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Résumé

Des désordres nutritionnels ont été associés à la vague de dépérissement quia frappé
les érablières du Québec dans les années 80's. Les précipitations acides et la nature
minérale du sol sont parmi les causes avancées pour expliquer ces désordres. Une étude
a donc été initiée afin de comprendre comment la nature minérale du dépôt, en interaction

avec les précipitations acides, affecte la nutrition de l'érablière. L'étude vise également à
doter le spécialiste et le praticien d'une méthodologie pour la caractérisation du statut
nutritif de l'érablière.

Quatorze érablières présentant un contraste au niveau de la géologie régionale ontfait
I'objet d'une caractérisation pour la composition élémentaire du feuillage, la solution de sol

et les propriétés minérales du dépôt. Un diagnostic du statut nutritif des érablières a été

obtenu sur la base des teneurs foliaires et par le biais de I'approche CND (Compositional

Nutrient Diagnosis). La composition de la solution de sol, obtenue par le biais d'extraits de
sol saturé à I'eau, et la composition géochimique du dépôt ont été caractérisées selon

I'approche CDA (Compositional Data Analysis). Les valeurs CND et CDA ont par la suite

été soumises à une analyse en composante principale (ACP), une pour chaque élément

de la caractérisation. Les relations entre la composition foliaire, la composition de la

solution de sol, la charge atmosphérique acide et la géochimie du dépôt ont été mises en

évidence par le biais d'analyses de corrélation et de régression multiple de type pas à pas.

La composition géochimique du dépôt explique près de 80% de la variance observée

pour la première composante foliaire (CF1) mise en évidence par I'ACP, laquelle traduit

principalement la composition en cations basiques du feuillage. Cinq des 14 érablières

saturent fortement sur cette composante. Trois d'entre elles présentent des carences en

Ca et Mg et un déséquilibre majeur entre N et Ca. Ces érablières reposent sur un dépôt

acide, présentent un fort niveau d'acidité dans l'horizon humifère et recevaient entre 1989

et 1992 une charge atmosphérique acide variant de 42 à 66 kg ha-1 an-1 (NO* + SOo). Les

deux autres présentent un déséquilibre impliquant principalement K et Mg. Dans I'une
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d'entre elles, Mg est largement en excès en raison du caractère fortement magnésien du

dépôt. La deuxième composante foliaire (CF2) met en évidence un gradient dans I'indice

CND de I'azote et est significativement corrélée à la charge atmosphérique acide. La

contribution de la charge acide au statut de I'azote se fait via I'acidification de I'horizon

humifère, la solubilisation de Aldans I'horizon B et par un apport direct d'azote au système

sol-plante. Le caractère magnésien du dépôt pour les érablières situées dans un

environnement igné et la présence de carbonate pour les érablières situées dans un

environnement sédimentaire sont les propriétés minérales quiexpliquent le mieux le statut

nutritif foliaire et lâ capacité "tampon" de l'érablière vis-à-vis I'effet délétère des
précipitations acides sur le statut en cations basiques.

Les résultats obtenus dans le cadre.de ce travail démontrent la pertinence d'utiliser
I'approche CDA pour la caractérisation de différents réservoirs d'éléments nutritifs dans
l'écosystème d'érablière. Cette approche a permis de dégager d'une manière fort efficace
I'information pertinente pour la nutrition du peuplement. Le lien direct établi entre la charge
atmosphérique acide et le statut nutritif foliaire de l'érablière suggère que I'approche puisse

servir à l'évaluation de la charge critique et du degré de saturation en azote de
l'écosystème. L'approche développée dans le cadre de ce travail peut servir de base à
l'élaboration d'une typologie du statut nutritif de l'érablière.
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Chapitre I

lntroduction

L'érablière occupe une part importante des terres boisées du Québec méridional. On

la retrouve associée à trois domaines bioclimatiques : l'érablière à caryer cordiforme ;

l'érablière à tilleul ; et l'érablière à bouleau jaune (Grondin 1997). Le domaine de l'érablière

à caryer est le plus méridional. La température annuelle moyenne y varie de 5 à 7oC. En

condition mésique on retrouve l'érablière à caryer principalement associé au brunisol et au

mull. Vers le nord, l'érablière à tilleul puis enfin l'érablière à bouleau jaune lui succèdent.

Le domaine de l'érablière à bouleau jaune est caractérisé par une température annuelle

moyenne variant de 2,5 à 4,0oC. L'humus est majoritairement de type holorganique et les

propriétés du sol traduisent I'action podzolisante du climat.

1.1 Le dépérissement de l'érablière

L'érable à sucre a été l'une des espèces les plus touchées par la vague de

dépérissement qui a sévi dans les années 80's. L'ampleur du phénomène fut à I'origine

d'un effort de recherche important de sorte que I'on connaît mieux, aujourd'hui, les causes

de cette vague de déPérissement.

Non exclusif à l'érablière, le dépérissement des forêts est aujourd'hui perçu comme

une régression dans la vigueur des arbres suite à une augmentation du stress

environnemental. ll s'agit d'un phénomène complexe où plusieurs facteurs contribuent à

I'affaiblissement et, éventuellemeRt, à la mort de I'arbre (Lachance 1997). D'une certaine

manière on peut considérer le dépérissement comme le résultat d'une augmentation de la

pression de sélection naturelle (Côté et Ouimet 1996). Selon l'étiologie proposée par

Manion (1981), on distingue trois catégories de facteurs à I'origine de ce phénomène :

1) Lesfacteurs prédispo.sants. ce sont des facteurs qui agissent à long terme et qui

affectent la vigueur de l'arbre sans provoquer de Symptôme apparent' Des conditions

édaphiques et climatiques difficiles, la pollution atmosphérique et même les conditions
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de peuplement telles que l'âge et la densité de celui-ci peuvent agir à titre de facteurs

prédisposants.

2) Les facteurs incitants. Ce sont des facteurs reliés à des événements ponctuels mais

de forte intensité imposant un stress intense à l'arbre. lls sont généralement

responsables de I'apparition des symptômes de dépérissement. Les écarts

climatiques, les épidémies d'insectes et les travaux d'aménagement mal adaptés sont

des exemples de facteurs pouvant être à I'origine de I'apparition des symptômes.

3) Les facteurs aggravanfs. Les stress intenses affaiblissent I'arbre. Cette perte de

vigueur le rend dès lors vulnérable aux pathogènes et aux insectes. Ces éléments

représentent les facteurs "aggravants" qui en définitive seront responsables de la mort

de I'arbre. Les parasites secondaires tels que les insectes perceurs, les virus et les

champignons causant les chancres et la pourriture, font partie de ce groupe

(Lachance 1997).

Au Québec, les recherches effectuées sur le dépérissement de l'érablière ont permis

d'associer l'intensité du phénomène et certains milieux. Par exemple, l'érablière à bouleau
jaune et à frêne noir ainsi que l'érablière à bouleau jaune et hêtre à grandes feuilles sont
des groupements végétaux qui se sont montrés particulièrement susceptibles au
dépérissement (Gagnon et al. 1990). Ces groupements se trouvent en marge du spectre
écologique de l'érable en regard des conditions de drainage ; les premiers se retrouvent
dans les milieux mal drainés, principalement dans les fonds de vallées ; alors que les
seconds se retrouvent principalement sur le sommet des coteaux et des collines, là où les
épisodes de stress hydriques peuvent avoir une occurrence élevée. La relation entre le
dépérissement et les classes de drainage est également présente dans l'étude de Roy ef
a/. (19S5). À l'échelle du peuplement, Sauvesty ef a/. (1993) ont noté une incidence de
la roche mère et du micro-relief sur la vigueur des érables ; les individus se trouvant dans
les secteurs moins bien drainés et ceux sur tills acides montrant davantage de symptômes
de dépérissement. D'une manière générale, les sites présentant une faible fertilité
présentent également une plus grande susceptibilité au dépérissement (Coté et Ouimet
1996 ; Wilmot et al. 1995 ; Roy et Gagnon 1993 ;Adams et Hutchinson 1992 ; Ever 1991).
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Outre le milieu pédologique, certaines pratiques d'aménagement, telles que l'éradication

des essences compagnes de l'érable pratiquée au cours du siècle dernier (Coté et Ouimet

1996) et les éclaircies trop intenses (Roy et Gagnon 1993), ainsi que des conditions

cl imat iquesdéfavorablesentrel9T6à1986(Pagéefa/ .  1993)ontégalementpuagiràt i t re

de facteurs prédisposants au dépérissement.

ll appert toutefois que des écarts climatiques, et dans une moindre mesure des

épidémies d'insectes, ont joué un rôle important dans le déclenchement de la vague de

dépérissement des années 80's (Horsley et al. 2000 ; Côté et Ouimet 1996 ; Bernier ef a/.

1989). Au début de cette décennie, des écarts climatiques d'importance ont eu lieu, soit

: les sécheresses des étés 1982 et 1983, deux hivers rigoureux avec très peu de neige (79-

80 et 80-81), et le dégel de février 1981 (Roy et Gagnon 1993). Bernier ef a/. (1989) font

également mention d'une gelée tardive au printemps 1980 qui aurait tué le nouveau

feuillage sur une superficie de 1,300 kmz dans le sud des Appalaches. Roy et Gagnon

(1990) ont observé un lien statistique significatif entre les hivers rigoureux et sans neige

et le dépérissement dans l'érablière à bouleau jaune et à frêne noir ainsi qu'entre le

dépérissement observé dans les érablières plus riches du sud de la province et le dégel de

1981. En provoquant le gel du sol, des désordres physiologiques similaires à ceux

observés dans les cas de dépérissement ont été reproduits (Pilon et Côté 1993 ; Robitaille

et Boutin 1993). Les observations effectuées par Pomerleau ('1993) sur les vagues de

dépérissement qui ont touché les forêts du Québec depuis 1924,I'ont amené à considérer

le gel racinaire subséquent aux hivers froids et sans neige comme le principal facteur à

I'origine de ce phénomène ; ceci expliquerait pourquoi le dépérissement est

particulièrement sévère là où I'enracinement est superficiel-

1.2 Les désordres nutritifs et le dépérissement

Un bon nombre de travaux effectués sur le dépérissement au cours des vingt

dernières années ont mis en évidence des désordres nutritifs associés à ce phénomène.

En 1ggg, 75% des érablières dépérissantes ayant fait I'objet d'une investigation montraient

un déséquilibre nutritif (Fortin et Ouimet 1990). Des carences en K et P ont d'abord été

diagnostiquées dans les Appalaches (Bernier et Brazeau 1988a/b) alors que des carences

en Mg étaient observées dans les basses Laurentides (Bernier et Brazeau 1988c).
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D'autres investigations ont mis en évidence des carences en Ca et N dans différentes

régions du Québec (Camiré et Ouimet 1993). Les désordres nutritifs associés au

dépérissement des arbres ne sont pas exclusifs au Québec ni non plus à l'érable. Des

désordres nutritifs ont été associés à ce phénomène dans les érablières de I'Ontario (Kinch

1989 ; McLaughlin et al. 1985), du Vermont (Wilmot et al. 1995 ; Ellsworth et Liu 1994), de

la Pennsylvanie (Horsley ef a/. 2000), dans celles du Midwest américain (Burton ef a/.

1993), ainsi que pour d'autres essences telles que le sapin baumier (Abies Balsamea) et

l'épinette blanche (Picea glauca) (Bernier et al. 1989), l'épinette rouge (Picea rubens)
(Joslin et al. 1992), et en Europe, chez l'épinette de Norvège (Picea abies) et le hêtre

européen (Fagus sylvatica) (Hannick et al. 1993 ; Weiss en et al. 1992:, Zimmerma nn et al.

1e88).

Consécutivement à ces observations, des essais de fertilisation ont été entrepris dans
des érablières dépérissantes. Celles-ci visaient principalement à établir I'efficacité du
traitement pour rétablir le statut nutritif foliaire, augmenter la vigueur et la croissance des
arbres et combattre les symptômes du dépérissement. Dans la majorité des cas, la
fertilisation a permis de rétablir le statut nutritif foliaire à des niveaux adéquats (Moore ef
at. 2000; Long et at. 1997 ; Paré ef a/. 1993 ; Ouimet et Fortin 1989 ; Bernier ef a/. 1989).
Des améliorations notables de la vigueur et de la croissance des arbres ont également été
notées (Moore et al.20OQ; Long et al. 1997 ; Ouimet et Fortin 1992; Hendershot 1991 ;
Leech et Kim 1990). Ces résultats, ainsi que des résultats similaires obtenus avec d'autres
espèces, tant en Amérique (Sharpe et al. 1993) qu'en Europe (Markkonen-Spiecker et
Spiecker 1997), soutiennent I'hypothèse selon laquelle les désordres nutritifs au sein d'un
peuplement agissent à titre de facteur prédisposant au dépérissement.

L'origine exacte des désordres nutritifs associée au dépérissementdemeure incertaine
et demande sans doute à être nuancée d'un peuplement à I'autre. Robitaille et Boutin
(1993) ont induit des carences en potassium en provoquant le gel du sol. Néanmoins, et
bien que le geldu système racinaire puisse exacerber les problèmes de nutrition, la nature
de ceux-ci semble liée à des conditions naturelles telles que la géologie régionale et la
pédogenèse (Ouimet et Fortin 1989). Les carences en potassium les plus sévères ont, en
effet, été observées sur des formations géologiques à caractères ultra-mafiques (Bernier
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ef a/. 1989). Elles sont associées à une saturation élevée de Mg sur le complexe

d'échange (Ouimet et Camiré 1995). D'autre part, les carences en Ca et Mg ont été

associées à I'acidité du sol (Hallett et Hornbeck 1997 ; Ouimet et Camiré 1995 ; Ellsworth

et Liu 1994; Wilmot et al. 1995). Ces carences sont surtout observées dans des régions

dominées par des sols présentant un indice de podzolisation élevé, là où la saturation en

bases est faible (Wilmot et al. 1995). Une relation significative entre le K foliaire et le K

échangeable de I'horizon organique est rapportée par Burton et al. (1993). Dans le cas des

carences en P, elles semblent être liées au type d'humus et présentent une occurrence

élevée dans les mulls acides (Paré et Bernier 1989a/b/c).

1.3 La toxicité de Al pour les végétaux ligneux

La mobilisation de l'aluminium suite à l'acidification du profilest l'une des hypothèses

avancées pour expliquer les difficultés qu'éprouvént les arbres dépérissants sur le plan

nutritif (Joslin ef a/. 1988). La toxicité de cet élément pour les végétaux vasculaires a été

démontrée par de nombreuses études, notamment en milieu agricole. Nous avons

répertorié quatre synthèses bibliographiques sur cette question (Boudot et a\.1994. ; Foy

1gg2; Mccray et Sumner 1990 ; Andersson 1988). Essentiellement, I'aluminium affecte

le système racinaire. ll en inhibe le développement et réduit la perméabilité des racines

pour I'eau et les nutriments. Les désordres physiologiques suivants sont cités par Foy

(1992) : inhibition de la division cellulaire au sein de méristèmes apicaux des radicelles ;

altération de la structure et des fonctions de la membrane cellulaire ; interférence au niveau

des enzymes intervenant dans le métabolisme des sucres ; diminution de la production et

du transport de la cytokinine ; diminution de la respiration cellulaire, etc. L'aluminium

augmente également la susceptibilité des racines aux pathogènes (Andersson 1988).

