et tilleul d'Amérique  

(Betulo luteae -Aceretum sacchari tilietosum americanae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, bouleau jaune, tilleul d'Amérique, ostryer de Virginie, frêne d'Amérique, Acer pensylvanicum, Viburnum alnifolium, Lonicera canadensis, Botrychium virginianum, Adiantum pedatum.

Remarque: 

L'érablière à bouleau jaune et tilleul d'Amérique est un groupement édaphique qui ne se trouve que dans les stations avantagées par les facteurs climatiques. Ce type d'érablière est très recherché par les acériculteurs qui la qualifient d'érablière chaude. C'est aussi un des groupements les plus productifs en terme de matière ligneuse et probablement de produits acéricoles avec l'érablière à bouleau jaune et orme d'Amérique. Les stations bien drainées à mi-pente caractérisent la variante à ostryer de Virginie. La variante à Dirca palustris s'observe au bas des pentes, sur des stations plus fertiles modérément à imparfaitement rainées, exposées à l'ouest et principalement localisées dans les basses Laurentides. Enfin, la variante à frêne noir se trouve sur des stations de bas de pente, dont le sol est plus acide et modérément à imparfaitement drainé.

4.2.6 Érablière à hêtre à grandes feuilles  (Fago grandifoliae - Aceretum sacchari)
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4.2.6.1 Érablière à hêtre à grandes feuilles typique

(Fago grandifoliae - Aceretum sacchari fagetosum grandifoliae)

Espèces caractéristiques:

Érable à sucre, hêtre à grandes feuilles (très abondant), bouleau jaune (rare), ostryer de Virginie, épinette blanche, Acer pensylvanicum, Sambucus pubens, Viburnum alnifolium, Lonicera canadensis.

Espèces plus xériques:

Medeola virginiana, Lycopodium lucidulum, Trillium undulatum, Clintonia borealis, Trientalis borealis.

Remarque: 

Ce groupement prédomine surtout dans les régions où le chêne rouge est plus rare et où son habitat ressemble beaucoup aux érablières à chêne rouge. Il s'observe généralement dans une séquence écologique où le bas des pentes est colonisé par l'érablière à bouleau jaune typique, la mi-pente par l'érablière à bouleau jaune et hêtre à grandes feuilles, pour finalement arriver sur le haut des pentes très ensoleillées et sur les sols plus minces avec cette érablière à hêtre à grandes feuilles typique. Toutefois, ce groupement est assez proche de l'érablière à bouleau jaune et hêtre et beaucoup d'écologistes forestiers préfèrent l'introduire dans cette association comme sous-association. En outre, les coupes fortes avantagent parfois le hêtre au détriment du bouleau jaune et peuvent favoriser cette sous-association.
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4.2.7 Érablière rouge à sapin baumier  

(Abieto balsameae - Aceretum rubri)

Espèces caractéristiques:

Érable rouge, sapin baumier, bouleau jaune, pruche du Canada, épinette rouge, Acer spicatum, Corylus cornuta, Lonicera canadensis, Viburnum cassinoides.

Espèces boréales:

Oxalis montana, Clintonia borealis, Lycopodium lucidulum.

Espèces subhygrophiles:

Osmunda cinnamomea, Symplocarpus foetidus.

Remarque: 

Plus d'une dizaine d'associations d'érable rouge ont été décrites par les phytosociologues; seule l'érablière rouge à sapin est qualifiée de stable dans son milieu naturel. Ce groupement est étroitement lié au drainage du sol. C'est un groupement de transition entre les stations plus humides de la sapinière à thuya occidental et les stations un peu plus sèches de l'érablière à bouleau jaune et frêne noir. Les secteurs humides des plaines délaissées par l'agriculture forment une mosaïque de ces trois types de peuplement sur des superficies assez importantes. Ces types d'érablières se rencontrent le plus fréquemment sur des habitats très perturbés.
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4.2.8 Érablière argentée à orme dAmérique 

(Ulmo americanae - Aceretum saccharini)

Espèces caractéristiques:

Érable argenté, orme d'Amérique, frêne de Pennsylvanie, frêne noir, noyer cendré, Alnus rugosa, Ilex verticillata, Carnus stolonifera, Spiraea latifolia.

Espèces hygrophiles:

Onoclea sensibilis, Lycopus uniflorus, Galium asprellum, Carex crinita, Osmunda regalis, Malictrum pubescens (lieux fertiles).

Remarque:

Ces érablières colonisent les stations inondées pendant une période plus ou moins longue au printemps. Elles ont fait l'objet de peu d'études écologiques jusqu'à présent et demeurent encore assez inconnues. En outre, ces érablières se développent dans des habitats fortement perturbés par des coupes et sont réduites à l'état de vestiges. Dans certains sites, l'orme d'Amérique se régénère très bien et pourrait supplanter l'érable argenté. Il est donc difficile de prévoir l'évolution de ces érablières.

[image: image33.jpg]‘CARACTERISTIQUES DES SOLS

Dépéts,  Draimagy Sols  Humus
textue

Muirs ipran God W
Sibras haique  hysororhe.
s o

‘CARACTERES TOPOGRAPHIGUES.

Siuation Expostion Perte_ Alfude
topographiqus o m
p e e <z
G da

Soes e

DISTAIBUTION GEOGRAPHIGUE

s i doHoniréal, amonie a7 o Ovaouals

et ot dascand usaxenitonsulac Sl i
st

DYNAMISHE

Eabir syt @ Parae

it e & fene d Parnsyharc vt & ipatons
o el vt A O s 510 bt

tlatonsporouses  pros)
i

et aortd Lorsa s gt cope)

Eidn ot Pt ricas (o o)

it e d ol s Sl g (e o €

ey

GroupeinesCopranins st s coup o
g e s G e s s e
dngons)

Gougement  Sprpaia euyesm s ot
i e e o o b

Peuplries dolds el g (3 covpa s s
Con s e o 0 coaran 8 pAed 15

[Py ———
niessar i i loans)




4.2.8.1. Érablière argentée à frêne de Pennsylvanie  

(Fraxino pensylvanicae - Aceretum saccharini)

Espèces caractéristiques:

Érable argenté, frêne de Pennsylvanie, orme d'Amérique, caryer ovale (Carya ovata (Mill.) K. Koch), chêne à gros fruits, noyer cendré, frêne noir, saule noir (Salix nigra Marsh.), Cornus stolonifera, Cephalanthus occidentalis, Ilex verticillata, Sambucus canadensis, Vitis riparia.

Espèce hygrophiles:

Laportea canadensis, Onoclea sensibilis, Matteuccia struthiopteris.

Remarque:
Ce type d'érablière ne fait l'objet que de peu d'études phytosociologiques. Le nom de cette érablière désigne, en réalité, un ensemble de groupements arborés ripariens qui se distinguent en fonction du régime hydrique. Ainsi du bord de l'eau vers les hautes berges, il existe une gradation dans la composition floristique. Cette gradation est, dans l'ordre:

•  
L'érablière argentée à Cephalanthus occidentalis
•  
L'érablière argentée à Onoclea sensibilis
•  
L'érablière argentée à Laportea canadensis
•
L'érablière argentée à frêne de Pennsylvanie, parfois précédée de l'érablière argentée à Matteuccia struthiopteris. Puis, dans les régions plus chaudes de la province, l'érablière argentée à caryerovale, l'érablière argentée à chêne bicolore (Quercus bicolor Willd.).

Certaines érablières sont parfois absentes de cette succession végétale. Cette succession d'habitats ripariens est fonction des marées et de la topographie des berges.

Sur le bord des cours d'eau, ces érablières font place à des groupements herbacés adaptés aux inondations répétitives. Ces érablières sont principalement localisées à l'intérieur de régions à forte densité de population. L'expansion résidentielle, l'établissement de quais et autres facteurs anthropiques ont fortement perturbé ces érablières argentées.