Une inhibition du prélèvement des bases, du développement racinaire et de la

croissance de la plante a été notée chez différentes espèces ligneuses, suite à une

exposition à Al en culture hydroponique. Une diminution du prélèvement de Ca et Mg, a été

observé chezAcersaccharum(Kellyef a/. 1990), Quercus rubra(Kelly ef a/. 1990),Fagus

sylvatica(Ridolfi et Garrec 2000 ; Kelly ef a/. 1990), Betula pendula (Gôransson et Elhudset

19gS), Picea rubens (McCanny et at. 1995; Raynal ef a/. 1990 ; Joslin et Wolfe. 1988),

picea abies et Pinus sy/vesfris (Godbold et Jentschke 1998 ;van Praag et al' 1997 ;
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Gôransson et Elhudset 1991). Chez Fagus sylvatica, un excès d'aluminium associé à une

nutrition pauvre en Ca et Mg a conduit à un dysfonctionnement important des complexes

stomatiques et à une réduction de la photosynthèse (Ridolfi et Garrec 2000). L'effet

antagoniste de Al vis-à-vis de Ca est, selon Shortel et Smith (1988), à I'origine de la

suppression de la croissance cambiale et du dépérissement dans les forêts de Picea

rubens du Nord-est américain.

Plusieurs efforts ont été consentis afin de trouver un indicateur valable de la toxicité

de Al mesurable dans le sol des forêts naturelles. L'activité des formes monomères

inorganiques de Al en solution est généralement considérée responsable de la toxicité de

cet élément pour les végétaux vasculaires. Les formes A13., Al(OH)2., AI(OH)r* (Boudot

etal .  1994;Foy 1992;Andersson 1988;Josl in etWolfe 1988) et  possiblementAlF2*

(Steven et al. 1997) sont celles montrant les plus hauts niveaux de toxicité à l'endroit des

végétaux. Néanmoins, l'évaluation in sifude ces paramètres estsubordonnée à I'obtention

d'une solution de sol inaltérée et aux difficultés inhérentes à la spéciation même de Al en

milieu naturel. Ces difficultés limitent I'emploi de ces paramètres pour évaluer la toxicité de

Al en forêt. Des investigations à I'aide d'extraits salins ont également été menées. À ce

titre, les teneurs en Al dans les extraits au SrCl, (0,01 M donnent de bonnes indications

sur la bioréactivité de cet élément pour la végétation, supérieures à tout le moins aux

résultats obtenus avec des extraits plus concentrés (Kelly et al. 199Q; Joslin ef a/. 1988).

La sensibilité des plantes vis-à-vis les formes toxiques de Al, est atténuée par la
présence des cations basiques et plus particulièrement par celle de Ca (Kelly ef a/. 1990 ;
Sucoff et al.1990). Pour cette raison, les ratios molaires bases/Al, Ca/Al et Mg/Al, aussi

bien dans la solution de solque dans les tissus de la plante, sont utilisés à titre d'indicateur

de la toxicité de Al dans les forêts (e.9. Arp ef a/. 1996 ; Joslin et Wolfe 1992 ; Joslin ef a/.
1992; Sverdrup et al. 1994; Warfvinge et Sverdrup 1992; De Vries et al. 1989). Cronan
et Grigal (1995), dans une revue critique de la littérature sur la représentativité du rapport
CalAl dans la solution de sol en tant qu'indicateur de la toxicité de Al, ont proposé des
niveaux de probabilité de toxicité associés à différentes valeurs de ratios, soit : 50% de
risque pour un rapport de 1 ; 75% lorsque le rapport est de 0,5 et ;1OOo/o de risque lorsque
le rapport est inférieur à0,2. lls ont également évalué à 50% les risques de toxicité de Al
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lorsque le rapport Ca/Al est inférieur à 0,2 dans les tissus des racines fines et inférieur à

12,5 dans les tissus foliaires. Jugeant le rapport Ca/Al insuffisant, Boudot ef a/. (1994) ont

proposé un indice de toxicité aluminique (lTA) basé sur I'activité des cations basiques et

des principales espèces de Al en solution. D'autres indices similaires tels que le CAB (Ca-

Al balance), ont été répertoriés par Cronan et Grigal (1995). Toutefois, à I'instar de ces

auteurs nous pensons qu'un indice de toxicité aluminique a avantage à être simple.

Le caractère probabiliste des relations entre les indicateurs in situ de la toxicité de Al

et la réponse correspondante de la végétation, met en évidence la complexité des

interactions entre la rhizosphère et la nutrition des végétaux vasculaires ; I'aluminium n'est

pas le seul facteur ayant une incidence sur le statut nutritif et le développement du système

racinaire de végétaux. Des facteurs tels que la composition et l'âge du peuplement, la

présence de mycorhizes, les propriétés édaphiques etc., sont susceptibles d'agir sur la

sensibilité de la végétation vis-à-vis la toxicité de Al (Sucoff ef a/. 1990). Les approches

basées sur les seuls teneurs en Aldans la solution de solou dans le sol ne permettent pas

de discriminer entre les carences intrinsèques en bases, la présence d'un autre élément

antagoniste tel que H* et un réel phénomène de toxicité attribuable à Al (Boudot et al. 1994

; Foy 1gg2 ; McCray et Sumner 1990 ; Andersson 1988). Les ratios bases/Al permettent

à la fois d'intégrer les carences intrinsèques en cations basiques et le potentieltoxique de

Al dans un même indicateur mais ne tiennent pas compte d'un possible antagonisme de

H* . Bien que la relation entre les paramètres de croissance et le statut nutritif de la plante

d,une part et le ratio Ca/Al d'autre part ait été démontrée par de nombreuses études, celle-

ci souffre tout de même de plusieurs exceptions (Cronan et Grigal 1995). En raison des

teneurs élevées requises en Al pour obtenir un effet toxique, teneurs rarement rencontrées

dans les sols, Gôransson et Eldhuset (1991) ont mis en doute I'importance de la toxicité

de Al pour les forêts naturelles. En fait peu de sols montrent des rapports CaiAI inférieur

à 1 dans la solution de sol de I'horizon humifère (David et Lawrence 1996 ; Joslin et. al.

1gg2) et la plupart du temps ces valeurs sont trouvées pour I'horizon B (David et Lawrence

1996), horizon de seconde importance relativement aux horizons humifères en ce qui

concerne la nutrition des peuplements forestiers. De plus, Hallett et Hornbeck (1997)

rapportent que seulement 10% de Alcontenu dans l'horizon organique de forêts de pin et

de chêne présentait une réactivité.
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1.4 Incidence de la pollution atmosphérique

La contribution de la pollution atmosphérique au dépérissement de l'érablière et des

autres types forestiers demeure un sujet de recherche fort actuel. ll est acquis à ce jour

que la pollution atmosphérique perturbe le cycle biogéochimique des forêts. Le lessivage

des cations basiques et I'acidification du sol (Fernadez et al. 1999 ; Foster et al. 1992;

Federer ef a/. 1989 ; Stottlemeyer et Hanson 1989 ; Johnson et al. 1988) ainsi que la

saturation des écosystèmes en azote (White et Cresser 1998 ; Carnol et al. 1997), sont des

conséquences mesurées des intrants atmosphériques acides d'origine anthropique. Ces

processus peuvent mener à des conditions adverses pour la croissance des végétaux et

prédisposer la forêt au dépérissement (Ellsworth et Liu 1994 ; Johnson 1992a; Bernier ef

a/. 1989 : Shortle et Smith 1988).

Les mécanismes par lesquels les dépôts atmosphériques acides affectent les

propriétés du sol ont fait I'objet de nombreuses études. Le concept de I'anion mobile est

sans doute le mieux connu ; selon les préceptes de l'électroneutralité du sol et de la

solution de sol, la migration en profondeur des anions entraînent nécessairement des

cations en charges équivalentes. Le lessivage des cations dépend donc de la mobilité des

anions, en I'occurrence SOo2- et NOr-. Le comportement de ces deux anions est fort

différent dans l'écosystème forestier.

La capacité d'adsorption du sol vis-à-vis des sulfates est un paramètre important en

regard des pertes en bases par lessivage pour une charge en sulfates atmosphérique

donnée. La capacité d'adsorption du sol est liée aux caractéristiques minéralogiques de

I'horizon B et au degré de saturation du sol en sulfate. Les sols riches en sesquioxydes,

par exemple, présentent une forte capacité d'adsorption vis=à-vis des sulfates attribuables

aux nombreux groupements hydroxyles présents à la surface de ces minéraux (Meyer

1991). Au fur et à mesure que les ions sulfates s'accumulent dans le sol, le complexe

adsorbant se sature et les ions sulfates deviennent plus mobiles. Normalement, à charge

constante, un équilibre se produit entre les quantités de sulfate adsorbées et les

concentrations en solution, de sorte qu'il n'y a plus d'adsorption. À ce stade, en théorie,

les intrants atmosphériques devraient s'équilibrer avec les extrants par lessivage. Ce
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théorème est à peu près vérifié par les données obtenues du projet IFS (lntegrated Forest

Study) (Johnson et Linberg 1992). En effet, il a été démontré dans cette étude que les

extrants par lessivage équilibrent approximativement les intrants atmosphériques' À

l,inverse, si la concentration en sulfate de la solution de sol diminue suite à une diminution

de la charge en sulfate, on assiste à une désorption, à tout le moins partielle' des sulfates

(Houle 1995).

Contrairement aux sulfates, le lessivage des nitrates n'est pas toujours corrélé

significativement à la charge en azote reçue par les écosystèmes' Pour une bonne part

des écosystèmes forestiers, la disponibilité de I'azote limite la croissance des végétaux'

Dans ces écosystèmes, les intrants en azote sont utilisés et retenus par le système sol-

plante. Les pertes sont minimales. Elles ne deviendront importantes que lorsque les

apports d'azote toutes Sources confondues excéderont la capacité de rétention de

l'écosystème. Cela peut se produire dans une forêt perturbée, surannée' lorsque d'autres

éléments limitent la productivité ou lorsque la fixation biologique de I'azote est importante

(e.g. aulnaie). ce comportement particulier des écosystèmes vis-à-vis les dépÔts

atmosphériques azotés a donné lieu à l'élaboration du concept de saturation en azote des

écosystèmes. La saturation en azote se définit comme étant le point où les différents flux

(intrants) d'azote excèdent la capacité de rétention de l'écosystème et provoquent le

lessivage des nitrates.

Telquement ionnéprécédemment, |e| ienentrelelessivagedesni t rateset lacharge

en azote atmosphérique n'est pas toujours évident, bien que Tietema ef a/' (1998) aient

tout de même réussi à mettre en évidence une relation significative entre ces deux

paramètres.Certainsécosystèmespeuventêtresaturésenazotesansmêmerecevoirde

manière significative de charge en azote atmosphérique' La relation entre la charge en

azote atmosphérique et le lessivage des nitrates est compliquée par de nombreux

paramètres et par des variations inter-annuelles importantes' Des travaux effectués dans

lespaysScandinavesontmisenévidencel ' incidencedelatempératureannuel lesur le

lessivage des nitrates et la nitrification pouvant à tout le moins expliquer les variations inter-

annueiles (Murdoch ef ar. l ggg). yin ef a/. (1gg3) ont mis en évidence une forte périodicité

saisonnière dans le processus de nitrification, à laquelle étaient associés des épisodes de
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lessivage des nitrates, de Ca et de Mg. D'autres travaux ont permis de relier le lessivage

des nitrates avec le ratio C/N (Gundersen et a\.1998 ; Tietema et al. 1998). Par ail leurs,

les dépôts atmosphériques d'azotes stimulent la minéralisation et contribuent ainsi à

diminuer le ratio C/N (Falkengren-Grerup et al. 1998). D'autres effets ont également été

notés tels que I'augmentation de la décomposition et de la production de biomasse et de

litière (Power et al. 1998). Flûckiger et Braun (1998) ont observé une augmentation de N

foliaire, du ratio N/P et Mn foliaire, du ratio tige-racine et de la susceptibilité aux

pathogènes chez les épinettes de Norvège soumis à des charges en azote variant de 18

à 33 kg ha-1 an-1. Kôlling et al. (1997) ont induit une déficience en Mg et un déséquilibre

N : Mg chez Picea ables par des applications de NHoNOr. Selon Landmann ef a/. 1997, les

dépôts atmosphériques, et particulièrement ceux de nature azotée, sont responsables en

grande partie du ratio N/Mg élevé observé dans des forêts dépérissantes d'Europe.

Les dépôts atmosphériques ont également pour effet d'augmenter la force ionique de

la solution de sol, ce qui a pour conséquence de favoriser la solubilité des ions trivalents

aux dépens des ions divalents et monovalents et de diminuer le rapport bases/Al

(Matschonat et Vogt 1998 ; Kotowski et al. 1994) et éventuellement d'exacerber des

conditions de nutrition difficiles dans les sols déjà acides.