4.3 Quelques Caractéristiques écologiques des espèces  arborées de l'érablière

Le tableau 4.1 donne quelques caractéristiques écologiques des espèces arborées qui composent les peuplements forestiers acéricoles. Les caractéristiques écologiques de ces espèces facilitent la compréhension de la distribution géographique et des affinités écologiques des groupements végétaux. Ces espèces sont des indicateurs biologiques qui participent à la classification des peuplements forestiers et préconisent des techniques d'aménagement plus adaptées aux exigences écologiques de chaque groupement acéricole.

Tableau 4.1 Caractéristiques écologiques des espèces arborées de l'érablière
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5 Sols des écosystémes  d'érablière

Fernand Pagé et Jean-Louis Brown

5.1 Caractérisation du microrelief dans les érablières

Dans les érablières, la surface du sol est caractérisée par un terrain constitué principalement de micro-buttes et de micro-dépressions plus ou moins apparentes, appelées ici bosses et creux. Sous la forêt feuillue climacique, par exemple, environ 30 % des bosses peuvent être très accusées et, de ce fait, perceptibles d'un premier coup d'oeil.

En y regardant de plus près, on s'aperçoit qu'il s'y dessine aussi toute une gamme de micro-formes allant des bosses bien apparentes jusqu'aux bosses à peine perceptibles ressemblant à des replats plus ou moins ondulés ou des plateaux peu élevés.

Les dimensions de ces bosses dépendent de la taille, de l'espèce et de la vigueur des arbres qui ont été déracinés, ainsi que du temps écoulé depuis. On observe dans la forêt feuillue des bosses mesurant entre 2 et 7 m de longueur, 1,5 et 3 m de largeur et 30 cm à 1 m de hauteur. Il existe également des creux plus ou moins importants, dont la longueur est fonction de celle de la bosse à laquelle ils sont associés et dont la largeur, souvent réduite à une étroite gouttière, dépend de l'âge de la bosse. La profondeur des creux diminue également avec le temps.

Il peut exister aussi de véritables micro-replats qui ne sont pas d'anciennes bosses aplaties avec le temps. Ils sont cependant toujours de petites dimensions et beaucoup plus rares que les autres microformes déjà énumérées.

L'accumulation de matière organique en plus grande épaisseur dans les creux et autour des obstacles vient atténuer le microrelief et en masquer certains traits mineurs (Brown, 1979; McFee et Stone, 1965).

Cette dernière observation met en évidence un premier effet du microrelief qui favorise l'accumulation des feuilles mortes en plus grande quantité dans les creux par rapport aux sommets des bosses et, par la suite, des quantités plus importantes de matière organique.

Dans les érablières à bouleau jaune des basses Laurentides par exemple, la couche H de l'humus peut mesurer aussi peu que quelques millimètres au sommet des bosses, alors qu'elle peut atteindre plusieurs centimètres dans les creux. Dwyer et Merriam (1981) ont estimé pour une forêt de hêtres et d'érables à sucre en Ontario, que le poids sec de la litière sur les replats et dans les dépressions était respectivement égal à trois fois et à six fois celui des sommets de bosses. Dans une forêt de feuillus nordiques du New Hampshire, Hart et al. (1962) signalent que l'épaisseur de l'humus sur les pentes des monticules était environ le double de celle rencontrée au sommet et que, dans les dépressions, cette épaisseur atteignait environ quatre fois celle observée sur les sommets.

Une première conséquence de ces grandes différences dans l'accumulation de la litière et, par la suite, dans l'épaisseur de l'humus, est une isolation différente du sol selon les éléments ou parties du microrelief. Ceci se traduit par un retard dans le réchauffement de la surface du sol minéral au printemps, de même que par des températures moins variables et une moyenne plus froide dans les dépressions au cours de la saison estivale (Dwyer et Merriam, 1981). En période de basse température ou pendant l'hiver en l'absence d'un couvert de neige, les bosses seraient plus susceptibles au gel. Hart et al. (1962) ont observé dans la forêt expérimentale de Hubbard Brook, que le gel affectait principalement le sommet des bosses, où l'humus est le plus mince, tandis que dans les creux, le gel était absent.

En plus de ces variations de température, on constate également des différences dans le régime hydrique en fonction du microrelief. Cependant, à part une accumulation de neige plus grande dans les creux et sa fonte plus tardive, il n'y a pas, dans les conditions normales sous nos forêts, de ruissellement vers les creux.

Même pendant de gros orages, nous n'avons pu observer en forêt de ruissellement à la surface du sol. Celui-ci est empêché en partie par le couvert végétal, qui intercepte une partie de la précipitation et par l'effet de buvard de l'humus. En ce sens, la couche de feuilles mortes sous les érablières, par exemple, est particulièrement efficace. Elle protège, dans un premier temps, le sol contre l'érosion en absorbant l'impact des gouttelettes d'eau puis, dans un deuxième temps, en absorbant les gouttelettes elles-mêmes.

En conséquence, bien que le microrelief puisse jouer un rôle important en orientant et en captant dans les dépressions l'eau de ruissellement, cela ne se produit généralement pas sous nos conditions normales en forêt, car il n'y a pas de ruissellement.

Aussi, les différences d'humidité observées dans le sol entre les bosses et les creux sont dues à des différences dans l'exposition à l'évaporation, causée par le microrelief lui-même, à une plus grande isolation du sol dans les creux, produite par une couverture d'humus plus importante et, enfin, à l'égouttement plus rapide du sol dans les bosses, résultant d'une plus grande porosité et d'une texture plus grossière, particulièrement dans les bosses les plus récentes. Ces variations de texture et de porosité seront expliquées par la genèse du microrelief.

5.2 Genèse du microrelief en bosses et creux et impact sur la variabilité du sol dans les érablières

En forêt, le microrelief résulte principalement du chablis ou du renversement des arbres par le vent (Brown, 1977; Brown et Martel 1981). On peut classifier les renversés en quatre types (figure 5-1), trois types se distinguant selon l'angle fait avec l'horizontale par la «galette» de sol arrachée par les racines et un quatrième type, en fonction de l'emplacement du creux qui se trouve ici exceptionnellement du côté du tronc. Cette classification permet d'expliquer le mode de sédimentation du matériel et la structure des différentes parties de la bosse.

En terrain à pente faible, la galette sol-racines se dresse selon un angle qui s'éloigne peu de la verticale (figure 5.1A). Brown (1977) a qualifié de «normal» ce type de renversé. Voyons schématiquement le bouleversement et le réarrangement des horizons du sol qui en résultent. Le matériel arraché par les racines forme avec celles-ci une galette dressée perpendiculairement à la pente du terrain. Soumis à la fois aux agents atmosphériques et à la gravité, la galette de sol s'érode et se désagrège lentement à mesure que les micro- organismes décomposent le système racinaire qui forme son squelette. Le matériel arraché retourne ainsi lentement au sol, pour combler partiellement le creux et donner naissance à une bosse. Cette dernière, d'abord très accusée, devient avec le temps de plus en plus arrondie et aplatie.

Figure 5.1 Illustration des quatre principaux types de renversés
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La nature du matériel et le mode de sédimentation sont différents selon qu'on se trouve du côté du tronc ou du côté du creux. Du côté du creux, le matériel sédimenté provient de la roche-mère et de la base du solum. Il s'agit donc d'un matériel pédogénétiquement peu évolué. Il se dépose plutôt sous forme particulaire à mesure que l'eau et la glace l'arrachent de la galette solracines et que la gravité l'entraîne dans le creux. Il finit peu à peu par combler la plus grande partie du creux, ne laissant, dans les renversés les plus vieux, qu'une étroite gouttière partiellement masquée par la litière et l'humus.

Du côté du tronc, le matériel formé des horizons humifères de surface et de la partie supérieure du solum se dépose de façon différente. Protégé de l'érosion par l'humus et une plus grande cohésion des particules, le matériel arraché retourne au sol en blocs, en s'affaissant verticalement et en se retournant pour exposer un sol minéral plus ou moins évolué pédogénétiquement, selon l'épaisseur des couches retournées. Le profil adjacent au renversé se trouve ainsi fossilisé; celui-ci est d'abord recouvert d'une couche humifère, laquelle est enterrée à son tour par une couche minérale déposée en blocs dont l'épaisseur diminue à mesure qu'on s'éloigne du centre du renversé.

De chaque côté de la galette sol-racines se forment donc deux talus très différents. Le talus situé du côté d'où est venu le coup de vent qui a déraciné l'arbre est appelé talus «amont», tandis que l'autre talus est qualifié de talus «aval» (Brown, 1977). Au centre de ces deux talus, la base de la galette sol-racines persiste dans le type de renversé «normal», pour en constituer en quelque sorte l'épine dorsale formée par les horizons A et la partie supérieure de l'horizon B, qui se retrouvent ici dans une position perpendiculaire à leur position normale.

Ce mode de sédimentation se modifie progressivement à mesure que la pente du terrain s'accentue, pour donner dans les pentes fortes un deuxième type de renversé (figure 5.1B). Dans ces dernières conditions, le matériel de la galette sol-racines tend à se sédimenter de façon de plus en plus importante du côté du talus aval par rapport au talus amont qui peut devenir quasi nul sur les pentes très fortes. Le comblement du creux se fait alors presque entièrement par la matière organique accumulée au fil des ans par la chute des feuilles.

Un troisième type de renversé, appelé renversé incomplet, se caractérise, contrairement au précédent, par l'angle aigu que fait la galette sol-racines avec l'horizontale (figure 5.1C). Ce renversé se produit lorsque l'arbre déraciné demeure accroché à la cime ou au tronc des arbres voisins, ce qui l'empêche de se renverser complètement. L'arbre ainsi déraciné peut continuer à vivre encore pendant plusieurs années, retenant entre ses racines la majeure partie du sol arraché. Avec le temps, celui-ci retournera entièrement dans le creux à mesure que la décomposition des racines progressera.

Enfin, dans le quatrième type de renversé (renversé bouteur) (figure 5. 1 D), le système racinaire, pivotant autour d'un axe perpendiculaire au tronc et tangent à la surface du sol, repousse ce dernier vers le côté opposé au tronc pour creuser, exceptionnellement dans ce cas-ci, le creux du côté du tronc. Le profil de sol bascule en quelque sorte autour de cet axe. Du matériel provenant de la base du solum et même de la roche-mère est repoussé en surface du côté du talus amont tandis que du côté aval, les horizons du sommet du profil s'inclinent pour constituer le talus aval qui borde ici le creux.

Les descriptions précédentes donnent une vue schématisée de la perturbation des horizons du sol par les renversés et de la structure interne des microreliefs qui en résultent. Une analyse plus détaillée ferait voir une complexité plus grande encore dans la perturbation du sol et dans la sédimentation du matériel déplacé. Cependant, les grands traits des processus décrits ici sont suffisants pour illustrer la complexité des phénomènes en cause et les relations qui existent entre le microrelief et la variabilité rencontrée sur de courtes distances, dans les propriétés physico- chimiques des sols forestiers.

Soulignons que le chablis affecte quelque fois en même temps la quasitotalité des arbres sur des superficies assez grandes. Mais le plus souvent, c'est un phénomène plus discret, qui se produit sporadiquement dans l'espace et dans le temps. Cependant, au cours des siècles, il finit par retourner la plus grande partie du sol sous forêt. Il explique le fait que le parterre forestier soit jonché de bosses alternant avec des creux de tailles et de dimensions différentes dépendant de la taille de l'arbre et de l'espèce renversée, mais aussi de l'âge de la bosse.

La datation au C14 de profils de sol voisins, dans une érablière à bouleau jaune du Témiscamingue, illustre bien le résultat du phénomène décrit précédemment. L'âge apparent (MRT) du profil le plus âgé atteignait 2 430 ± 120 ans (QU-452), soit le double ou presque de celui de deux autres profils, âgés de 1350 ± 90 ans (QU-453) et de 1260 ± 90 ans (QU-454) et situés respectivement à un et deux mètres du premier (Brown et Martel, 1981).

Il peut donc exister et il existe en fait, côte à côte, des profils de sol d'âges différents qui évoluent ou ont évolué à partir d'un matériel de départ s'apparentant pour les uns au dépôt frais ou à la roche-mère originale et, pour d'autres, à partir d'horizons ou parties d'horizons déjà fortement évolués péclogénétiquement.

À ces différences dans le sol, induites par les renversés lors de l'édification du microrelief, s'ajoutent, comme nous l'avons vu dans la première partie, les effets dus au microrelief lui-même. Celui-ci module très localement l'expression des facteurs pédogénétiques en créant des différences dans l'épaisseur de l'humus, le microclimat, le régime hydrique, les populations de micro-organismes, etc. Pagé et Berrier (1983), Pagé (1987a) et Pagé et Guillet (1991) décrivent l'alternance, liée au microrelief et à son incidence sur la profondeur de la nappe phréatique, de podzols bien drainés et de podzols mal drainés ou même de gleysols dans divers dépôts.

Aussi, ne faut-il pas s'étonner que dans une même station, les profils de sol varient sur de courtes distances (de l'ordre du mètre) au point même de transgresser assez souvent les classes taxonomiques.

Les chablis ne sont pas seuls en cause. Il existe d'autres facteurs, comme les animaux (fourmis, rongeurs, lombrics, etc.), les cycles gel-dégel et humidification dessiccation qui créent des microreliefs particuliers. Contrairement aux chablis, qui sont étroitement associés aux forêts et généralisés dans ces dernières, ces autres facteurs peuvent être actifs en l'absence d'un couvert ligneux. Cependant, ils nécessitent eux aussi, pour se manifester, des conditions particulières.

Pour ne mentionner que deux de ces facteurs, soulignons que les fourmis, qui érigent des monticules, sont particulièrement actives en terrain déboisé ou dans les clairières, alors que les géliformes produites par les cycles gel-dégel se retrouvent dans certains sols à drainage déficient.

5.3 Dynamique et évolution du sol

Tous ces facteurs, qui créent des microreliefs et qui bouleversent, mélangent, homogénéisent ou fossilisent les horizons du sol, se manifestent souvent sporadiquement et de façon bien localisée dans l'espace et dans le temps. Ils s'opposent ou freinent localement l'expression des processus pédogénétiques qui visent à la différentiation du solum en horizons bien distincts (Brown et Gangloff, 1980; Brown, 1983).

Le sol est donc soumis à des forces antagonistes qui le façonnent et le remodèlent sans cesse. Le microrelief et les variations des propriétés du sol qui lui sont associées résultent donc du dynamisme du sol, lui-même lié à celui des différents écosystèmes dont il est une composante importante. Le sol, comme les écosystèmes eux-mêmes, est en perpétuelle évolution. Cette évolution se fait au moyen de cycles successifs, où le point d'aboutissement d'un des cycles devient le point de départ du suivant. Ils ne forment pas de boucles fermées, car chacun de ces cycles laisse sa marque dans l'écosystème. Ils s'enchaînent plutôt pour former une spirale évolutive (Brown, 1983).

Pour illustrer ce concept, voyons un segment de cette spirale évolutive depuis la déglaciation jusqu'à nos jours, dans une station actuellement colonisée par l'érablière à bouleau jaune typique (Brown, 1981) au Témiscamingue. Dans cette station, le till hérité de la dernière glaciation évolue, depuis environ 10 000 ans, sous l'action conjuguée du climat et de la végétation.

D'après la morphologie et les propriétés chimiques de certains profils de sol rencontrés dans cette érablière, ceux-ci n'ont pu se développer que sous des conditions pédogénétiques (de végétation et de climat) différentes de celles qui prévalent actuellement (Brown, 1977, 1981). Comme l'a suggéré également Richard (1977, 1978) à la suite d'analyses polliniques effectuées plus à l'est dans le Québec méridional, il semble logique de penser qu'après le retrait du glacier et le réchauffement progressif du climat, la colonisation des terrains dénudés s'est faite par l'envahissement successif de la région par les grandes formations végétales qu'on trouve aujourd'hui plus au nord. Elles se seraient succédées, dans la station étudiée, depuis le désert périglaciaire jusqu'à la végétation actuelle.