Bien qu'il soit acquis que les dépôts atmosphériques acides causent une accélération

du lessivage des bases et favorisent la mobilisation de Al, I'hypothèse selon laquelle ce
phénomène provoque une diminution de la disponibilité des bases et un préjudice à la forêt,

ne peut être étendue à tous les écosystèmes (Lawrence et al. 1997; Johnson et Lindberg

1992). Certaines données historiques et dendrochimiques appuient la thèse d'une réelle

acidification des sols au cours des 50 dernières années (Côté et Camiré 1995 ; Joslin ef

al. 1992; Bondietti et McLaughlin 1992) mais dans les faits, il est difficile de faire la part

entre I'incidence des dépôts acides et I'acidification naturelle des sols dans les
peupfements en voie de maturation (Landmann ef al. 1997 ; Brais et al. 1995 ; Joslin ef a/.
1992). Par ailleurs, les pertes en bases induites par la pollution atmosphérique seront
dommageables dans la mesure où elles ne pourront être remplacées par les différentes
sources pour l'écosystème. Plusieurs études ont été initiées afin d'établir des bilans en
cations basiques à l'échelle du bassin versant. Certaines études ont mis en évidence des
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pertes nettes en cations basiques pour les écosystèmes (Houle et at' 1997 ; Foster ef a/'

lgg2iJohnsonetLindberglgg2)a|orsqued'autresontmontréunéqui | ibreouencoredes

bilans positifs entre les intrants et les extrants (Foster et at. 1992 ; Johnson et Lindberg

19e2).

cette apparente diversité dans la sensibilité des sites vis-à-vis les dépôts

atmosphériques acides a mené à l'élaboration du concept de "charge critique"' La charge

critique se définit comme la quantité maximum de polluants acides qui ne causera pas de

préjudice à long terme à la structure et aux fonctions de l'écosystème (Sverdrup et

Warfv inge1992).Ensebasantsur lerapportbases/Aldans|aso|ut iondesol ,Duchesne

et Ouimet (1996) ont récemment suggéré que la charge critique en dépôts de N et S

atmosphér iquesso i tdépasséedans lesud-oues te t lecent reduQuébec.Se lonces

auteurs, cette surcharge serait à I'origine d'une diminution de la croissance radiale

s,élevant en moyenne à 10% chez l'épinette noire et à 30% chez l'érable à sucre dans les

régions visées. L'�appréciation du rapport bases/Al a été obtenue par le biais de la

modélisation (modèle sMB, Posch et at. ,1995et PROFILE, Sverdrup etwarfuinge 1992)'

Les données disponibles pour le réseau de surveillance des forêts (RÉSEF' Gagnon ef a/'

1994b) ont servi d'intrants aux modèles'

1.5 lncidence des pratiques d'aménagement

considérant l 'ef fetconjuguédulessivagedesbasesetdelarécol tedebiomasseen

forêt, plusieurs auteurs ont évoqué la perspective d'un épuisement du sol en éléments

nutritifs (Fichter et al. 1997; Hallett et Hornbeck 1997 ; Federer ef al' 1989 ; Johnson et al'

1988).Larécol tedebiomasseenforêtreprésenteeneffetuneponct ionimportantede|a

minéralomasse potentiellement disponible pour mener un peuplement à maturité (Marquis

1 9 9 4 ) . L , i m p o r t a n c e d e | a p o n c t i o n v a r i e s e l o n l e s é l é m e n t s c o n s i d é r é s , l e t y p e d e

peup|ementetlemoded,exp|oitation'Lecalciumestl 'élémentleplussusceptib|edefaire

défautenraisonpr incipa|ementdesonimportancedans|etroncdesarbresetdesfaib|es

intrants par I'altération minérale sur certains sites (Fichter ef at' 1997 ; smith 1991 ;

w e e t m a n e t A l g a r l g S 3 ; W e e t m a n e t w e b b e r l g 7 2 ) ' E n o u t r e ' l a r é c o l t e d e m a t i è r e

l igneusepr ive|esold,unepart iedesacapaci tétamponcontrel 'acidi f icat ion(Mal iondoet

a/. 1990 ; Nykvist et Rosén 1985)'
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Côté et Ouimet (1996) ont également soulevé I'impact possible de certains travaux

d'aménagement sur la nutrition de l'érablière et leur susceptibilité au dépérissement. Selon

ces auteurs, la monoculture de l'érable privilégiée dans les érablières exploitées pour la

production de sucre a pu accélérer l'acidification du solet ainsiaugmenter la susceptibilité

de l'érablière au dépérissement. Une éclaircie trop intense semble également néfaste. ll

a été observé en effet que les érablières de faible densité étaient davantage susceptibles

au dépérissement (Gabriel Roy, comm. Pers.).

1.6 Incidence de la minéralogie du dépôt

À l'échelle régionale, la minéralogie du dépôt est probablement le facteur ayant le plus

d'incidence sur la nutrition d'un peuplement. L'altération des minéraux est I'un des

principaux mécanismes de consommation des ions H" dans les sols et la principale source

de cations basiques et de P pour le système sol-plante. Elle est de ce fait considérée

comme une variable déterminante pour la nutrition des peuplements forestiers et la

sensibilité des sites vis-à-vis I'acidification naturelle et anthropique des sols forestiers. Pour

cette raison, de nombreux efforts sont consentis pour quantifier les intrants par altération.

Ces informations sont en outre nécessaires pour l'établissement des bilans à l'échelle du

bassin versant, effectués pour estimer les effets à long terme de la récolte de matière

ligneuse et des précipitations acides sur les écosystèmes forestiers (Bormann et al. 1998;

Fichter et at. 1998 ; Hods on et al. 1998 ; Lichter 1998 ; van der Salm ef a/. 1998 ; Houle ef

al. 1997 ; Arp ef a/. 1996 ; Jônsson et al. 1995 ; Bain et al. 1994 ; McCourt et Hendershot

1992). Néanmoins, peu de travaux ont tenté de relier les propriétés minérales du dépôt

au statut nutritif de la forêt : Lawrence ef a/. (1997) ont examiné l'incidence de la

minéralogie du dépôt sur le statut en calcium du sol dans des forêts d'épinettes rouges

(Picea rubens Sarg.) du Nord-Est des Etats-Unis ;en Europe quelques études ont relié les

carences en Mg observées dans lesforêts dépérissantes à une roche mère acide et pauvre

en bases (Landmann et al. 1997); Krâm et al. 1997 ont examiné I'incidence de deux types

de lithologie (granite et serpentine) sur le cycle biogéochimique des cations basiques. Au

Québec, Bernier et Brazeau (1988 alblc) ont observé une relation entre la nature des

problèmes de nutrition de l'érablière et la géologie régionale. Des carences en K ont été

associées aux formations ultra-mafiques des Appalaches alors que des carences en Mg

ont été associées aux formations plutoniques et acides des Basses Laurentides.
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Néanmoins, aucune étude portant spécifiquement sur les relations entre la géochimie du

dépôt et la nutrition des forêts n'a été effectuée au Québec ou pour l'érablière'

1.7 Déterminants et variables diagnostics du statut nutritif de la forêt : vers

une tYPologie du statut nutritif

Bien que le rôle des écarts climatiques dans la vague de dépérissement qui a touché

les érablières du Québec soit mieux compris, les travaux sur cette question ont clairement

démontré l'importance de la nutrition pour la résistance des arbres vis-à-vis les stress

environnementaux. cependant, nous ne possédons pas à I'heure actuelle de typologie

bien définie nous permettant d'évaruer re statut nutritif d'une forêt et de rerier cerui-ci aux

propriétés d'un site, à l'intensité ou à la nature d'un processus' Une bonne part des

connaissances sur la nutrition des forêts provient d'études sur le cycle biogéochimique

effectuées sur des sites intensivement étudiés. Afin d'extrapoler et de généraliser les

observations effectuées sur ces sites, différents modèles simulant les processus associés

au cycle biogéochimique des nutriments ont été développés (e'g FORCITE' NuCM)' Bien

que ces modèles soient d'une grande utilité pour I'avancement des connaissances' leur

utilisation requiert de nombreux intrants qui, en raison de la variabilité spatiale importante

en milieu forestier, nécessitent un effort d'échantillonnage et de caractérisation important

pour être valable. lls sont par conséquent de peu d'utilité pour le gestionnaire de la forêt'

Le besoin est de développer une approche alternative basée sur la mesure de paramètres

clef ayant une incidence sur la nutrition de la forêt et, si possible, un caractère permanent

dans l'écosystème. Nous comprenons, en outre, qu'avant de mesurer la contribution de

l,homme à une altération du cyc|e biogéochimique de |a forêt, i| convient effectivement de

connaître res facteurs naturers de variation du statut nutritif de ra forêt et de pouvoir les

expliquer.

B ienque l 'express ionso i tcourammentemployée,nousn 'avonspast rouvéde

définition formelle du "statut nutritif'de la forêt. ll nous appartient donc de le définir' Le

terme "statut" réfère dans ce contexte à un état (Robert 1973)' Aussi' cOnSidérant que

|, intérêtpour lanutr i t iondesforêtsestmot ivépar lesoucid,unesainegest iondecette

ressource, nous définirons le statut nutritif d'une forêt comme étant I'appréciation d'un

..état , ,nouspermettantdeposerundiagnost icsur lesproblèmesdenutr i t ionde|aforêtet
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de fournir des éléments pour l'établissement de pronostics liés à toute perturbation, qu'elle

soit de nature anthropique (e.g. traitements sylvicoles, fertilisation, pollution, etc.) ou

naturelle (e.g. épidémie d'insecte, incendie, etc..). Pour être utile, le statut nutritif d'une

forêt doit pouvoir être relié à des variables de l'écosystème permettant de I'expliquer, soit

les déterminants du statut nutritif.

L'appréciation du statut nutritif d'une forêt repose avant tout sur la mesure de variables

à fortes valeurs diagnostiques. La composition élémentaire du feuillagé des arbres est à

cet effet une des variables les plus utiles pour le diagnostic des problèmes de la nutrition

puisqu'elle peut-être reliée directement aux paramètres de croissance et de vigueur de la

plante et, dans une certaine mesure, aux caractéristiques de l'écosystème. Une typologie

du statut nutritif des forêts peut ainsi être avantageusement basée sur la recherche de

variables expliquant la composition du feuillage.

Bien que I'analyse et la caractérisation des propriétés édaphiques apparaissent un

choix logique pour expliquer la composition élémentaire du feuillage, il nous est apparu

dans un premier temps nécessaire d'établir une distinction entre déterminants et variables

diagnostiques du statut nutritif de la forêt. Par déterminant, on entend des variables du

milieu qui ont une incidence sur le statut nutritif mais qui par ailleurs sont peu influencées

par celui-ci ; il n'y a pas de rétroaction ; ce sont des variables indépendantes. Ainsi, les

intrants atmosphériques, la minéralogie et la texture du dépôt, le drainage et le climat

conditionnent les intrants, les extrants, la dynamique et la distribution des nutriments dans

l'écosystème forestier et peuvent conséquemment être considérés comme des

déterminants du statut nutritif de la forêt.

Nonobstant toutes incidences anthropiques, le statut nutritif de la forêt est un "état"

qui évolue dans le temps et possède sa propre dynamique (Brais ef a/. 1995). Ainsi les

pools d'éléments échangeables, le pH et la composition de la solution de sol sont des

paramètres qui évoluent dans le temps et dont l'évolution est conditionnée par différents

facteurs que sont les déterminants du statut nutritif. Ce sont des variables d'état décrivant

le statut nutritif de la forêt, non des déterminants de celui-ci. Ces variables ont néanmoins

une valeur diagnostique indéniable et peuvent expliquer comment les déterminants
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affectent la nutrition d'un peuplement' Par exemple, une forte saturation du complexe

d,échange en magnésium est symptomatique d'un excès de la disponibilité de cet élément

pour la végétation et traduit en quelque sorte l'incidence de la géologie régionale sur la

nutrition de ra forêt (e.g. Bernie r et ar.l ggg). Ainsi ra recherche de variabres diagnostiques

au sol nous apparaît toute aussi importante que I'analyse du contenu élémentaire du

feuillage dans l'établissement du statut nutritif d'une forêt' ces variables doivent' autant

que possible, refléter ta biodisponibilité des nutriments ou' à tout le moins' expliquer

pourquoi la biodisponibilité de certains nutriments causent des problèmes'

Tel que mentionné à la section précédente, la minéralogie du dépôt est I'une des

propriétés de l'écosystème ayant une influence prépondérante sur la nutrition d'un

peuplement forestier. Le caractère "permanent" de cette propriété dans l'écosystème en

fait un érément cref pour ra typorogie du statut nutritif de ra forêt. considérant également

l, importancede|anutrit ionpour|acroissanceetlarésistanceauxstressenvironnementaux

des arbres, nous voulons par ce travail poser les bases d'une typologie du statut nutritif de

l , é r a b l i è r e p a r u n e x a m e n d e l ' i n c i d e n c e d e s p r o p r i é t é s m i n é r a | e s d u d é p Ô t s u r l a

composition élémentaire du feuillage et sur la disponibilité des cations basiques au sol dans

l 'érabl ièreduQuébecméridional .Lebutestdecomprendrecomment lanatureminérale

du dépôt affecte la nutrition de l'érablière et de proposer une approche pour Ia

caractérisation du statut nutritif à l'échelle du peuplement'





Chapitre ll

Trois éléments nous semblent indispensables à la mise en forme d'une typologie du
statut nutritif de la forêt. Primo, il est nécessaire de définir les besoins en éléments de
I'arbre, non seulement en termes quantitatifs mais également en termes de composition.

Chez les arbres, I'insuffisance et les déséquilibres en éléments nutritifs se traduisent

généralement par une perte de croissance et par une altération de la composition

élémentaire du feuillage ; ces deux paramètres sont donc des éléments clefs du diagnostic

du statut nutritif de la forêt.

Secundo, la croissance et la composition du feuillage doivent être reliées aux
propriétés de la rhizosphère. La majorité des nutriments est en effet prélevée au niveau

de la rhizosphère. Les propriétés à considérer sont nécessairement celles ayant une

incidence sur le prélèvement. Elles doivent traduire la disponibilité des nutriments et être

reliées à la croissance et à la composition élémentaire du feuillage.

Tertio, les propriétés de la rhizosphère, la croissance des arbres et la composition du

feuillage doivent pouvoir être reliées à certaines variables présentant un caractère
"permanent" dans l'écosystème. Ces variables (e.9. climat, dépôt, drainage) sont à la base

des classifications écologiques élaborées pour les écosystèmes forestiers. Dans le cadre

de ce travail, nous examinons I'incidence du dépôt.

2.1 Les besoins en éléments nutritifs et la croissance chez les végétaux
l igneux

Les plantes ont besoin de nutriments pour croître et se développer. Le carbone (C),

I'oxygène (O) et I'hydrogène (H) qui sont les principaux éléments structuraux des tissus

vivants, proviennent majoritairement de I'eau et du dioxyde de carbone (COr)

atmosphérique incorporés à la matière vivante par le biais de la photosynthèse. Les autres

éléments essentiels (tableau 2.1) sont prélevés majoritairement par le système racinaire.
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Tableau 2.1 Principaux rôles des éléments essentiels dans la plante

Eléments Rôles dans la plante

Azote (N) Entre dans la constitution de plusieurs composés dont les protéines,
les acides aminés, I'ATP et la chlorophylle.

Phosphore (P) Constituant de l'acide nucléique, des phospholipides, etc. ; rôle
important dans la respiration cellulaire et la synthèse des sucres et
des protéines, dans la physiologie de la floraison, de la fructification
et du développement racinaire.

Potassium (K) Présent à l'état ionique ; rôle de régulateur tampon (pH), au niveau
de I'action enzymatique : synthèse des protéines et des sucres,
efficacité photosynthétiq ue.

Calcium (Ca) Essentiel à la synthèse de la pectine, impliqué dans la formation du
noyau et des mitochondries, activateur de la phospholipase.

Magnésium Élément structural de la chlorophylle, métabolisme des sucres, des
(Mg) lipides et des composés azotés, synthèse de I'acide nucléique, du

noyau et des chloroplastes.

Soufre (S) Entre dans la constitution des acides aminés et de certaines
vitamines.

Oligo- Rôle principalement enzymatique : activateurs d'enzymes
nutriments
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Les besoins intrinsèques en nutriments sont liés de près au développement et à la
croissance potentielle des plantes ligneuses. La croissance de la plante est décrite
adéquatement par le taux de croissance relatif instantané (van den Driessche et van den
Driessche 1990) :

R N = 1  d M
M d t

( 2 . 1 )

(2.2)

où R" est le taux de croissance relatif et M représente ici la masse sèche de la plante.
c'est une mesure de l'efficacité du matériel végétal existant à produire du nouveau
matériel' Puisque la croissance de la plante est exponentielle et. que les teneurs en
éléments nutritifs requises pour assurer le bon fonctionnement physiologique de la plante
se trouvent à I'intérieur d'étroites limites, le prélèvement doit également connaître une
croissance exponentielle. on définit ainsi le taux de prélèvement relatif :

R n =  1  d f l
n d t

où fl est un vecteur représentant le contenu en éléments nutritifs de la plante. Lorsque
la croissance est en équilibre avec la disponibilité des nutriments, la composition de la
plante demeure inchangée :

d ( n / M )  = 0 - R , , , r = R n
dt

Les travaux d'lngestad et de ses collaborateurs (lngestad 1gg7 ; Agren l ggg), ont bien
mis en évidence la relation entre ces trois variables. Grâce à un contrôle adéquat de la
mise en disponibilité des nutriments, ils ont démontré que lorsque ceux-ci sont en
proportion adéquate, le taux de croissance relatif de la plante est une fonction linéaire du
taux de mise en disponibilité relatif (Ro), tel que défini par:

Ro = 1 _dIdL
d d t

(2.3)
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où d est un vecteur définissant les quantités de nutriments ajoutées à la solution nutritive.

Les résultats obtenus expérimentalement par ces chercheurs démontrent que lorsque Ro

varie, cette variation est accompagnée par une variation proportionnelle de R" jusqu'à

I'atteinte d'une limite correspondant au taux de croissance relatif maximal inscrit dans les

gènes de la plante, et par un ajustement des teneurs dans les tissus de la plante. Sur la

base de ces observations, Agren (1988) a proposé un modèle de croissance où Rr est une

fonction l inéaire de la teneur en nutriments (figure 2.1). Selon ce modèle, R" augmente

linéairement avec la teneur en nutriments jusqu'à I'obtention d'un RM maximal

correspondant à la teneur optimale. La pente de la droite ainsitracée dans la région sub-

optimale, nous donne I'indice de productivité (P") :

P n = 1 d M (2.4)
n d t

où il est le contenu en éléments nutritifs et M la masse de la plante. En combinant les

équations 2.1 et2.4, on vérif ie que :

R * = P n ( n / M ) (2.5)

donc que le taux de croissance relatif est une fonction linéaire de la concentration en

nutriments de la plante.

Le modèle proposé par Agren diffère des modèles classiques, lesquels présentent

généralement une courbe de saturation pour expliquer la relation entre la disponibilité d'un

élément et la croissance de la plante. Selon ces modèles, la valeur de Pn diminue donc

à I'approche de la teneur "optimale". ll convient toutefois de noter qu'avec l'approche

classique, on ne fait ordinairement varier la disponibilité que d'un seul élément à la fois.

On peut en conséquence postuler que la diminution de Pn puisse être attribuable à une

baisse dans la teneur des autres éléments par effet de dilution. L'effet de dilution, suite

à l'ajout de N par exemple, est bien documenté (Timmer 1990). Force nous est donc

d'admettre que les modèles classiques de saturation traduisent en fait I'incidence de

l'équilibre nutritif sur la croissance de la plante, puisque ordinairement, la disponibilité d'un

seul élément varie alors que les autres sont tenus à des valeurs de concentrations fixes.
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ntration ootimale

Concentration sub optimale -->j

Figure 2.1 Modèle proposé par Agren (19S8) illustrant la relation entre la croissance de la
plante et les teneurs en azote dans les tissus.

Conce

/
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Cette perception est appuyée par les données colligées par Khasawneh (1971). En effet,

la figure 2.2 présente la relation entre la croissance et la disponibilité relative de Ca

exprimée en terme de ratio d'activité. Deux courbes de croissance sont présentées.

Chacune correspond à des forces ioniques différentes de la solution nutritive, donc à deux

niveaux de disponibilité intrinsèque des nutriments. On constate aisément que la réponse

en croissance de la plante lorsque la disponibilité d'un élément varie, est fortement

dépendante de la disponibilité des autres nutriments et que la réponse de la plante répond,

à I'instar des modèles classiques, à un modèle de saturation.

Ces considérations nous amènent à introduire le concept proposé par lngestad (1987),

à savoir que les besoins en nutriments des végétaux sont décrits adéquatement par deux

variables, soit : 1) la quantité d'éléments nutritifs nécessaires pour supporter la croissance

de la plante et:2) les proportions requises pour le bon fonctionnement physiologique de

celle-ci. Pour être utiles au diagnostic, ces variables doivent cependant être dotées d'une

définition précise pouvant faire I'objet d'une mesure, et jouir d'un traitement mathématique

adéquat.

2.2 Le contenu, la composition et le diagnostic chez les végétaux ligneux

Le contenu et la composition de la plante sont deux variables ordinairement utilisées
pour diagnostiquer un désordre nutritionnel. Dans la plupart des cas, le diagnostic vise à

déterminer si la disponibilité des nutriments est conforme aux besoins de la plante ; si des

gains en croissance sont possibles et ; à identifier le ou les éléments causant problème.

Le contenu (fr) est une variable extensive en ce sens que sa valeur dépend de la
quantité de matière. On I'utilise en outre pour I'analyse de la croissance et de I'allocation

des ressources. ll s'exprime en fonction de la plante (e.g. g par plant) ; ou en fonction d'un

organe (e.9. mg par feuille). Mathématiquement, le contenu est un vecteur dont la direction

est donnée par la valeur de chacun de ses scalaires et dont la longueur est liée à la somme

de ceux-ci par le biais du théorème de Pythagore. Le contenu est ainsientièrement défini

dans un espace euclidien comptant autant de dimensions que le vecteur a de scalaires.

Notons que ce vecteur englobe les deux variables proposées par Ingestad (1987). La
croissance du vecteur est liée à la croissance de la plante et la direction du vecteur est liée

à l 'équil ibre nutrit i f de la plante.
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Figure 2.2 Relation entre I'activité relative de Ca, la force ionique et la production de
matière sèche d'herbe soudanaise (tiré de Khasawneh 1gT1).
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La composition est une variable intensive, c'est-à-dire qu'elle est indépendante de la
quantité de matière. Elle nous renseigne sur la nature et I'importance relative des éléments
présents dans les tissus de la plante. Elle s'exprime généralement à travers un rapport de
masse ou molaire entre deux ou plusieurs éléments. La forme générale de la composition
peut s'énoncer comme suit :

d = f r / I , n i (2.6)

Lorsque tous les n,éléments présents dans les tissus anhydres sont considérés, d est
un vecteur exprimant la teneur pour chaque élément composant le tissu analysé. En
ignorant les éléments H et O, et en faisant certains regroupements, on obtient le vecteur
suivant:

(N, P, K, Ca, Mg, S, C et oligoéléments)

La valeur diagnostique de la composition réside dans la relation qui existe entre la
composition de la plante, sa croissance et la vigueur de celle-ci, et dans le fait que la
composition "optimale" de la plante est contenue entre d'étroites limites. ll est en effet
possible de définir conceptuellement une composition idéale pour laquelle la croissance et
la vigueur de la plante sont maximales. Le diagnostic repose alors sur la mesure de l'écart
existant entre la composition de la plante et sa composition idéale et I'identification des
éléments responsables de cet écart.

En milieu natureltoutefois, I'analyse des relations entre les paramètres de croissance,
de vigueur et les teneurs en éléments nutritifs chez les végétaux ligneux pour fins de
diagnostic, est compliquée par de nombreux facteurs. Les teneurs en nutriments dans les
tissus des plantes sont sensibles non seulement à la disponibilité des nutriments dans le
substrat d'enracinement, mais également à certaines variables telles que l'âge de la plante,
la saison et le stade de développement (Timmer 1990 ; Walworth et Sumner 1987). En
outre, les conditions environnementales affectent le taux d'assimilation du carbone, le taux
de croissance, I'allocation des ressources et, incidemment, les teneurs en minéraux dans
la plante (Rook 1990). Lorsque le feuillage est analysé, l'âge de la feuille et sa position
dans la voûte influence également les teneurs en minéraux (Morrison 1985 ; Miller ef al.
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1981). On reconnaît également une variabilité intra-spécifique liée à la provenance et au
génotype de la plante (Timmer 1990). De plus, il faut bien considérer que le niveau interne
d'un élément n'est pas indépendant de celui des autres éléments et qu'il existe de
nombreuses interactions entre les éléments. Aussi, les concentrations critiques données
pour un élément ne sont vraiment valides que dans la mesure où les autres éléments sont

à des concentrations optimales. Ces considérations suggèrent que les valeurs critiques

doivent être davantage perçues comme des plages critiques que des valeurs discrètes
(Dow et Roberts 1982)

Afin de contourner les variations dans les teneurs attribuables à l'âge de la ptante,

Beaufils (1973) a développé le "Diagnosis and Recommandation lntegrated System"
(DRIS). L'approche est basée sur la comparaison des ratios d'éléments pris deux à deux,

avec des normes standards établies à partir de populations à haut rendement (figure 2.3).

Les valeurs obtenues de I'analyse des tissus ainsique les normes pour chacun des ratios,

sont incorporées dans une série d'équations afin de générer un indice DRIS pour chaque

élément. La magnitude de l'indice nous indique si l'élément est déficient (valeur négative),

suffisant (valeur nulle) ou en excès (valeur positive). La technique est toutefois

subordonnée à la disponibilité de données pour établir les normes. Bien qu'elle soit

d'usage courant en agronomie, seules quelques essences du domaine forestier ont fait

I'objet d'une application (Timmer 1990). Chez l'érable à sucre, les indices obtenus se sont

montrés robustes vis-à-vis les différents protocoles d'échantillonnage (Lozano et Huynh

1 e8e).

Plus récemment Parent et Dafir (1992) ont développé un indice tenant compte du

caractère pluridimensionnel des données sur la. composition élémentaire des tissus des

végétaux. Le "Compositional Nutrient Diagnosis" (CND) est basé sur le traitement adéquat

de données caractérisant la composition d'un objet lorsque celle-ci est exprimée en

proportion : le "Compositional Data Analysis (CDA)" développé par Aitchison (1982). Le

CDA utilise les propriétés de la transformation logarithmique des proportions

dimensionnées par rapport à leur moyenne géométrique :

z, = log(x,/g(x)) (2.7)



26

Populat ion à haut
rendement

Norme (x)

o
y

o
()\c)

É

æ
.Ltrcarr-ïype (s) Ratio N/P

Figure 2'3 Relationlhéorique entre la croissance ou la productivité et le ratio N/P dans les
tissus de la plante. À partir de cette relation, ilest possible de définir une norme (moyenne
et écarttype) où les rendements d'une culture ou la croissance d'une plante sont
optimisés.
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où x'est la valeur d'une variable exprimée en proportion, g(x) est la moyenne géométrique
des valeurs des variables considérées pour I'analyse et z, est la nouvelle variable pour
l'élément i. Cette transformation permet d'éviter les problèmes de dépendance entre les
variables lorsque leur somme est contrainte à un ou 10Oo/o (Aitchison 19S6). Elle permet
ainsi l'utilisation de techniques statistiques basées sur les combinaisons linéaires telles que
la régression linéaire et l'analyse en composantes principales (ACP) (Aitchison 1gg3). À
l'instar du DRIS, I'indice CND est basé sur l'écart entre les valeurs pour des populations à
haut rendement et celle de la population à l'étude. ll se calcule de la façon suivante :

lzi= (2,- z,) | s., (2.8)

où l,,est I'indice CND, Z,est Ia variable transformée de l'échantillon, z,est la moyenne de
la variable transformée de la population à haut rendement et s., son écart type.

L'une des particularités de I'approche CND, tout comme I'approche DRIS d'ailleurs, est
qu'il est possible de travailler avec un sous-ensemble d'éléments en redimensionnant le
vecteur composition par rapport à un nombre restreint d'éléments (e.g. les éléments
majeurs). ll est ainsi possible de générer des valeurs d'indice indépendantes du taux
d'assimilation du carbone, ce qui permet une estimation non biaisée des problèmes de
nutrition liés à l'équilibre des nutriments dans le sol.

2.3 La disponibilité des nutriments et la composition foliaire chez les
végétaux ligneux

Les besoins en nutriments chez les végétaux ligneux sont principalement assumés par

les transferts internes et le prélèvement au niveau de la rhizosphère. Les transferts
internes sont des transferts d'éléments entre deux parties de la plante et constituent pour

les essences feuillues nordiques une stratégie d'économie en nutriments. Ces transferts
sont particulièrement importants au printemps lors de la feuillaison (accrétion) et lors de la
sénescence de la feuille à la fin de l'été (résorption). Ces transferts peuvent être
importants pour certains éléments. Pour une érablière, Duchesne et al. (2001) ont évalué
la résorption relative des éléments majeurs. Ainsi, les proportions de N, p, K, Ca et Mg
récupérées par I'arbre lors de la sénescence de la feuille sont respectivement de 65%,



28

650/0, 42o/o, 31% et 10% du contenu de la feuille. ll est assumé que les éléments ainsi
récupérés seront utilisés pour combler une partie des besoins en nutriments la saison
suivante, ce qui permet à I'arbre de s'affranchir quelque peu de la biodisponibilité de
certains éléments. Les besoins de la plante qui ne sont pas satisfaits par les transferts
internes, le sont par le prélèvement. Conséquemment, la composition élémentaire d'un
nouveau tissu, le feuillage par exemple, est la résultante des transferts internes, du
prélèvement et des gains par photosynthèse, moins les pertes occasionnées par le
pluviolessivage et la respiration.

Le prélèvement résulte de l'interaction entre les besoins de la plante et la
biodisponibilité des nutriments. L'élongation du système racinaire est particulièrement

importante. D'une part, elle permet I'exploration d'un nouveau volume de sol et, d'autre
part, la zone d'absorption efficace se situe entre la coiffe et la zone subérisée, là où sont
ordinairement localisés les poils absorbants. Le prélèvement dépend du renouvellement
continuel de la surface d'absorption et, conséquemment, du taux de croissance relatif et
du patron de différenciation des tissus secondaires du système racinaire (Schaedle 1gg0).

Pour être prélevés, les nutriments doivent être sous une forme biodisponible. Sur la
base des observations effectuées sur les tissus végétaux et les microorganismes, on admet
généralement que les éléments sont absorbés sous leur forme ionique (Krause 1gg0 ;
Morel 1983), bien que certains complexes organiques puissent également être absorbés
efficacement (Errecald e et al. 1 gg8).

Afin d'extrapoler au champ les observations effectuées sur des essais en culture
hydroponique, Ingestad (1987) a proposé un modèle intéressant basé sur deux concepts,
soit : 1) la capacité d'utilisation maximale (Un ; quantité de nutriments (unité de sol)-1 (unité
de temps)-1) et ; 2) la densité du flux en éléments nutritifs (D" ; quantité de nutriments (unité
de sol)-1 (unité de temps)-1). La capacité d'utilisation maximale est la capacité maximale de
prélèvement dans un volume de sol donné. Elle est fonction de la biomasse racinaire et
du taux de croissance potentiel du système racinaire. La densité du flux en éléments
nutritifs se définit quant à elle comme étant la quantité de nutriments mis en disponibilité
par unité de volume de sol et de temps. Sa valeur repose principalement sur trois
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processus, soit : la minéralisation de la couverture morte ; I'altération minérale et ; les
intrants atmosphériques :

Dn = Min + Alt + lA - ACE (2.9)

où : Min : minéralisation et pluviolessivat ; Alt : altération minérale ; lA : intrants
atmosphériques et ; CE : nutriments adsorbés sur le complexe d'échange. On peut dès
lors définir conceptuellement le taux de prélèvement :

dfr/dt = Max lDn, U^lx V (2.10)

où V est le volume de sol considéré. Dans la mesure où un élément limite la croissance
de la plante, D^ limite le prélèvement. Dans le cas contraire, c'est Un. ll convient
également de noter que c'est la croissance de la plante qui est responsable de la
croissance du taux de prélèvement et que dans la mesure où la disponibilité des nutriments
limite la croissance, t.e. Dn < Un pour tout n, la composition de la plante reflétera les valeurs
relatives de Dn pour chaque élément considéré. En d'autres termes :

DnV =  d f ,  d t  =  f ,  =ê
V ID,.', dt dln, Ln,

(2.11)

Cette relation nous amène à formuler une première hypothèse : la disponibilité relative

des nutriments dans le sol exerce une forte influence sur la composition foliaire chez les

végétaux ligneux.