La figure 5.2 illustre une caténa de paléo-séries évolutives (chacune des grandes boucles de la spirale) telles qu'elles ont pu se succéder dans la station étudiée depuis le retrait du glacier. Chacune des grandes boucles marque un réchauffement du climat et l'envahissement du milieu par une végétation plus méridionale, avec l'impact qu'on connaît sur le sol. Lors du passage d'une boucle à une autre, la végétation plus septentrionale a dû céder sa place, victime de chablis, de feux ou d'épidémies. Ces deux derniers phénomènes sont souvent suivis du chablis avec les effets sur les sols dont on vient de voir un aperçu.

Figure 5.2 Illustration de l'évolution d'un sol forestier avec les facteurs et processus en cause, depuis la déglaciation jusqu'à nos jours, dans une station d'érablière à bouleau jaune du Témiscamingue, Québec (Brown, 1983)
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À l'intérieur des grandes boucles se dessine aussi un boudin de petites boucles qui représentent les successions de stades appartenant à une même série évolutive de végétation. Dans ces petites boucles, le sol continue d'évoluer sous l'action combinée d'un même climat et des différentes végétations pionnières, transitoires et climaciques qui s'y succèdent. Chacun des stades de la végétation ajoute sa marque sur un sol déjà façonné par les végétations précédentes. Cette évolution, à l'intérieur d'une même série évolutive, sous un climat quasi constant (hormis quelques petites oscillations), décrit donc également des spirales à l'intérieur des grandes boucles.

Encore aujourd'hui, la végétation et le climat actuels continuent de se conjuguer pour ajouter leurs effets aux profils de sol hérités des écosystèmes précédents. Localement cependant, pour les profils récemment perturbés par les chablis, les animaux, les cycles gel-dégel, etc., ces facteurs pédogénétiques s'expriment, comme nous l'avons vu, sur des roches-mères constituées de matériaux plus ou moins évolués provenant de différentes parties du solum, voire du régolite peu ou pas encore pédogénétiquement altéré. Il en a été de même dans le passé, de sorte qu'on peut retrouver encore dans le sol l'empreinte d'une évolution plus ou moins longue en fonction de la nature des perturbations et du temps écoulé depuis la dernière perturbation.

Cette perpétuelle évolution du sol, avec la complexité des facteurs en cause, est donc responsable de sa grande variabilité et des difficultés rencontrées par le pédologue qui tente de l'étudier, de l'échantillonner, de le décrire, de le classifier et de le cartographier. Le microrelief trahit l'existence de ces phénomènes, mais ne reflète que partiellement l'ampleur de la variabilité du sol.

5.4. Sols acides aérés

5.4.1 Classification des sols

Les sols acides occupent de vastes territoires au Québec, plus particulièrement dans les régions où se développent les érablières à bouleau jaune, comme c'est le cas dans les Appalaches et les Laurentides. Un grand nombre de ces sols, de nature filtrante, et plus particulièrement sur les bosses du microrelief, ont connu des transformations sous l'action des processus de la podzolisation. On y retrouve donc des sols fortement podzolisés, podzols humo- ferriques ou ferro-humiques, ou des sols faiblement podzolisés, brunisols dystriques, éluviés ou sombriques, l'ensemble de ces sols se développant sur des dépôts à texture loameuse à sableuse (figure 5.3). Il importe de rappeler que dans les dépôts morainiques acides, on observe, entre 50 et 80 cm environ de profondeur, la présence d'un horizon compact et dur, appelé horizon fragique (ex. BCx) qui limite la pénétration des racines. Les érablières à bouleau jaune ou à hêtre se développant sur les dépôts les plus filtrants, tels les dépôts morainiques ou fluvio-glaciaires, sont souvent caractérisées par des sols fortement podzolisés, donc marqués par une différentiation d'horizons podzoliques (Ae, Bf, Bhf) bien développés.

Figure 5.3 Représentation schématique de profils de sol (solum) dans les érablières
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5.4.2 Phénomène de la podzolisation

Les deux principales théories sur la formation des sols podzolisés (podzols et brunisols dystriques éluviés) reposent sur l'interprétation de la nature des composés dissous par divers réactifs, tels le dithionite-citrate-bicarbonate (Mehra et Jackson, 1960), l'oxalate (Tamm, 1922), le pyrophosphate de sodium (McKeague, 1967) et le tétraborate- hydroxyde de sodium (Bruckert et Metche, 1972). Ces réactifs permettent de définir quatre formes principales de composés, les composés ferrugineux et alumineux complexés ou non à la matière organique (Mc Keague et al., 1971; Guillet et Souchier, 1979; Farmer et al., 1983; Jeanroy et al., 1984). La première théorie est basée sur la migration du fer (Fe) et de l'aluminium (AI) à travers le profil, sous forme de complexes avec les acides organiques, et l'accumulation de ces complexes dans les horizons B du sol (Duchaufour, 1977). La seconde théorie repose sur la migration des silicates d'hydroxyaluminium et de colloïdes minéraux mixtes ainsi que sur la formation de complexes organo-minéraux au niveau même de l'horizon B podzolique (Farmer et al., 1983). C'est pourquoi la caractérisation des différents composés de fer et d'aluminium, ainsi que l'abondance absolue et relative des complexes organo-métalliques ont servi de critères diagnostiques pour identifier les podzols (Commission canadienne de pédologie, 1978).

Toutefois, que l'on soit pour ou contre l'une ou l'autre des théories, les chercheurs sont unanimes pour dire que les processus de formation d'une grande abondance de substances préhumiques et humiques sont caractéristiques du phénomène de la podzolisation. En effet, sous des conditions climatiques froides et humides ainsi qu'en raison des propriétés acides et filtrantes des sols, comme c'est le cas des érablières à bouleau jaune, les végétaux morts qui s'accumulent à la surface des sols se dégradent lentement sous l'action des enzymes fournies par la cellule végétale ou encore par les micro-organismes, pour donner d'importantes quantités de composés organiques simples: acides aliphatiques et surtout acides et polymères phénoliques (Bruckert, 1979; Sauvesty et al., 1993). Ces composés de faible poids moléculaire ont une existence éphémère et se transforment, par polycondensation sous l'action de micro-organismes ou au cours de périodes humectation-dessication, en des composés organiques polymérisés, tels des acides fulviques et humiques (Robert et al., 198 1). Il importe de souligner que la déshumification est relativement lente dans ces sols en raison du climat froid, de l'acidité du sol, de la grande abondance de l'aluminium et de la difficulté pour les micro-organismes d'utiliser l'azote (N), d'abord complexé par les composés phénoliques (tanins-protéines), puis "emprisonné" dans les composés organiques humifiés. La minéralisation des acides organiques est donc faible dans les sols podzolisés et peut s'échelonner, dans le cas des érablières, sur plusieurs centaines d'années (Brown et Martel, 1981; Pagé et Guillet, 1991).