2.3.1 Mesure de la disponibilité relative des cations basiques dans les sols

Selon Khasawneh (1971), il est possible d'identifier trois facteurs qui interagissent et

définissent la relation fonctionnelle entre le prélèvement et le statut des ions dans le

substrat d'enracinement :

1) Le facteur intensité (l) : Ce facteur fait référence à la force d'un ion dans la solution de

sol et est communément exprimé par la concentration ou, plus adéquatement, par I'activité

de cet ion en solution. Plusieurs travaux ont en effet pu démontrer que le prélèvement



30

d'un élément ou encore sa toxicité, est proportionnel à I'activité de cet élément en solution
(Sposito 1984; Sparks 1984). Des observations similaires effectuées avec des algues
comme modèle, ont mené à l'élaboration du modèle de I'ion libre utilisé en écotoxicologie
(Morel 1983). Pour ces raisons, I'activité de I'ion dans la solution de sol est considérée par
plusieurs auteurs comme I'un des indices les plus représentatifs de la biodisponibilité des
éléments pour les végétaux (e.9. Wolt 1994 ; Bruce et at. 1989 ; Olsen 1968). ll a toutefois
été démontré que la relation entre / et le prélèvement diffère d'un sol à I'autre et que
d'autres paramètres que / influencent le prélèvement d'un ion (Khasawneh 1971).

2) Le facteur de compensation; Ce facteur fait référence à la capacité du sol de remplacer
les ions prélevés dans la solution de sol. Ce facteur résulte de la relation entre la quantité

de nutriments en réserve (g), I'intensité (/) et la capacité tampon du sol, i.e.la résistance
du système à tout changement dans / tel que défini par la relation Lq t At. Cette dernière
relation dépend de l'énergie de désorption de I'ion du complexe d'échange et est
adéquatement illustrée par I'isotherme de désorption. L'évaluation de q pour les cations
est ordinairement effectuée par le biais de l'analyse du complexe d'échange. Cette
approche est couramment utilisée en agriculture pour l'estimation des besoins en
fertilisants et a donné lieu à l'élaboration du concept de "sufficiency Levels of Available
Nutrients (SLAN)". Elle est justifiée par le fait que le complexe d'échange constitue, en
agriculture, la principale source d'éléments nutritifs pour la culture au cours de la saison de
croissance et par la relation entre les quantités d'éléments échangeables et le rendement
des cultures établie par plusieurs travaux. Cette relation varie toutefois d'un sol à I'autre
de sorte que le diagnostic doit tenir compte de certaines propriétés du sol telles que la
texture (McLean et al. 1983; Liebhardt 1981 ; McLean 1977 alb). Tet que stipulé par
Khasawneh (1971), cette dernière observation est une conséquence de la capacité tampon,
laquelle diffère d'un sol à I'autre. En effet, si I'on considère deux sols ayant la même valeur
de q mais des capacités tampons différentes, le sol ayant la capacité tampon la plus élevée
aura une valeur de / plus faible ; ce qui se traduira par une moins grande disponibilité de
l'élément en question, celui-ciétant retenu avec plus d'énergie sur le complexe d'échange.

Reconnaissant I'importance de l'énergie de désorption pour la disponibilité des
nutriments, Woodruff (1955) a proposé I'utilisation des ratios de Schofield pour représenter
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le facteur /. Celui-ciest en effet relié à l'énergie d'adsorption.
la disponibilité de K serait traduite par l'équation :

Ainsi, selon cette approche,

E = R ï l n  ( K )
(ca)"

(2.12)

où R est la constante de Raoul et T la température en degré Kelvin. En raison de
propriétés thermodynamiques similaires, certains auteurs (e.g. Conyers et McLean 1969)
ont considéré Ca et Mg comme un seulion divalent:

E = RT In (K e.13)
(Ca + Mg)%

Pour les sols acides, Tinker (1964) a suggéré d'inclure Al dans le ratio d'activité. ll a
effectivement obtenu de meilleurs résultats en utilisant la relation :

(2.14)

où b est un paramètre ajusté. Néanmoins, I'efficacité des ratios de Schofield pour traduire
la disponibilité d'un élément pour la végétation s'est heurté aux même difficultés que pour
I'activité et que pour g : si on obtient de bonnes relations pour un sol donné, il est
hasardeux de I'extrapoler à d'autres types de sol (Nielsen et Hansen 1984 ; Conyers et
McLean 1969). Beckett (1964) a noté qu'une même relation pouvait s'appliquer à des sols
présentant un statut similaire en Ca ; ce qui a fait dire à Khasawneh (1971) que la relation
entre le prélèvement et le ratio de Schofield ne traduit en fait que la relation entre le
prélèvement et I'activité de l'élément. Selon Nielsen et Ssrensen (1984) les ratios de
Schofield sont des ratios d'intensité et non une expression de I'intensité même.

3) Le facteur relatif : Ce facteur fait référence à I'incidence d'un groupe d'ions sur le
prélèvement d'un ion en particulier. ll est connu que les ions concourent pour les sites
d'absorption au niveau de la membrane cellulaire. Cette compétition donne lieu à un
phénomène connu sous le nom d'effet antagoniste. Ainsi, le prélèvement d'un ion
dépendra non seulement de son activité en solution mais également de I'activité d'autres
ions pouvant exercer un effet antagoniste. Notons que certains ions peuvent avoir un effet
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de synergie etfavoriserle prélèvement d'un autre ion. Parexemple, la présence d'un anion
rapidement prélevé favorisera le prélèvement des cations.

Nonobstant ces interactions, le facteur relatif réfère à un autre aspect : celui de la
nutrition proportionnée. En postulant que le prélèvement différentielde deux éléments est
fonction de leur activité respective dans la solution de sol :

(n,/nr)o*,"uu, = k. (ar) | (ar)

où n est la quantité de l'élément prélevée par la plante, k est une constante de sélectivité
et (a) est I'activité de I'ion dans la solution de sol, Khasawneh (1971) a démontré
mathématiquement que cette relation pouvait être généralisée et que le prélèvement

différentiel des éléments est fonction de leur présence relative dans la solution de sol :

hr -= f la,rL
o I(a')

(2.16)

où Q est la quantité totale d'éléments prélevée. L'exactitude de cette dernière relation
repose sur celle du postulat énoncé par l'équation 2.15. Ce postulat est vérifié pour Mg
et Ca avec les données présentées par Nielsen et Hansen (1984) et ce pour une gamme
de sols aux propriétés contrastantes (texture et M.O.).

Nielsen et Hansen (1984) ont de plus démontré que les teneurs en cations basiques
sont positivement corrélées aux teneurs de N et qu'elles sont indépendantes de l'activité
de ces ions en solution. Ces auteurs ont suggéré que la plante se comporte comme un
complexe d'échange cationique de sorte que l'équation 2.15 se vérifie et que pour K on
obt ient :

(2 .15)

(2.17)h x - = k /  u ^ _ \ * o
2(n""+nrn) \ (a."+arn;z /

ll est à noter toutefois, que lorsque I'on calcule la fraction molaire et I'activité relative de K
à partir de leurs données, la relation donnée par l'équation 2.16 n'est pas moins bonne.
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ll est intéressant de noter, par ailleurs, que les équilibres de Donnan se présentent
comme des hybrides entre les ratios de Schofield et la fraction molaire, En effet, selon
Baker (1977),l'équilibre de Donnan est une mesure valable de I'effet d'un groupe d'ions sur
le prélèvement d'un autre ion. Considérant I'effet de Ca, Mg et H sur le prélèvement de K,
on obtient l'expression :

( K ) + ( C a ) % + ( M g ) % + ( H )

L'activité relative d'un élément en solution a également pu être reliée
expérimentalement à la croissance de la plante. Afin d'illustrer cette relation, Khasawneh
(1971) a porté en graphique les résultats obtenus par Bennett et Adams (1970). Ce
graphique (figure 2.2), illustre la relation obtenue entre I'activité relative de Ca et la
croissance pour deux niveaux de force ionique. Ainsi, lorsque I'activité des autres cations
est maintenue constante, la relation entre I'activité relative d'un élément et la croissance
de la plante s'apparente au modèle classique proposé en nutrition végétale. Si on
augmente I'activité des autres cations, on observe une augmentation de la croissance mais
la relation entre ce paramètre et I'activité relative du Ca demeure essentiellement la même.
En fait, si on recalcule la croissance en terme relatif (par rapport à la croissance maximale
obtenue pour une force ionique) tous les points du graphique tombent sur la même ligne
(Khasawneh 1971). ced démontre le caractère général de cette relation.

ll est par ailleurs intéressant de constater la similitude du concept proposé par
fngestad (1987) et la réflexion de Khasawneh (1971) : "When all essential nutrients are
present in solution in balanced quantities, the magnitude of plant growth will depend on Q,
the amont of balanced nutrients absorbed. For each level of Q, however, the quantity of
ptant growth during a time interual has a maximum, and when there is one nutrient, such
as ion 1 that is limiting, then the fractional attainment of that maximum witt be a linear
fonction of a, /Q ...a unique fonction of the activity ratio, (a) / f (a)." Khasawneh (1971)

est très conscient de la notion d'équilibre nutritif. ll nous est de plus facile de faire le
rapprochement entre la force ionique et le taux de mise en disponibilité préconisé par

Ingestad (1987).

(K)
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ll est possible de tirer deux conclusions de la précédente discussion : 1) l 'équil ibre
nutritif a une incidence sur la croissance de la plante et;2) le prélèvement différentiel des
cations est fonction de leur présence relative dans la solution de sol. Ceci implique que la
composition foliaire chez I'arbre puisse être efficacement reliée à celle de la solution de sol
lorsque celle-ci est exprimée en terme de fraction molaire ou de ratio d'activité.

2.3.2 Mesure de la disponibilité des nutriments en forêt

Camiré (1990) a passé en revue les différentes méthodes d'analyse de la fertilité des
sols forestiers. Dans les grandes lignes on peut faire une distinction entre les méthodes
qui mesurent un processus et celles qui mesurent un état, un statut. Les incubations rn sifu
et in vitro de matériel végétal, ainsi que les résines échangeuses d'ions appartiennent au
premier groupe. Ces méthodes sont principalement utilisées pour quantifier la
minéralisation de la couverture morte et, dans le cas des résines, la mobilité des ions dans
le sol. Elles permettent donc de mesurer le dynamisme du cycle biogéochimique des
éléments dans l'écosystème. Elles sont aussi corrélées à la productivité primaire de
l'écosystème puisque la minéralisation de la couverture morte est la première source de
nutriments pour la végétation en forêt (Hakkila 1989). La minéralisation est grandement
affectée par les variables climatiques et la nature de la végétation.

Les analyses de sol dites "conventionnelles" appartiennent au deuxième groupe.
Développées principalement pour I'agriculture, ces analyses regroupent un ensemble de
techniques destinées à la mesure de la disponibilité des nutriments ou de paramètres ayant
une forte incidence sur celle-ci (e.g. pH, rapport C/N, CEC, etc.). De celles-ci, I'analyse du
complexe d'échange est sans doute I'une des plus utilisées. En agriculture, où le pool
d'éléments échangeables constitue la principale source de nutriments pour la récolte,
I'examen du complexe d'échange a pour but de prédire si les réserves en éléments sont
suffisantes, et dans la négative, de prédire les quantités de fertilisants à appliquer pour
obtenir le rendement souhaité d'une culture.

En forêt toutefois, les besoins en nutriments de la végétation sont principalement
assumés par la minéralisation de la couverture morte (Hakkila l gSg). Le pool d,éléments
échangeables demeure cependant une réserve d'éléments nutritifs accessible lorsque la
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demande excède la mise en disponibilité par les autres sources d'éléments (r.e.
minéralisation, apports atmosphériques, altération minérale). Bien que I'importance du pool
en cations basiques échangeables soit généralement corrélée à la fertilité des sites
forestiers (Chen ef a/. 1998 ; Freedman ef a/.1986) peu d'études ont pu relier de manière
satisfaisante le statut nutritif foliaire aux propriétés du sol en forêt (Joslin et al. 1gg2).
Minocha et al. (1997) ont néanmoins mis en évidence une relation linéaire significative
entre les concentrations en Ca et Mg "échangeables" du feuillage de I'année chez l'épinette
rouge - la méthode utilisée n'extrait que des ions inorganiques présents dans le feuillage,
ce qui diffère des méthodes usuelles, lesquelles dosent les éléments totaux - et les teneurs
échangeables respectivement en Ca (r = 0,68) et en Mg (r = 0,67) dans I'horizon humifère.
Abrahamsen et al. (1994) ont mis en évidence une relation linéaire entre Ca et Mg
échangeables de la couverture morte et les concentrations foliaires seulement lorsque
celles-ci sont dans la plage suboptimale. Hallett et Hornbeck (1997) ont trouvé une
corrélation positive significative entre la teneur en Ca foliaire et la teneur en Ca
échangeable de I'horizon humifère chez le chêne rouge (Quercus rubra) et le pin blanc
(Pinus sfrobus), et une corrélation négative avec la teneur en Al échangeable de I'horizon
B pour ces mêmes espèces. Les coefficients de corrélation présentent toutefois de faibles
valeurs. lls varient de -0,54 à 0,62. Rappelons enfin que Burton ef a/. (1993) ont trouvé
une corrélation significative (r = 0,82) entre le K foliaire et le K échangeable mais aucune
corrélation pour Ca et Mg.

À notre connaissance, l'étude de Ouimet et Camiré (1995) est la seule qui a pu relier

le statut nutritif foliaire à la saturation des cations basiques sur le complexe d'échange en
forêt. Ces auteurs ont trouvé pour l'érablière appalachienne du Québec des relations
hautement significatives entre la composition du complexe d'échange et les indices DRIS

foliaires de l'érable. Dans ce travail, la saturation des éléments sur le complexe d'échange

explique davantage les valeurs d'indice DRIS que ne le font les teneurs en éléments

échangeables. ll est à noter toutefois que les seuils élevés de signification obtenus pour

ces relations sont en grande partie attribuables au nombre impressionnant d'érablières

échantillonnées (n = 246). Par exemple, les coefficients de corrélation obtenus avec

l'indice DRIS calculés pour Ca, bien qu'ils soient hautement significatifs (r.e. p < 0,0001),

sont de -0,47,0,48, -0,37 et -0,29 pour les saturations respectives en K, Ca, Mg et I'acidité

dans I'horizon humifère. La valeur diagnostique de la saturation sur le complexe d'échange
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est donc discutable. Nous pensons que la sélectivité différentielle des sols vis-à-vis des
cations a pu, dans ce cas, nuire à la qualité de la relation. La nécessité de regrouper les
sols selon des caractéristiques similaires afin d'interpréter la disponibilité des cations sur
la base de la saturation sur le complexe d'échange a par ailteurs été démontrée (McLean
et al. 1983; Lebhardt 1981 ; Mclean lgrr alb). Nous pensons qu'une mesure de
I'intensité relative telle que la fraction molaire ou l'activité relative des cations dans la
solution de sol donnerait de meilleurs résultats.