Des études lysimétriques réalisées sur des sols acides d'érablières des Appalaches (Pagé, 1987a, 1987b), ont indiqué que plus de 1 t ha-1 an-1 d'acides organiques solubles provenant de la décomposition des résidus végétaux serait entraînée par l'eau de gravité vers les horizons plus profonds du sol. Cette migration serait accompagnée par environ 200 kg ha-1 an-1 d'éléments minéraux [calcium (Ca), magnésium (Mg), potassium (K), aluminium (AI) et fer (Fe)]. La matière organique à poids moléculaire élevé s'accumule principalement dans les horizons H-Ah (figure 5-1), constituant ainsi avec les horizons L et F l'épisolum humifère. La matière organique à poids moléculaire plus faible migre principalement vers les horizons plus profonds (Robert et al., 1981; Pagé et De Kimpe, 1989). Cette dernière occasionne alors l'altération de minéraux dans les premiers centimètres du sol, avant de précipiter sous la forme de complexes organométalliques de fer et d'aluminium à un niveau plus bas dans le profil. Il semble que les acides fulviques et humiques interviennent davantage dans le transport du fer et de l'aluminium, alors que les acides organiques simples (substances préhumiques) agissent préférentiellement sur l'altération des minéraux. Une partie du fer et de l'aluminium des complexes organo-minéraux accumulés dans les horizons B passe ensuite sous l'action de la biodégradation (Dommergues et Manqenot, 1970), ou encore, au cours de processus saisonniers de «polymérisation- depolymérisation» (Turenne, 1975), de l'état de complexes à l'état d'hydroxydes amorphes, voire à l'état cristallisé (Pagé et De Kimpe, 1987).

Une étude réalisée dans deux érablières du Québec a montré que le phénomène de la podzolisation agit sur les sols au cours de deux périodes principales (Pagé, 1987a, 1987b): au printemps, dès la fonte des neiges et jusqu'au début de juin et à l'automne, de la chute des feuilles jusqu'aux premières neiges. C'est donc au cours de ces périodes que les acides organiques et les cations sont entraînés vers les horizons B, ou éliminés hors du profil. À partir de juin jusqu'à la chute des feuilles, on observe peu de migration des solutions du sol, mais une activité accrue des organismes telluriques.

Ainsi, dans les sols podzolisés des érablières, on peut observer certains horizons caractéristiques se développant sous l'épisolum humifère (figure 5.3): un horizon d'altération minérale de couleur blanc cendreux (horizon Ae) suivi d'horizons d'accumulation relativement colorés (Bf, Bhf ou Bh, Bfj ou Bm) par les substances organiques et les hydroxydes de fer (brun jaune, brun rouge ou brun noir).

Dans de nombreuses érablières cependant, notamment celles de la région des Appalaches, l'activité relativement intense de la pédofaune au cours de la saison chaude, plus particulièrement des micro-arthropodes et des enchytraeïdes, provoque un "brassage" des horizons minéraux superficiels et limite le développement de l'horizon Ae. Cet horizon apparaît alors discontinu dans les sols, souvent en forme de glosses sous des pierres ou de grosses racines.

5.4.3 Impact de la podzolisation sur la disponibilité des éléments nutritifs

Il existe dans les sols podzolisés des érablières deux niveaux relativement plus riches en éléments nutritifs qu'ailleurs dans le profil: les horizons F-H de l'épisolum humifère caractérisés par la libération des éléments nutritifs au cours des processus de décomposition de la matière organique par les organismes telluriques; les horizons B podzoliques marqués par l'accumulation des cations. On verra au chapitre 6 que l'érable, pour assurer son existence, réagit aux conditions du milieu en émettant dans les deux niveaux les plus riches, une plus grande abondance de radicelles.

Ainsi, lors de la chute des feuilles ou lorsque la plante ou une partie de la plante (tiges, racines) meurt, ou encore par l'intermédiaire des pluviolessivats, les éléments absorbés par l'arbre retournent au sol pour être partiellement repris par les racines. Le cycle biogéochimique, largement décrit au chapitre 7, est alors complété. Dans ces sols, l'accumulation des cations dans les horizons B podzoliques n'est donc pas uniquement liée à des altérations minéralogiques par les acides organiques, mais également grâce au cycle biogéochimique. Dans les sols podzolisés, les horizons de l'épisolum humifère issus de la décomposition des résidus végétaux fournissent plus de cations libres que les horizons minéraux sous l'action agressive des acides organiques (Pagé, 1987a, 1987b); ainsi, dans ces sols pauvres et acides, le cycle biogéochimique assure une présence permanente des éléments nutritifs, non seulement dans l'épisolum humifère, mais également dans les horizons B podzoliques.

Cependant, alors que la plupart des cations précipitent sous forme de complexes organiques ou d'hydroxydes dans les horizons B, les cations K, Ca et Mg pouvant être à nouveau libérés de la transformation de ces complexes, le phosphore (P) est mobilisé dans les horizons B par les hydroxydes d'aluminium, devenant ainsi inutilisable par l'arbre (Giroux et Tran, 1985; Paré et Bernier, 1989). Comme une quantité relativement importante des autres cations de migration est éliminée hors du profil au cours de fortes pluies ou à la fonte de la neige, il importe de souligner qu'à long terme, dans les sols podzolisés, il y a diminution de la fertilité des sols.

La podzolisation dans les sols acides et filtrants des érablières dépend principalement du climat. Par exemple, une saison de croissance plus froide combinée à des précipitations plus importantes accroîtront les mécanismes de lessivage et d'acidification liés au phénomène de la podzolisation. Ces processus auront des effets qui se feront sentir sur les végétaux et l'activité biologique des sols (Lachance, 1985; Pagé et al., 1992). Soulignons que les polluants atmosphériques pourraient également occasionner une intensification des processus podzoliques en acidifiant davantage les sols (Hendershot et Jones, 1989; Hendershot, 1990; Laflamme, 1990).

Cette acidification entraîne diverses modifications de propriétés physicochimiques du sol, dont celles liées à son pouvoir tampon, lequel est régi par divers constituants, selon le pH. Par exemple, entre 8,6 et 6,2, le principal constituant tampon est le carbonate de calcium, qui se dissoudra au cours des processus d'échanges avec les ions H+ libérés par la présence d'ions organiques, sulfates ou nitrates. Lorsque ce réservoir est épuisé par élimination du calcium, ce sont les argiles (colloïdes minéraux et organiques) et leur pouvoir d'échanger des cations qui jouent le rôle de tampon en échangeant des éléments métalliques contre des ions H+. Lorsque le réservoir cationique des argiles est épuisé et que le pH a atteint 4,2, c'est l'aluminium échangeable issu de la décomposition des silicates qui devient alors le principal cation d'échange. C'est généralement lorsque le tampon du sol voisine celui de l'aluminium qu'agissent de façon intense les processus podzoliques. Or, dans les sols acides des érablières à bouleau jaune et à hêtre, le pH varie généralement entre 3,5 et 5,0. Il est donc permis de penser que dans ces sols, le pouvoir tampon lié aux argiles est fragile. Le pH et les quantités des éléments nutritifs du sol diminuent donc, alors que les teneurs en aluminium libre augmentent sous l'action intense des processus podzoliques. Or, l'absorption des cations par les racines n'est pas alors uniquement réduite parce que ceux-ci sont moins abondants, mais également parce qu'il existe des interactions entre les ions, provoquant par exemple, en présence d'une quantité importante d'ions Al, une diminution de l'absorption de K, Ca ou Mg.

5.5 Sols acides humides ou gleyifiés

5.5.1 Classification des sols

Dans un grand nombre d'érablières, surtout dans les Appalaches, des sols humides (drainage modéré à mauvais), caractérisés par des périodes d'anaérobioses plus ou moins prolongées, se développent fréquemment à côté des sols podzolisés mieux aérés. Ces sols sont généralement associés à une nappe phréatique élevée durant plusieurs mois de l'année, ou encore à une saturation temporaire au-dessus d'une couche relativement imperméable, comme par exemple dans le cas de sols minces sur roc. Un grand nombre de ces sols se retrouvent dans les petites dépressions (creux) comprises entre les bosses caractérisant le microrelief de la majorité des érablières. Bien que l'érable à sucre croisse généralement sur les sols bien aérés, souvent sur les bosses lorsque le microrelief est en bosses et creux, leurs racines peuvent explorer les sols humides des dépressions ou creux avoisinants. Dans les moraines des Appalaches, des brunisols dystriques ou sombriques gleyifiés (drainage modéré à imparfait), ou des gleysols humiques ou orthiques (drainage imparfait à mauvais), sont généralement observés à côté des sols podzolisés mieux aérés (figure 5.3). Dans les dépressions ou creux des dépôts riches en sable, principalement les sables fluvio-glaciaires et marins des basses terres du Saint-Laurent ou plusieurs dépôts morainiques des Laurentides, on retrouve des sols podzolisés constitués souvent de podzols ferro-humiques ou humiques gleyifiés, ou de brunisols sombriques gleyfiés (Pagé, 1987b).