2.3.3 La solution de sol en forêt et la composition élémentaire du feuillage

Plusieurs auteurs ont suggéré que la solution de sol puisse être utilisée à titre d'indice
de la disponibilité des nutriments en forêt (e.g. Smethurst 2000 ; Yanai 19g1 ; Ross et
Bartlett 1990 ; van Praag et Weissen 1984). Peu d'entre eux ont cependant pu relier la
composition de la solution de sol à celle du feuillage ; et il est difficile de dire combien ont
tenté de le faire sans succès. En fait, la seule étude que nous ayons recensée est celle
de Minocha et al. (1997). Le peu de succès obtenu en cette matière est selon nous
attribuable à une mauvaise approche. En effet, la majorité des auteurs travaillent avec les
concentrations intrinsèques de nutriments dans la solution, ce qui lie au potentiel hydrique
du sol toute relation potentielle avec le statut nutritif foliaire. Notons que Minocha et at.
(1997) ont ajusté le potentiel hydrique à un niveau de référence (=s6prcité au champ)
avant I'extraction de la solution. D'autre part, Nielsen et Hansen (1984) ont démontré que
la concentration en solution a peu d'incidence sur les concentrations foliaires en cations
basiques.

La solution de soljoue un rôle central dans l'écosystème forestier (figure 2.4). Sa
composition donne une image statique de l'équilibre dynamique qui résulte de ses
interactions avec les différentes composantes du cycle biogéochimique ; et bien qu'elle ne
puisse traduire le taux intrinsèque de mise en disponibilité des nutriments (D"), elle est
cependant apte à traduire la disponibilité relative de ceux-ci. En simplifiant, on peut
effectivement poser :

D n - d n o / V d t = d n . / V d t (2.18)
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où no est la quantité prélevée pour un élément, n" est la quantité de ce même élément en
solution et V un volume de sol. On a donc à l 'équilibre pour un volume de sol donné :

DnV = dno/dt * dîs/ dt = 0 ; donô f,.  = k, une constante

on a pour tout élément une valeur n, fonction d'une valeur Dn de sorte que :

(2.19)

___n- = f Dn_-tr rô;
Une augmentation du taux de mise en disponibilité d'un élément provoquera donc une
augmentation de la présence relative de cet élément :

D n  V > d n o / d t * d n s / d t > 0

laquelle induira une augmentation du prélèvement de cet élément selon la relation définie
en 2.16 jusqu'à ce que l 'équil ibre défini en 2.19 soit de nouveau atteint. Cet équil ibre
dynamique fluctue constamment sous l'influence des conditions environnementales sans
cesse changeantes, ce qui est à I'origine de certaines variations dans le temps de la
composition de la solution de sol. Néanmoins l'équilibre existant entre la solution de solet
le complexe d'échange agit comme un système tampon efficace qui minimise les variations
de la composition de la solution de sol dans le temps. Bien que des variations saisonnières
significatives de la composition de la solution de sol aient été observées à plusieurs
reprises (Karathanasis 1991 ; Zabowski et Ugolini 1990 ; Campbell et at. 1989 ; Edmeades
et al. 1985), les variations sur quelques semaines sont ordinairement non significatives en
regard des variations spatiales (Campbell et al.lg8g).

La composition de la solution de sol, exprimée en terme de présence relative des
nutriments (e.9. fraction molaire, activité relative, etc.), traduit donc adéquatement la mise
en disponibilité relative des nutriments et devrait pouvoir être reliée à la composition
élémentaire du feuillage. Par ailleurs, cette approche nous affranchit en grande partie des
variations attribuables au potentiel hydrique du sol, lequel a une grande influence sur les
concentrations intrinsèques d'éléments dans la solution de sol.
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2.4 lncidence de la nature minérale du dépôt sur le statut nutrit i f en cations
basiques de l 'érablière

Comme nous I'avons vu à la section 2.3, le taux de mise en disponibilité des
nutriments tel que traduit par la densité du flux en éléments nutritifs (D") est principalement
fonction de trois processus, à savoir : 1) le recyclage des éléments effectués par le biais
de la minéralisation de la couverture morte et des pluviolessivats ; 2) I'altération minérale
et ; 3) les intrants atmosphériques. Après la minéralisation, I'altération minérale est
ordinairement la première source de cations basiques pour la végétation. La disponibilité
de ceux-ci pour la végétation dépend donc en partie de l'intensité et de la composition de
ce flux dans l'écosystème et de son incidence sur la composition de la solution de sol.
Notons ici qu'intensité et composition du flux se fondent au concept proposé par lngestad
(1987) et qu'elles sont assimilables respectivement aux deux variables : 1) quantité et;2)
proportion.

2.4.1 Mesure de I'altération minérale

L'altération minérale est I'un des flux les plus difficiles à mesurer dans l'écosystème
forestier. L'intensité de ce flux dépend de nombreux facteurs, mais principalement de la
nature des minéraux présents dans le sol et du climat. En climat tempéré humide, le type
de végétation (Lefong et al. 1990), I'acidité du milieu et fa présence d'anions à caractère
complexant jouent un rôle de premier plan (Duchaufour 1977), La minéralogie des sols du
Québec méridional est dominée par les silicates. La dissolution de ces espèces minérales
requiert le concours de molécules fortement polarisantes telles que HrO*ou encore
susceptibles de créer dês complexes directs (inner-sphere) à la surface de ces minéraux
(e.9. acide fulvique, acide citrique, F-, PO43). La dissolution de ces espèces minérales suit
une cinétique d'ordre zéro (Sposito 1989). Le taux de dissolution pour chacune de ces
espèces s'exprime donc par unité de surface et il dépend de la pression, de la température,
du pH et de la présence d'agents complexants. Ainsi, le taux d'altération minérale, sur un
site donné, dépendra de la nature et de I'abondance des minéraux en présence, de la
texture du matériel, de la stoechiométrie de réaction, de la composition de la solution de
sol et des régimes hydrique et.thermique du sol (April et Newton 1992).. La variabilité



40

spatiale et temporelle des propriétés édaphiques ajoute à la difficulté d'obtenir une mesure
précise sur ce paramètre.

ll y a trois différentes approches pour évaluer le taux d'altération minérale dans les
sols : les bilans extrant-intrant appliqués à l'échelle du bassin versant ou sur un
mésocosme ; les bilans d'altération et; les études en laboratoire. Les bilans à l'échelle du
bassin versant utilisent des équations de bilan de masse afin de déterminer les taux
d'altération :

altération = extrants + r cationséchangeables + avégétation + a minérauxsecondaire -

intrants

La principale difficulté avec cette approche concerne le degré de précision pouvant
être atteint lors de l'estimation des paramètres inclus dans l'équation (McCourt et
Hendershot1992; Clayton 1979). Une estimation précise requiert un suivi sur plusieurs
années afin de tenir compte des variations annuelles et inter-annuelles (Findley et Drever
1997 ; Clayton 1979). Considérant I'hétérogénéité du milieu forestier, I'intensité
d'échantillonnage afin d'obtenir une précision raisonnable sur chacun des paramètres
implique une somme de travail importante. On assume également que tous les extrants
transitent par les cours d'eau, ce qui dans certains cas peut-être un postulat difficile à
vérifier.

Les bilans d'altération sont basés sur la comparaison de la minéralogie des différents
horizons avec celle de I'horizon C, soit le matériel originel inaltéré (Lelong et Souchier
1979)' La comparaison porte sur la quantification des minéraux en présence. Pour estimer
le taux d'altération, on doit connaître l'âge du sol et pouvoir compter sur la présence d'une
espèce minérale de référence relativement stable telle que le quartz ou le zircon pour baser
la comparaison. On doit évidement postuler que le matériel d'origine est homogène sur
toute la profondeur de la coupe, ce qui peut-être une sérieuse limitation pour les sols
développés sur des dépôts d'origine glaciaire. Si I'approche donne une estimation du taux
d'altération moyen depuis la formation du sol, elle donne peu d'information sur le taux
courant d'altération (Sverdrup et Warfvinge lggg).
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Les taux d'altération déterminés en laboratoire reposent sur l'appréciation de la
solubilité des minéraux présents dans le sol ou susceptibles de s'y retrouver. pour ce faire,
on soumet ordinairement le sol à une hydrolyse légèrement acide (e.g. April et Newton
1992 ; McCourt et Hendershot 1992). Cette appréciation peut avoir lieu en bach ou en
colonne. Les données obtenues à partir de minéraux purifiés peuvent être incluses dans
des modèles tels que "PROFILE" (Warfvinge et Sverdrup 1992). La principale difficulté
avec cette approche est d'extrapoler au champ les résultats obtenus en laboratoire et ce,
en raison de la pluralité des facteurs pouvant affecter le taux d'altération (Clayton 1g7g).
Nonobstant cette dernière remarque, nous sommes néanmoins d'avis que la composition
du flux in vitro puisse refléter celle du flux in sifu. ll serait donc possible d'établir dans
quelles proportions les éléments sont libérés par l'altération minérale à partir de cette
approche. De plus, la solubilité des minéraux du sol telle qu'établie dans des conditions
standards, peut potentiellement contribuer à expliquer en partie le statut nutritif des forêts.

2.4.2 lncidence de la géochimie du dépôt et de l'altération minérale sur le statut
nutritif de l'érablière

Une approche pratique pour mesurer I'incidence de différents flux sur les qualités d'un
système, est de mesurer la parenté qui existe entre les propriétés du système et celles des
flux. Par exemple, deux affluents aux débits similaires alimentent un lac. L'un draine une
région calcaire et l'autre un massif granitique (acide). lmaginons maintenant que I'on
caractérise la composition des eaux des deux affluents de la manière suivante : pour
I'affluent calcaire, ca = 70o/o, Mg = zso/o, K = soÂ et la force ionique = g0 trS cm-1 ; et pour
l'affluent acide, Ca = 40Yo, Mg = 15%, K= 45% et la force ionique = 20 lrS cm-1. La force
ionique reflétant la charge minérale des affluents, on peut donc I'assimiler à la
quantification d'un flux. Intuitivement, nous anticiperons que le flux le plus intense, donc
I'affluent calcaire, sera celui qui aura la plus grande incidence sur la composition des eaux
du lac. Cette incidence se traduira par une plus grande similitude de la composition des
eaux du lac avec celle de I'affluent calcaire qu'avec celle de I'affluent acide. Par exemple,
la résolution mathématique de ce système :

X b = Y
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où X est une matrice 3 x2 décrivant la composition des affluents et b un vecteur colonne
donnant I'intensité relative des deuxflux, montre effectivementque la composition des eaux
du lac, soit le vecteur colonne Y, sera : ca = 64%, Mg = z3oÂ et K = B%. A l'inverse, si
nous connaissons X et Y, il est possible de trouver b :

(x'x)-t X,Y = b

soit l'incidence relative de différents flux sur la composition d'un ensemble, laquelle traduit
en quelque sorte la proximité des distributions source avec la distribution cible. Cette
proximité est bien illustrée lorsqu'on les situe dans un espace tridimensionnel (figure 2.5).

Cette approche peut-être transposée au système sol-plante (figure 2.6). Si I'on
considère la solution de sol comme réservoir, la composition de celle-ci devrait refléter la
composition des principaux flux d'éléments dans l'écosystème forestier, à savoir : la
minéralisation ou flux trophique, I'altération minérale et les apports atmosphériques. La
composition du flux d'altération devrait donc expliquer une part significative de la variance
observée dans la composition de la solution de sol et conséquemment, dans la composition
du feuillage de l'érablière ; dans la mesure bien sur où cette dernière est expliquée par la
première.

Par ailleurs, il nous apparaît probable que la composition et I'intensité du flux
d'altération puissent être reliées à la composition géochimique du dépôt. La composition
géochimique du dépôt est en effet un caractère permanent et déterminant de l'écosystème

en regard de la nutrition de l'érablière. Elle est beaucoup plus facile à mesurer que le flux

d'altération et peut servir de base à une Çpologie du statut nutritif de la forêt dans la
mesure où elle peut être reliée au statut nutritif de la forêt.

2.5 But, hypothèses et approche méthodologique

Le but de cette recherche est de comprendre comment la nature minérale du dépôt

influence la nutrition de l'érablière et de se doter d'un outil pour le diagnostic des problèmes

de nutrition dans l'érablière. L'approche proposée repose a priorisur la caractérisation de
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Figure 2.6 Les trois principaux flux d'éléments dans l'écosystème forestier : la
minéralisation, I'altération minérale et les apports atmosphériques.



45

trois réservoirs : la matrice minérale du dépôt, la solution de sol et le feuillage. Elle
s'appuie essentiellement sur trois hypothèses :

1) La composition de la solution de solexplique la composition du feuillage ;
2) La composition géochimique et la solubilité du dépôt explique une part significative de

la variance observée dans :

a) La composition de la solution de sol ; et

b) La composition du feuillage.

3) L'incidence conjuguée du dépôt et des précipitations acides sur la composition de la
solution de sol et la composition du feuillage présente un caractère additif.

Afin de vérifier ces hypothèses, nous avons dans un premier temps utilisé I'approche
proposée parAitchison (1983) pourcaractériser la composition géochimique et la solubilité
du dépôt et la composition de la solution de sol dans 14 érablières du Québec méridional
présentant un contraste au niveau de la géologie régionale. Pour le feuillage, nous avons
calculé les indices CND à partir des données publiées par Lozano et Huynh (1989) de
manière à tenir compte des connaissances acquises à ce jour sur l'équilibre "idéal" en
éléments majeurs pour l'érable.

L'emploi du "Compositional Data Analysis (CDA)" pour effectuer ce travail est justifié

à plusieurs égards. Rappelons que le CDA propose la transformation logarithmique des
proportions redimensionnées par rapport à leur moyenne géométrique afin de rendre
compatible avec I'analyse en composantes principales (ACP) les données sur la
composition d'un objet. L'analyse en composantes principales offre en effet de multiples

avantages. Elle permet d'extraire les tendances les plus marquantes et d'éliminer les effets

marginaux qui nuisent à la perception globale des faits (Escofier et Pagès 1988). Elle
permet également la représentation d'un objet dans un espace euclidien limité à deux ou
trois dimensions, ce quifacilite notre appréhension du "portrait global" de la situation. ll est

aussi possible d'apprécier objectivement la distance entre deux objets et de repérer

rapidement les objets présentant un haut niveau de similitude (e.9. figure 2.5). Les
propriétés de I'ACP en font un puissant outil de caractérisation et de synthèse nous
permettant de mettre en évidence les principaux facteurs de variance dans la composition

d'un objet et d'identifier les éléments qui y sont associés. L'approche CDA a été utilisée
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à profit pour caractériser la composition de matériel minéral (Aitchinson 1gB3), végétal
(Parent et al. 1993 ; Parent et at. 1994) et pour le complexe d'échange (Ouimet et Camiré
1995). L'approche a été utilisée pour la caractérisation de la solution de sol (parent ef a/.
1997) mais les propriétés de celle-ci n'ont pas été reliées au rendement ni au statut nutritif
de la culture. L'approche a cependant été appliquée à la solution nutritive pour expliquer
le statut nutritif de la tomate (Lopez et al.2002).

Compte tenu de la variabilité spatiale importante en forêt et afin de mettre en évidence
Ie caractère distinctif des variables mesurées, nous avons dans un deuxième temps soumis
les coordonnées factorielles à une analyse de variance (MANOVA) pour chacun des
réservoirs caractérisés. Les paramètres mesurés et calculés doivent en effet nous
permettre de distinguer les sites les uns des autres. L'exercice a également pour but de
nous renseigner sur les dimensions et les variables responsables des différences
significatives entre les sites.

Finalement, nous avons vérifié nos hypothèses par le biais d'analyses de corrélation
et de régression multiple de type pas à pas appliquées aux coordonnées factorielles
calculées pour chacun des réservoirs caractérisés. Considérant I'effet probable des
précipitations acides sur le statut nutritif de l'érablière et puisque I'effet de différents flux sur
la composition d'un réservoir est additif, nous avons inclus dans les modèles de régression
la charge atmosphérique acide telle que traduite par les quantités de sulfates et d'oxydes
d'azote reçu annuellement par l'écosystème.

2.6 Objectifs généraux et présentation de la partie expérimentale de la thèse

La partie expérimentale de la thèse est constituée de quatre chapitres. Le chapitre
trois est consacré à la description des sites retenus pour cette étude. Les trois suivants
sont consacrés à la vérification des hypothèses et à la réalisation des objectifs de la thèse.

Le premier: objectif de ce travail a été de développer une approche pour obtenir une
information juste et pertinente sur la solution de sol afin de vérifier I'hypothèse selon
laquelle la composition de la solution de sol explique la composition du feuillage dans
l'érablière. Le chapitre lV présente donc une évaluation de la qualité de I'information
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pouvant être obtenue par le biais des extraits de sol saturé à l'eau (ES) concernant la

solubilité des cations majeurs (H Al K Ca Mg) dans le sol. Le choix d'extraits saturés pour

obtenir de I'information sur la solution de sol permet de contourner les difficultés inhérentes

aux faibles taux d'humidité du sol (Marquis et Camiré 1994 ; Marquis 1993) et d'assouplir

considérablement la campagne d'échantillonnage.

Le chapitre V a pour but de vérifier I'hypothèse selon laquelle la composition de la

solution de sol explique la composition du feuillage dans l'érablière. Ce chapitre poursuit

en outre les objectifs suivants :

1) Caractériser le statut nutritif des érablières étudiées ;
2) Évaluer le potentiel diagnostic des extraits de sol saturé à I'eau ; et

3) Valider I'approche pour la caractérisation du statut nutritif des forêts

Le chapitre Vl a pour but de vérifier les deuxième et troisième hypothèses et

d'examiner comment les propriétés minérales du dépôt affectent la composition de la

solution de sol et la nutrition de l'érable. Ce chapitre poursuit les objectifs suivants :

1) Caractériser le dépôt du point de vue de la minéralogie, de la géochimie et de la

solubilité des cations basiques ;

Expliquer la composition de la solution de sol et du feuillage de l'érable à partir de la

composition géochimique du dépôt et des données disponibles sur les précipitations

acides ;et

Jeter les bases d'une typologie du statut nutritif de la forêt pouvant servir à la gestion

du risque associé à I'impact des activités anthropiques sur la santé et la productivité

de l'écosystème forestier.

2)

3)





Chapitre ll l

3.1 Gontexte

Trois grandes formations géologiques composent le sous-sol québécois : le Bouclier

canadien. les basses terres du Saint-Laurent et les Appalaches. Ces formations, de par

leur nature, ont influencé la composition minéralogique et texturale des dépôts mis en place

lors de la dernière glaciation et, subséquemment, l'évolution des sols et la nutrition des

espèces végétales. Datant de l'ère précambrienne, le bouclier canadien couvre 92o/o du

territoire québécois. ll se compose de quatre provinces tectoniques, soit les provinces du

Lac-Supérieur, de Churchill, de Nain et de Grenville. La province de Grenville supporte la

majeure partie de la forêt commerciale du Québec. Elle est constituée en majeure partie

de roches métamorphisées et de grands complexes d'anorthosite accompagnés de

métasédiments, de métavolcaniques, de roches ignées (granites, diotites, syénites,

gabbros), d'orthogneiss et de masses pegmatiques (Landry et Mercier 1984). Les basses

terres du Saint-Laurent forment une plaine composée de roches sédimentaires (grès,

dolomie, calcaire et shale) mises en place au paléozorque inférieur. Datant également du

Paléozoique, les Appalaches sont formées de roches sédimentaires et volcaniques ayant

subi un métamorphisme qualifié de faible à moyen. Cette formation est fortement plissée

et déversée et présente des intrusions de magmas de diverses compositions.

Le domaine de la forêt feuillue du Québec occupe la partie sud de la province de

Grenville, la majeure partie des Appalaches et la quasi-totalité de la plaine du Saint-

Laurent. L'érable à sucre est l'essence dominante. C'est une essence de valeur

recherchée pour la qualité de son bois d'oeuvre et la production sucrière. La forêt feuillue

génère des retombés économiques importante au Québec. Elle occupe une part importante

de la forêt privée et procure un revenu d'appoint pour nombre de cultivateurs. Elle est

également un lieu important de villégiature.

La forêtfeuillue du Québec méridionale se divise en trois grands domaines : l'érablière

à caryer cordiforme, l'érablière à tilleul et l'érablière à bouleau jaune (Grondin 1997): Le
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domaine de l'érablière à caryer occupe la plaine du sud-ouest, là où les argiles et les

limons de la mer de Champlain recouvrent les formations primaires et les tills. Le domaine

de l'érablière à tilleul se retrouve principalement au sud-est de la province sur les
plissements appalachiens des Cantons de l'Est, sur les piedmonts du plateau laurentien

et dans la plaine du Saint-Laurent où il succède graduellement à l'érablière à caryer au
nord de Trois-Rivière. Le domaine de l'érablière à bouleau jaune se retrouve à la marge

septentrionale de I'aire de distribution de l'érable à sucre. ll occupe une large bande sur les
basses Laurentides, insérée entre l'érablière à tilleul et la sapinière ; la rive sud à partir des
comtés de Bauce-Mégantic jusqu'à Rimouski et finalement ; I'enclave du Saguenay-Lac-

SaintJean.

Vers la fin des années 70, du dépérissement a été observé dans les érablières de la
Beauce. Au cours de la décennie suivante, ce dépérissement prenait une ampleur
considérable et s'étendait à toute la forêt feuillue du Québec. Devant I'inquiétude de
I'industrie acéricole et considérant I'importance de la forêt dans l'économie du Québec, les
ministères et les organismes impliquées dans la recherche et la gestion des forêts
mobilisaient passablement de ressource pour tenter d'expliquer et d'enrayer ce
phénomène. C'est dans cette foulée que le Ministère des Richesses Naturelles du Québec
(MNRO) établissait graduellement, à partir de 1986, un Réseau de Surveillance des
Écosystèmes Forestiers (RESEF). Ce réseau a pour objectifs "de fournir des données de
référence essentielles à toute analyse comparative, de suivre la dynamique à long terme
des écosystèmes, d'évaluer les changements climatiques et leur importance dans
l'évolution des écosystèmes forestiers et d'analyser les facteurs de stress naturels et
anthropiques en fonction des critères écologiques" (Gagnon et a\.1994). Ce réseau est
composé de 31 places d'étude installées dans les principauxécosystèmes du Québec, dont
16 dans des érablières.

3.2 Les sites de l'étude

Les travaux effectués dans le cadre de ce projet ont porté sur 14 érablières dont 13
font partie du réseau de surveillance des écosystèmes forestiers du Québec 1nÉSEf;.
La station expérimentale de Norberville (STN) (comté d'Arthabaska) appartenant au
MAPAQ fait également partie de l'étude. Ce choix est justifié en grande partie par la
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disponibilité de données pour ces sites, notamment en ce qui a trait à la composition
élémentaire du feuillage, et par la disponibilité d'échantillons de sol provenant de I'horizon
C' Le lecteur trouvera dans Gagnon et al. (1994) une description détaillée des sites du
RÉSEF.

Les sites du RESEF faisant partie de l 'étude (figure 3.1) sont les érablières de:
Duchesnay (DUC), Saint-Hilaire de Dorset (STH), Notre-Dame du Rosaire (NDR), Saint-
Faustin (STF), Tingwick (TWK), Parc de la Gatineau (GAT), Mont-Orford (ORF), La patrie

(LPT), Auclair (AUC), Lac de I'Est (LDE), Ouimet (OUl), Saint-Paulin (STP) et Rivière-
Éternité (RE). Six de ces sites sont dans un environnement géologique igné. Les sites
DUC, GAT, STF, STP et RE sont dans la province tectonique de Grenville. La nature de
la géologie régionale pour chacun des sites est précisée au tableau 3.1. Le site ORF est
situé au pied du mont Orford en Estrie. La géologie de la région est dominée par des
complexes ophiolitiques et des volcanites. Les autres sites sont situés sur le plateau
appalachien. Les dépôts ont pourprincipale origine de la roche sédimentaire plus ou moins
métamorphisée et reposent sur des formations de nature fort variée, allant du
conglomérats au schiste en passant par I'ardoise, la phyllite et la quartzite.

La majorité des érablières appartient au domaine de l'érablière à bouleau jaune
(tableau 3.2). Les sites GAT et STN où I'on retrouve deux érablières à tilleul, font
exception. La majorité des sols sont des podzols développés dans des tills de minces à
épais et le drainage varie de modéré à bon (tableau 3.2). Le site de la Rivière-Éternité est
situé sur une terrasse de kame et le soldu site ORF est un brunisoldystrique. Le site du
MAPAQ est une érablière mature (150 ans) située sur un dépôt d'alluvion ancien de 60 cm
d'épaisseur recouvrant une formation de schiste et de grès dolomitique. La strate
arborescente est composée à 95% d'érables à sucre accompagnés du tilleul, du hêtre et
de l'épinette blanche. Le solest un podzolhumo-ferrique sombrique et le drainage est bon
à rapide.

Les quantités moyennes de soufre et d'azote reçues annuellement pour chacune des
stations pour les années 1990 à 1992 sont données au tableau 3.3. Le tableau donne

également une évaluation de la sévérité du dépérissement effectuée pour six ans

d'observation. soit entre 1988 et 1993.



Figure 3.1 Localisation des sites de l'étude
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Tableau 3.1 Localisation de sites et nature de la géologierégionale pour les sites étudiés
et al. 1994

t n Localisation Coordonnées Nature de la géologie régionale

AUC

nt r^

GAT

LDE

LPT

NDR

ORF

oul

RE

STF

STH

STN

STP

TWK

Auclair

Duchesney

Gatineau
(belvédère)

Lac de I'est

La Patrie

Notre-Dame-du-
Rosaire

Orford

Ouimet

Rivière-Éternité

Saint-Faustin

Saint-Hilaire-de-
Dorset

Norberville

SaintPaulin

Tingwick

47"44'40"N
68"42'00"O

46"57'33"N
71"40'25"O

45'31'25'N
75"55'30"O

47"14'57"N
69"34'25"O

45"22'38"N
71"14'�47"O

46'51'48"N
70"27'�30"O

45'21'07"N
72'14'�20"O

48'17' �10"N
68'04'45"O

48'17'�17"N
70"21'�11"O

46"03'00"N
74'28'10"O

45"49'08"N
70'51'�o7"O

46"03'N
71'55'O

46"27'48"N
73'04'00"o

45"54'34"N
71"56'35"0

Shale, grès et conglomérat

Complexe gneissique, gneiss associés, amphibolites

Syénite, granite avec pegmatite

Shale contenant localement des interlits de
conglomérat, de calcaire, d'orthoquartzite et de grès
feldspathique

Grès , shale et ardoise

Assemblage de grès feldspathique, d'ardoise verte et
rouge et de roches métavolcaniques basiques

Complexes ophiolitiques et volcanites

Assemblage sédimentaire marin et volcanites

Mangérite cristallin

Gabbro anorthosique et gabbro

Grès, shale et ardoise

Formation de schiste et de grès dolomitique

Anorthosite, anorthosite gabrorque

Phyllade et schiste ou quarEite
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Tableau 3.2 Principales caractéristiques desplaces d'étude (Gaqnon et al. 1994\
Type de Âge

peuplementz (années)
Dépôt Drainage Humus SolY

AUC

DUC

GAT

LDE

LPT

NDR

ORF

oul

RE

STF

STH

STN

STP

TWK

ErBjHg

ErBj

ErTa

ErBj

ErBjHg

ErBjHg

ErBjTa

ErBj

ErBjErr

ErBjHg

ErBj

ErTa

ErBjHg

ErBjHg

70-1 80

85-130

75

70-125

80

65-130

80

75-1 30

85-220

80-125

65-120

150

75-110

60-120

Mor

Moder

Mul l

Moder

Mor

Mor

Moder

Moder

Mor

Moder

Mor

Mul l

Mor

Moder

Phfo

Phfd

Phfo

Phfo

Phfo

Phfo

Bdg

Phfo

Phfo

Phfo

Phfo

Phfs

Phfo

Phfo

Ti l lépais

Ti l lépais

Ti l lépais

Ti l lmince

Ti l lépais

Ti l lmince

Ti l lépais

Ti l lépais

Terrasse de kame

Ti l lmince

Ti l lmince

Alluvions

Ti l lépais

Ti l lmince

Modéré

Modéré

Modéré

Modéré

Modéré

Modéré

Modéré à imparfait

Modéré

Bon

Modéré

Modéré

Bon

Bon

Modéré

ErBj : érablière à bouleau jaune
ErBjHg : érablière à bouleau jaune et à hêtre à grandes feuilles
ErTa : érablière à tilleul d'Amérique
ErBjErr : érablière à bouleau jaune et à érable rouge
Phfd : podzol humo-ferrique durique
Phfo : podzol humo-ferrique orthique
Bdg : brunisol dystrique gleyifié
Phfs : podzol humo-ferrique sombrique
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Tableau 3.3 Dépôts humides'en oxydes nitreux et en sulfate (kg ha-1 an-1; et sévérité du
dépérissement (%)

AUC DUC GAT LDE LPT NDR ORF OUI RE STF STH STN STP TWK
N O x 9 3 0 2 3 1 6 2 0 1 9 2 1 1 2 8 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0
Soo
Total

12 36 28 20 24 24 24 14 12 23 17 21 19 21
21 66 50 36 44 42 45 26 20 42 32 41 35 41

D é p é r i s s e m e n t v 6 1 6 8 9 1 1  1 3 9 2 6 9 i 0 N D 6 7
' : Valeurs moyennes pour trois années d'échantil lonnage effectuées entre 1988 et 1992 ; v: movenne
effectuée pour les années 1988 à 1993.