Lorsque les dépressions ou creux occupent une surface importante du terrain, on observe dans les érablières à bouleau jaune, la présence du frêne noir, du sapin baumier ou de l'épinette blanche ou rouge.

5.5.2 Impact de l'anaérobiose périodique dans les sois humides sur la disponibilité des éléments nutritifs

Dans les sols des dépressions ou des creux, milieux faiblement aérés, les résidus organiques se décomposent lentement, pour donner des horizons holorganiques épais (figure 5.3). À moins de 50 cm de profondeur dans le sol, on distingue une matrice de faible saturation en couleur ou des marbrures avec forte saturation en couleur, dénotant l'oxydation localisée du Fe ferreux et la déposition d'oxydes ferriques hydratés.

D'une manière générale, les érables à sucre se développent sur la partie la mieux aérée du terrain, soit le plus souvent sur les bosses. Mais plus les dépressions ou les creux du microrelief occupent une surface importante, plus les érables explorent par leurs racines un volume important de sols humides. C'est pourquoi des arbres côte à côte peuvent se développer dans des conditions d'humidité différentes (figure 5.4). Les arbres se retrouvent en effet dans les milieux caractérisés par: 1- moins de 30 % de bosses (milieux humides à dominance de sols mal drainés); 2- entre 30 et 50 % de bosses (milieux faiblement aérés à dominance de sols imparfaitement drainés); 3- plus de 50 % de bosses (milieux aérés à dominance de sols bien drainés).

On a constaté que dans les milieux humides à faiblement aérés, les érables ont souvent dans leurs feuilles une quantité moindre d'éléments minéraux que ceux des milieux pédologiques mieux aérés (Sauvesty et al., 1993). C'est également dans ces milieux qu'on a observé le plus grand nombre d'érables à sucre sévèrement atteints par le dépérissement. Or, les sols humides sont généralement plus riches en éléments nutritifs et moins acides que les sols aérés. On sait que l'anaérobiose liée au mauvais drainage entraîne une diminution du potentiel d'oxydo- réduction, lequel conduit à une diminution de la minéralisation de la matière organique. De tels milieux, par manque d'oxygène, provoquent un ralentissement de l'activité biologique, voire un changement dans le type de population microbienne qui peut passer d'aérobie à anaérobie. On comprend ainsi pourquoi les horizons Ah des sols humides ont une forte accumulation de matière organique humifiée. La disponibilité de certains éléments nutritifs, notamment de N et K peut être alors réduite. D'une part, la minéralisation de l'azote est ralentie (Duchaufour, 1977) et, d'autre part, le nitrate est rapidement réduit puis perdu dans le sol après conversion en oxyde nitreux ou en N 2 par dénitrification (Kozlowski et al., 199 1). Les éléments les plus solubles comme le potassium peuvent subir une dilution et être évacués dans la nappe d'eau (Duchaufour, 1977). Les conditions d'anaérobie ainsi que la saturation en eau du sol notamment au printemps, période d'activité métabolique importante pour les plantes, nuisent au métabolisme respiratoire des racines de l'érable; il y a compétition pour l'oxygène, entre la respiration radiculaire et celle des microorganismes du sol. La croissance des racines déjà existantes et la formation de nouvelles sont ainsi grandement réduites, voire même stoppées (Kozlowski, 1984; Kozlowski et Pallardy, 1984; Badibanga et al., 1992).

Figure 5.4 Représentation cartographique des milieux A (superficie des bosses < 30 %),  B (superficie des bosses de 30 à 50 %) et C (superficie des bosses > 50 %)  sur roche mère acide
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5.6 Sols faiblement acides et calcaires

5.6.1 Classification des sols

Dans les dépôts faiblement acides (pH 5,5 à 7,0) à calcaires (pH > 7,0), principalement retrouvés dans les basses terres du Saint-Laurent, les sols sont caractérisés par une forte activité biologique, notamment attribuable aux vers de terre. Ces dépôts sont constitués soit de moraines calcaires, soit de dépôts sédimentaires marins ou lacustres, soit d'alluvions récentes. Ces sols sont riches et fertiles et supportent de superbes érablières, dont la hauteur des arbres dépasse fréquemment les 30 m. D'une manière générale, les dépôts morainiques calcaires sont relativement filtrants et n'ont que rarement une couche imperméable limitant la pénétration de l'eau, comme c'est souvent le cas dans les moraines acides des Appalaches et des Laurentides. De ce fait, les caprices du microrelief en bosses et creux, fréquemment observé dans ce terrain, n'occasionnent que peu de différentiation quant au régime hydrique entre les sols des bosses et ceux des creux. Les sols des creux se distinguent alors des sols des bosses surtout par une plus grande épaisseur des horizons Ah. On reconnaît principalement dans ces milieux les érablières noires à caryer cordiforme et à tilleul d'Amérique (voir chapitre 4). On y retrouve surtout des brunisols mélaniques ou eutriques et, moins fréquemment, des gleysols humiques. Le brunisol mélanique (Ah>10 cm) ou eutrique (Ah<10 cm) est caractérisé par un horizon B (Bm) de couleur brune, à structure polyédrique bien développée (figure 5.3). La couleur brune est due à la présence de la matière organique et surtout à la forme du fer ferrique amorphe, en fines pellicules autour des colloïdes argileux. Soulignons le rôle important de l'activité microbienne, stimulée fortement par l'action des vers de terre, dans l'édification de ces horizons à taux de saturation élevé en bases, et à minéralisation rapide du carbone et de l'azote.

Si, d'une manière générale, les dépôts morainiques faiblement acides à calcaires sont relativement filtrants, il n'en est pas de même des dépôts sédimentaires fins, faiblement acides à calcaires. En effet, des gleysols humiques se développent fréquemment dans les dépressions ou les creux de ces dépôts. Lorsque ces dépressions ou creux deviennent importants, l'érable argenté ainsi que le frêne noir se développent préférentiellement. C'est dans ces milieux riches et plus humides que l'on a observé des érables à sucre en dépérissement.

5.7 Les formes d'humus

5.7.1 Moder

En fonction des conditions de température et d'humidité du milieu ainsi que de la nature de la roche-mère, les résidus de l'érablière qui tombent sur le sol subissent diverses transformations sous l'action de processus biologiques et biochimiques; ils contribuent ainsi à former les horizons de l'épisolum humifère, tels les horizons L, et en partie les horizons F, H et Ah, les racines y apportant également des quantités importantes de matière organique. Diverses formes d'humus sont ainsi développées. Dans les érablières à bouleau jaune et les érablières à hêtre, les sols acides et aérés sont généralement constitués d'humus de type moder (figure 5.3). Les moders se développent principalement grâce à l'action conjuguée de micro-organismes, de la mésofaune, tels myriapodes, larves d'insectes, collemboles, acariens et enchytraeïdes et de la macrofaune, tels isopodes, dyplopodes, mollusques, lombricides épigés et, en moindre importance, lombricides endogés. Des relevés préliminaires ont indiqué qu'il y avait environ 50 000 acariens par m2 et autant de collemboles et d'enchytraeïdes qui constituaient, à l'automne, une partie de la mésaufaune de l'érablière sur sols acides. Les vers de terre sont relativement disséminés dans ces sols (de 0 à 60 par m2) et contribuent faiblement aux transformations des résidus.

Les horizons L sont composés principalement de résidus végétaux relativement peu décomposés. On a observé que chaque horizon L (L1, L2 ..., Ln) se superposant à la surface du sol, correspond généralement à la couche de feuilles tombées au cours d'une saison de croissance. Les critères permettant de séparer entre eux ces horizons sont la couleur des feuilles et l'importance de leur fragmentation, l'état de décomposition du limbe et des nervures et, enfin, l'accumulation entre chaque horizon de tissus ligneux plus difficilement dégradables, tels brindilles, pétioles, nervures, tiges de plantes de sous-bois (fougères, plantes éricacées, etc.), écailles de bourgeons et graines. Les horizons F sont composés de résidus en voie de décomposition, mais contiennent de 10 à 70 % de matière organique fine, matière dont on ne reconnaît plus les tissus d'origine. On a observé que dans les érablières, l'horizon F est constitué d'une grande abondance d'excréments de micro- arthropodes et de larves d'insectes. Dans les horizons H, plus de 70 % de la matière organique est fine et associée ou non à de l'argile, des limons ou des sables (17 % et plus de C organique). Enfin, les horizons Ah sont surtout constitués de matière organique fine associée à des argiles, des limons et des sables (< 17 % de C organique). On note une forte abondance d'excréments d'enchytraeïdes dans les horizons H et Ah des moders dans les érablières.

En résumé, dans les moders, la matière organique est décomposée sous l'action intense de la micro et mésofaune du sol (arthropodes, enchytraeïdes, etc.) et également par la macrofaune de surface; elle se présente fréquemment sous une forme floconneuse et de nombreux excréments sont souvent visibles sous la forme de fins granules cylindriques ou sphériques. La matière organique fine mélangée mécaniquement à la fraction inorganique par la faune du sol, ne constitue pas de véritables complexes argilo-humiques. On note également la présence de grains de quartz lavés.

5.7.2 Mor

L'humus mor est peu fréquent dans les érablières. On le retrouve dans certains sols humides ou très pauvres des érablières à bouleau jaune. Le rôle de la pédofaune dans l'humus mor est moins important que dans les moders. La formation des mors est principalement le résultat de l'action de l'activité microbienne, surtout celle des champignons. Cette forme d'humus se distingue donc par l'absence d'un horizon Ah lié à une activité de la mésofaune, comme c'est le cas des moders.

5.7.3 Mull

Dans les sols faiblement acides à calcaires (pH > 5,5), principalement dans les érablières noires et les érablières à tilleul ou à caryer, les vers de terre sont nombreux (> 400 par m2). Ils sont les principaux agents de transformation des résidus végétaux en un humus de type mull. Ils jouent par le fait même un rôle important dans le phénomène du recyclage des éléments nutritifs. Cet humus n'a généralement pas d'horizons F et H et est constitué d'un horizon L, formé presque uniquement de feuilles récentes et d'un horizon Ah (< 17 % de C organique) relativement épais (figure 5.3) et riche en éléments nutritifs. La matière organique fine est intimement mélangée à la fraction inorganique par les lombricides endogés et anéciques et, en moindre importance, par la micro et mésofaune du sol (arthropodes, enchytraeides) et par la macrofaune de surface, tels isopodes, dyplopodes, mollusques et lombricides épigés. Elle est présente sous la forme d'agrégats caractérisés par des complexes argilo-humiques, difficilement séparables mécaniquement.

5.8 Activité biologique en relation avec la fertilité des sols des érablières

Dans les érablières, l'activité biologique des sols est en relation avec la fertilité du sol. Il est possible de calculer un indice de décomposition des feuilles qui reflète cette activité. Cet indice est établi par l'équation suivante:

Idf = L2 + F  dans laquelle,


L1

Idf indice de décomposition des feuilles;

L1 poids sec (g m-2 ) des feuilles récentes tombées sur le sol;

L2 poids sec des feuilles tombées au cours des années antérieures;

F poids sec de l'horizon F.

Plus le sol est riche et fertile, ou plus la saison de croissance est favorable à l'activité biologique, plus l'indice Idf est petit. Cet indice a donc été utilisé afin de connaître l'impact de la nature du sol, de la fertilisation ou du climat sur la qualité du milieu, laquelle est responsable de la croissance de l'érable à sucre. Les résultats obtenus indiquent que, dans les érablières du Québec, Idf est inférieur ou égal à 1 lorsque les résidus végétaux sont décomposés rapidement, en général en moins de deux ans. C'est le cas des sols d'érablières à mull développés sur roche-mère calcaire, dont la forte activité biologique est liée surtout aux micro-organismes et aux vers de terre. Lorsque Idf est compris entre 1 et 3, il caractérise des sols d'érablières de type moder, dont l'activité biologique modérée est liée principalement aux micro-organismes, aux micro-arthropodes et aux enchytraeïdes; la décomposition s'effectue habituellement en deux, trois ou quatre ans. Lorsque Idf est compris entre 3 et 7, il caractérise généralement les sols imparfaitement à mal drainés de type mor ou mull hydromorphe, retrouvés le plus souvent dans les dépressions ou creux des érablières dont l'activité biologique est faible ; la décomposition des feuilles est lente (plus de quatre ans). Enfin, lorsque Idf  est supérieur à 7, il caractérise généralement les sols très mal drainés, dont la décomposition est très lente (souvent plus de dix ans). Ces sols se retrouvent dans les dépressions importantes des érablières. On a observé que pour des conditions édaphiques comparables, Idf d'érablières peu affectées par le dépérissement (taux de sévérité < 10 %) est inférieur d'une unité au moins à Idf d'érablières modérément affectées (taux de sévérité d'environ 25 à 5 0 %).

Dans la plupart des érablières, on observe entre 4 à 6 t ha-1 de résidus végétaux qui tombent annuellement sur le sol. Le paysage en bosses et creux précédemment décrit a une influence sur la répartition des résidus accumulés à la surface du sol. En effet, les éléments grossiers telles les brindilles ou les branches des arbres tombant sur le sol sont plus abondants dans les creux parce qu'ils y sont entraînés par gravité ou par l'action de l'eau superficielle ou des animaux fouisseurs. Il en est de même des feuilles, des graines, des fleurs et des écailles de bourgeons, mais le vent peut être alors un agent de transport important. Les résultats indiquent que plus les bosses sont étroites et élevées, moins la quantité de résidus foliaires qui s'y accumulent est importante; ainsi, les bosses étroites reçoivent souvent jusqu'à cinq fois moins de résidus que les creux. Il arrive même que les bosses soient entièrement dégarnies à la suite de vents violents ou de pluies torrentielles. C'est pourquoi les racines peuvent constituer la principale source de résidus végétaux au niveau de certaines bosses. Ces différences dans la répartition des résidus végétaux de même que dans la nature du sol font en sorte que, dans la plupart des érablières sur sols acides, on note une grande variation de l'activité biologique en relation avec le microrelief. On a ainsi observé dans les sols acides que l'indice Idf varie généralement de 1 à 3 au niveau des bosses, mais qu'il est supérieur à 3 au niveau des creux.

Bibliographie

Badibanga, B., F. Pagé, A. Sauvesty et C. Ansseau, 1992. Le système radiculaire dans les érablières du Québec. II. Le développement radiculaire en relation avec le microrelief et la roche-mère. Can. J. For. Res. (sous presse).

Brown, J.-L., 1977. Étude de la perturbation des horizons du sol par un arbre qui se renverse et de son impact sur la pédogénèse. Can. J. Soil Sci. 57: 173-186.

Brown, J. L., 1979. Étude systématique de la variabilité d'un sol podzolique, le long d'une tranchée dans une érablière à bouleau jaune. Can. J. Soil Sci. 59:131-146.

Brown, J.-L., 1981. Les forêts du Témiscamingue, Québec. Écologie et photo-interprétation. Lab. écologie for., Univ. Laval, Québec, 447 p.

Brown, J.-L., 1983. De la variabilité du sol. Sa nature, ses causes, son ampleur et ses conséquences pratiques. Univ. Laval, thèse Ph. D., 104 p.

Brown, J.L., 1987. Micro-relief, dynamique et évolution des sols au Québec méridional. Dans: Pagé, F. (éd.) La podzolisation des sols. Cahier de l'ACFAS n° 54: 91-104.

Brown, J.-L. et P. Gangloff, 1980. Géliformes et sols cryiques dans le sud de l'Abitibi, Québec. Géogr. phys. Quat., Vol XXXIV, n° 2, 137-158.

Brown, J.-L. et Y. Martel, 1981. Intérêt des chablis dans l'étude des paléosols. Géogr. phys. Quat. 35: 87-92.

Bruckert, S., 1979. Analyse des complexes organo-minéraux des sols. Dans: Bonneau, M. et S. Souchier (éd.). Pédologie, vol. 2. Masson, Paris, France, 459 p.

Bruckert, S. et M. Metche, 1972. Dynamique du fer et de l'aluminium en milieu podzolique:  caractérisation des complexes organo-métalliques des horizons spodiques. Bull. ENSALA 14 (2):263-275.  1

Commission Canadienne de Pédologie, 1978. Le système canadien de classification des sols. Agric. Can., Ottawa, Ont., 170 p.

Dommergues, Y. et F. Mangenot, 1970. Le facteur eau. Dans: Écologie microbienne du sol. Masson, Paris, France, 393-425.

Duchaufour, Ph., 1977. Pédogenèse et classification. Vol. 1. Masson, Paris, France, 477 p.

Dwyer, L. M. et G. Merriam, 1981. Influence of topographic heterogeneity on deciduous litter decomposition. Oikos 37: 228-237.

Farmer, V.C., J. D. Russell et B. F. L. Smith, 1983. Extraction of inorganic forms of translocated AI, Fe and Si from a podzol Bs horizon. J. Soil Sci. 34: 571-576.

Giroux, M. et T. Sen Tran, 1985. Évaluation du phosphore assimilable des sols acides avec différentes méthodes d'extraction en relation avec le rendement de l'avoine et les propriétés du sol. Can. J. Soil Sci. 65:47-60.

Guillet, B. et B. Souchier, 1979. Les oxyhydroxydes amorphes et cristallins dans les sols (fer, aluminium, manganèse, silicium). Dans: Bonneau, M. et B. Souchier (éd.). Constituants et propriété du sol. Masson, Paris, France, 459 p.

Hart, G., R. E. Leonard et R. S. Pierce, 1962. Leaf fall, humus depth, and soil frost in a northern hardwood forest. Northeastern For. Exp. Sta., U. S. Dept. of Agriculture. For. res. note n° 131, 3 p.

Hendershot, W. H., 1990. Fertilization of sugar maple in the Quebec Appalachians. Fert. Res. (sous presse).

Hendershot, W. H. et A. R. C. Jones, 1989. The sugar maple dicline in Quebec: a discussion of possible causes and the use of fertilizers to lirnit damage. For. Chron. 65: 280-287.

Jeanroy, E., B. Guillet et R. Ortiz, 1984. Applications pédogénétiques de l'étude des formes du fer par les réactifs d'extraction: cas des sols brunifiés et podzolisés sur roches cristallines. Sci. Sol 3: 199-225.

Kozlowski, T. T., 1984. Responses of woody plants to, flooding. Dans: Kozlowski, T. T. (éd.).Flooding and plant growth. Academic Press, New York, 129-163.

Kozlowski, T. T., P. J. Kramer et S. G. Pallardy, 1991. Soil aeration, compaction, and flooding. Dans: Mooney, H. A. (éd.). The physiological ecology of woody plants. Academic Press, New York, 303-337.

Kozlowski, T. T., et S. G. Pallardy, 1984. Effects of flooding on water, carbohydrate and mineral relations. Dans: Kozlowski, T. T. (éd.). Flooding and plant growth. Academic Press, New York, 165-193.

Lachance, D., 1985. Répartition géographique et intensité du dépérissement de l'érable à sucre au Québec. Phytoprotection, 66: 83-90.

Laflamme, D., 1990. Déficiences minérales liées au dépérissement de l'érablière à bouleau jaune sur le bassin du lac Clair. MX Congrès, IUFRO, Montréal, Québec. Comptes rendus n° 2, 560 p.

McFee, W. W. et E. L. Stone, 1965. Quantity, distribution, and variability of organic matter and nutrients in a forest podzol in New York. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 30: 432-435.

McKeague, J. A., 1967. An evaluation of 0, 1M pyrophosphate and pyrophosphate-dithoinite in comparaison with oxalate as extractants of accumulation products in podzols and some other soils. Can. J. Soil Sci. 47: 95-99.

McKeague, J. A., J. E. Brydon et N. M. Miles, 1971. Differentiation of forms of extractable iron and aluminium in soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 35: 33-38.

Mehra, O.P. et M. L.Jackson, 1960. Iron oxides removal from soils and clays by a dithionite-citrate system buffered with sodium bicarbonate. 7th Nat. Conf. Clays Clay Min. 317-327.

Pagé, F., 1987 a. Fonctionnement actuel des sols podzolisés du Québec. Dans: Pagé, F. (éd.). La podzolisation des sols. Cahier de l'ACFAS n° 54: 6-40.

Pagé, F., 1987 b. Étude géochimique et micromorphologique des sols podzolisés du Québec. Genèse, fonctionnement et classification. Doctorat d'État. Univ. P. M. Curie, Paris, 349 p.

Pagé, F. et J. Berrier, 1983. Composition du matériel liant dans des horizons à ortstein, duriques, fragiques et cimentés intergrades du Québec. Can. J. Soil Sci. 63:435-463.

Pagé, F. et C. R. De Kimpe, 1987. Nature des composés ferrugineux et alumineux dans les horizons B podzoliques de sols du Québec en relation avec la présence de la nappe phréatique. Science du Sol, 25: 145-159.

Pagé, F. et C. IL De Kimpe, 1989. Dissolution des composés ferrugineux et alumineux dans les horizons B podzoliques de sols du Québec par le dithionite-citrate-bicarbonate, l'oxalate, le pyrophosphate et le tétraborate. Can. J. Soil Sci. 69: 451-459.

Pagé, F. et B. Guillet, 1991. Formation of loose and cemented B horizons in podzolic soils: evaluation of biological actions from micromorphological features, C/N values and 14C datings. Can. J. Soil Sci. 71: 485-494.

Pagé, F., A. Sauvesty, G. Roy, G. Gagnon et M. Giroux, 1992. Impacts des mauvaises saisons de croissance (1976-1986) sur le dépérissement des érablières des milieux pédologiques pauvres du Québec. Agrosol, 5: 5-9.

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

Richard, P., 1977. Végétation tardiglaciaire au Québec méridional et implications paléoclimatiques. Géogr. phys. Quat. 31: 161-176.

Richard, P., 1978. Histoire tardiglaciaire et post-glaciaire de la végétation au mont Shefford, Québec. Géogr. phys. Quat. 32: 81-93.

Robert, M., J. Berrier, G. Veneau et M. A. Vincente, 1981. Action of amorphous compounds on clay particle associations. 7 th Int. Clay Conf., Bologne. Abstr. p. 250.

Sauvesty, A., F. Pagé et M. Giroux, 1993. Impacts des milieux pédologiques en bosses et creux sur les teneurs en composés phénoliques et en éléments minéraux dans les feuilles d'érables à sucre (Acer saccharum) en dépérissement du Québec. Can. J. For. Res. 23: 190-198.

Tamm, O., 1922. Eine Methode sur Bestimmung der anorgischen Komponenten der Gelkomplexes im Boden. Medd. fr. Statens Skogforsokanstalt, 19: 307-404.

Turenne, J. F., 1975. Modes d'humification et différenciation podzolique dans deux toposéquences guyanaises. Thèse Doc. État, Univ. Nancy, 175 p.

Nous remercions, tout particulièrement, le ministère des Ressources naturelles de nous permettre l'utilisation de ce document sur le site Agri-Réseau.  

Vous pouvez consultez le site du MRN à l'adresse suivante : http://www.mrn.gouv.qc.ca
�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�











PAGE  
106