Chapitre lV

L'une des principales difficultés relatives à l'étude de la solution de sol est sans aucun
doute son isolement de la phase solide. Au cours des dernières décennies, plusieurs

approches ont été développées pour obtenir de l'information sur la solution de sol, chacune
d'entre elles offrant un compromis entre la représentativité et la commodité. Les méthodes

lysimétriques présentent I'avantage d'obtenir la solution de sol in situ. Elles sont cependant

laborieuses et peu efficaces pour les horizons de surface (Litaor 1988) et peu adaptées à
un échantillonnage extensif. Comme alternative, les extractions effectuées en laboratoire

sur des prélèvements de sol sont moins coûteuses en terme d'effort et de temps. À cet

effet, différentes techniques peuvent être utilisées pour extraire la solution à partir d'un

échantillon de sol. Le déplacement de la solution de sol d'une colonne de sol à I'aide d'un

Iiquide miscible à I'eau (Nelson et Faber 1986 ; Wolt et Graveel 1986 ; Faber et Nelson

1984 ; van Praag et Weissen 1984 ; Adams ef a/. 1980 ; Benians et al. 1977 ; Parker

1921),le déplacement à I'aide d'un liquide non miscible à l'eau, combiné à la centrifugation
(Kinniburgh et Miles 1983 ; Whelan et Barrow 1980 ; Mubarak et Olsen 1976), et la

centrifugation avec un récipient à double fond (Gillman 1976 ; Davies et Davies 1963) sont

celles qui ont montré les résultats les plus intéressants pourextraire la solution de solà des

teneurs en eau ordinairement rencontrées au champ (Marquis 1993). Les solutions

recueillies par ces trois méthodes sont comparables quant à leur qualité (Elkhatib ef a/.

1987 ; Adams ef a/. 1980). La centrifugation à double fond est cependant mieux adaptée

aux analyses de routine, bien qu'elle puisse être inadéquate pour les sols présentant de

fortes teneurs en argile (Marquis 1993).

Le retrait d'un échantillon de sol de son milieu provoque inévitablement des

changements dans la respiration et le potentiel redox de celui-ci (Bartlett et James 1980),

pouvant altérer significativement la composition de la solution de sol (Ross et Bartlett

1990; Edmeades ef a/. 1985). Bien que la réfrigération puisse minimiser I 'activité

biologique responsable de ces changements (Carlson et al. 1971), il est préférable

d'une
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d:extraire la solution de sol aussi rapidement que possible après l'échantillonnage (Jones

et Edward 1993 ; Edmeades ef a/. 1985).

Ce faisant, le recours à des techniques de conservation comme le séchage et la

congélation est parfois nécessaire pour répondre à des contraintes d'ordre logistique. Ces

techniques ont toutefois une incidence sur la solution de sol extraite a posteriori. Suite à

la congélation, des augmentations significatives des quantités de Al, Na, SOo'-, Cl-, F-, P

et C.O. en solution ont été rapportées dans la littérature (Walworth 1992; Ross et Bartlett

1990 ; Marc 1963 ; Marc et Barber 1960). Le séchage des échantillons de sol impose des

changements importants à la chimie du sol aussi bien au niveau des éléments

échangeables que de la solution de sol (Ross et al. 1994 ; Walworth 1992 ; Qian et Wolt

1990 ; Menzies et Bell 1988; Bartlett et James 1980 ; Bartlett et James 1979 ; Raveh et

Avnimelech 1978; Nelson 1977). Une analyse détaillée de la littérature suggère que la

nature de ces changements soit liée aux propriétés originales du sol (Marquis 1993).

Une autre difficulté rencontrée lors de I'extraction de la solution de sol à partir

d'échantillon, concerne le faible contenu en eau dans le sol. Des volumes de sol

considérables sont parfois nécessaires pour obtenir suffisamment de solution pour une

caractérisation adéquate. L'ajout d'eau déminéralisée aux échantillons de solfrais permet

de contourner cette difficulté. Toutefois, le choix d'un taux d'humidité ou d'un ratio sol/eau,

influence substantiellement les teneurs en solution (Jones et Edwards 1993 ; Menzies et

Befl 1988 ; Edmeades ef a/. 1985 ; Rhoades 197811982; Ulrich et Khanna 1972 ;
Sonneveld et van Den Ende 1971 ; Khasawneh et Adams 1967 ; Eaton et al. 1960 ;
Reitemeier 1946).

L'ajout d'eau à un échantillon de sol a cependant moins d'effet sur la distribution des

éléments que sur leur concentration. D'une part, la simple dilution d'une solution ne cause
pas de changement dans la composition lorsque celle-ci est exprimée en terme de fraction

molaire ; le vecteur ô (cf. équation 2.6) demeure intact. D'autre part, dans le cas d'une

solution en équilibre avec le complexe d'échange, ce qui est généralement le cas dans le

sol acide et riche en matière organique des forêts, les changements dans la solution

suivent la loi des ratios de Schofield (Khasawneh & Adams 1967 ; Le Roux et Sumner
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1967). On peut effectivement démontrer que certaines expressions que nous appellerons
"ratios d'équilibre" demeurent constantes suite à I'ajout d'eau. Prenons par exemple la
réaction suivante :

KX(s) +Y, Caz*(aq) * Cal(s) + K.(aq)

on a comme constante d'équilibre :

Cte = _(CalÀIKL
(KXXCa2.)%

où (Cal) est I'activité de Ca sur le complexe d'échange et (Ca'*) est I'activité de Ca dans
la solution de sol. Si I'on postule que les changements imposés à I'activité de la phase

solide par la dilution demeurent négligeables, le ratio
(K)

(ca'.)'

qui est I'expression du ratio de Shofield, doit nécessairement demeurer constant afin de
satisfaire l'équilibre. ll est par ailleurs possible d'étendre cette relation à un ensemble de
cations. Prenons par exemple le système quaternaire suivant :

K*("0) * Car.x' o I(x + TrCâ2* @ql

K("q) + Mg"l o Kx + YrMg2* @qt

K*(uq) t Alr"X o Kx + 7sAl3*r"ql

L'équilibre entre K, Ca, Mg et Al peut-être défini à l'aide de trois constantes d'équilibre :

Cte, = (Kx) (Ca2.)%
(Ca"x) (K-)

Cter= LKx) (M92.)%
(Mgr"x) (K)

Cfe, = (Kx) (Al3*)Y"
(Alr"x) (K-)
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où les valeurs entre parenthèses représentent l'activité des éléments sur le complexe
d'échange et en solution. En transformant les équations, on obtient :

Cte, (Cary)= (Ca2*)u
(Kx) (K)

Cter(Mg,r;)= (Mgz*)%
(Kx) (K)

e{e._Gl"& = (Al3*)%
(Kx) (K.)

Si on additionne les trois équations, on obtient

Cte, (Caryl1lCte".(Mgy$r_efes_(Alu,X) = (Ca2*)% + (Mg2*)% + (Al3*)v"
(Kx) (K-)

Sion considère négligeable I'effet de la dilution sur I'activité des éléments sur le complexe
d'échange, I'expression

ffi
devrait rester constante à la dilution. De la même manière, on peut démontrer que les
expressions

ffi
ffi"t
ffi

demeurent constantes à la dilution. Tel que stipulé plus haut, cette relation n'est valide que
lorsque la solution de sol est sous le contrôle du complexe d'échange. ll convient donc
d'éviter les dilutions excessives, lesquelles peuvent engendrer des biais importants en
raison de la peptisation, de I'hydrolyse et de la dissolution excessive de certains sels
(Rhoades 1982; Sonneveld et van Den Ende 1971). Lors d'une expérimentation, Ulrich
et Khana (1972) ont'démontré que ce contrôle s'exerçait jusqu'à un taux d'humidité de 0,6
à 0,8 mL g-1 de sol. Ce taux d'humidité est ordinairement supérieur aux valeurs observées
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pour un sol saturé. Les techniques de saturation par capillarité (Marquis et Camiré 1994

; Longenecker et Lyerly 1964) sont de ce fait une approche intéressante pour juger de la
disponibilité relative des nutriments puisque les teneurs en eau sont inférieures à celles
données par Ulrich et Khana (1972). Par ailleurs, la simple dilution d'une solution n'a pas

d'incidence sur la présence relative des éléments en solution, Des expressions telles que

la fraction molaire, le ratio d'activité et le ratio d'équilibre dans les extraits de sol saturé à
I'eau devraient donc être représentatives de la mise en disponibilité relative des nutriments
pour la végétation. Cette technique s'est montrée utile pour suivre les effets de la
fertilisation sur la solution de sol d'une érablière et traduire les inter-relations entre les
éléments solubles dans le sol (Marquis et Camiré 1994). La représentativité de la méthode

au niveau de la distribution des éléments dans la solution de sol n'a toutefois pu être

clairement mise en évidence.

Le but de ce travail est d'évaluer la qualité de l'information obtenue à partir d'extraits

de sol saturé à I'eau pratiqués sur : 1) des échantillons de sol frais (solution diluée) ; ou 2)

des échantillons de sol séchés et tamisés (solution reconstituée), pour l'appréciation de la

disponibilité relative des cations basiques Ca, Mg et'K pour la végétation et de la toxicité

de Al. Ces deux types d'extraits sont comparés à la solution de sol obtenue par la

centrifugation d'échantillons de solfrais (solution rn vivo) et aux éléments échangeables.

Des modèles de régression permettant de prédire la distribution des cations dans la

solution in vivo à partir de celle observée dans la solution diluée ou reconstituée sont
présentés.

4.1 Matériel et méthodes

Le slfe

Le site de l'étude est une érablière à tilleul âgée de 90 ans située à Norberville au

Québec (46'03'N, 71 '55'W ; 15-20 m d'altitude). La strate arborescente est composée à

95% par l'érable à sucre (Acer saccharum), accompagné du tilleut (Iilr,a americana), du

hêtre (Fagu s grandifotia), de la pruche (Tsuga canadensis) et de l'épinette blanche (Picea

glauca). La topographie est unie à légèrement ondulée et le drainage est bon à rapide.

Le matériel originel est constitué d'alluvions de texture de sable loameux (5% d'argile et

19% de limon) de 60 cm d'épaisseur recouvrant une formation de grès et de schistes



62

dolomitiques. Le sol est un podzol humo-ferrique sombrique avec un Mull médium de 10
cm d'épaisseur. Les caractéristiques physico-chimiques du Ahe sont : un pH au CaCl, de
4,0, une teneur en carbone organique de 3% et une capacité d'échange cationique (CEC)

effective de 10 cmol(+) kg-1, une saturation du complexe adsorbant avec Ca, Mg, K et Mn
respectivement de 33,8o/o,3,5o/o, 1,3o/o et2,1o/o. Une description plus détaillée de la station
est disponible dans Marquis et Camiré (1994).

La fertilisation

La fertilisation qui a servi de support à cette expérience, avait pour objectif de vérifier
I'interaction entre K et P ajoutés au sol de cette érablière ( Marquis et Camiré 1994). La
fertilisation a été effectuée le 2 novembre 1993. Vingt-sept parcelles de 1 x 1 m ont été
délimitées. Trois niveaux de P (0, 75 et 150 kg ha-1 de superphosphate triple (TSP)) et
trois niveaux de K (0, 150 et 300 kg ha-l de KrSOo) ont été appliqués manuellement, seul
ou en combinaison, pour un total de g traitements. Chaque traitement a été répété trois
fois selon un dispositif factoriel complet entièrement aléatoire (Steel et Torrie 1980).

L'échantillonnage

L'horizon Ahe a été échantillonné le 6 juin 1994 au lendemain d'un événement
pluvieux. Des carottes de sol ont été prélevées dans I'horizon Ahe à I'aide de tubes de
polypropylène (a5 cm), faisant également office de récipients pour I'extraction. Six
échantillons (=250 mL chacun) ont ainsi été prélevés sur chacune des unités
expérimentales. Cette approche a permis de préserverau mieux la structure initiale du sol.
Un septième échantillon de l'horizon Ahe de chaque unité expérimentale a été prélevé à
I'aide d'une sonde emporte-pièce et placé dans un sac de plastique. Les échantillons de
sol ont été entreposés dans une glacière jusqu'à leur traitement le soir même.

L'extraction de la solution de sol

L'extraction des solutions s'est faite par centrifugation (670 g x 30 min)(Gillman 1976).
Les solutions ont ensuite été congelées jusqu'à leur analyse. Trois types d'extraction ont
été pratiqués, soit : 1) un extrait de la solution de sol altérée au minimum (solution in vivo);
2) un extrait de sol saturé à I'eau pratiqué sur l'échantillon frais (solution diluée) ; et 3) un
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extrait de sol saturé à I'eau pratiqué sur l'échantillon séché et tamisé (solution
reconstituée).

La solution rn vlvo

L'extraction in vivoa été pratiquée surquatre des six échantillons prélevés à I'aide de tubes
de polypropylène, entre 2 et 6 heures après leur prélèvement. Un échantillon composite
de la solution obtenue a été formé pour chacune des unités expérimentales.

La solution diluée

Deux échantillons sélectionnés au hasard parmi les six échantillons prélevés à I'aide de
tubes de polypropylène dans chacune des unités expérimentales, ont été saturés par
capillarité avec de I'eau déionisée (Longenecker et Lyerly 1964). lls ont ensuite été
entreposés à 4'C pour la nuit de manière à limiter I'activité biologique et afin de permettre
l'égouttement du surplus d'eau, ainsi que l'équilibre entre les phases liquide et solide du
sol. L'extraction, suivie de la formation d'un échantillon composite, a eu lieu au matin.

La solution reconstituée

Les échantillons prélevés à I'aide d'une sonde emporte-pièce ont été séchés à I'air
libre et tamisés à 2 mtm, puis entreposés durant une semaine avant d'être réhydratés par
capillarité. L'extraction de la solution a été effectuée après une nuit à l'équilibre telle que
décrite précédemment.

Les analyses

Les éléments échangeables ont été extraits sur les sols séchés et tamisés à I'aide
d'une solution saline 0,1 M de NH.NO, et 0,1 M de BaCl, (Gil lman et Sumner 1987) et
dosés par spectrométrie d'émission au plasma (|CP-AES). Le carbone organique des
échantillons de sol (C.O.) a été titré après oxydation à I'acide sulfurique et au dichromate
de potassium (Heanes 1984). Les volumes récoltés, le pH et la conductivité élect1que des
différents extraits ont été mesurés. Après la filtration des solutions à 0,45 pm, les cations
Ca, Mg, K et Al ont été dosés par ICP-AES.
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Le traitemenf des données

La force ionique (/) des solutions a été calculée à I'aide de la conductivité électrique

selon la relation donnée par Griffin et Jurinak (1973). Les coefficients d'activité (fi ) ont été

calculés selon l'équation de Davies et I'activité des éléments (a) a été obtenue en

multipliant la concentration molaire par le coefficient d'activité. Les fractions molaires et

les ratios d'équilibre ont été calculés à partir de I'activité des ions respectifs tels

qu'exprimés en mM. Le rapport bases/Al a été calculé par la sommation des activités de

K, Ca et Mg divisée par les concentrations d'Al total dans la solution de sol.

Analyses sfafisfiques

Des analyses de corrélation ont été effectuées afin de comparer les concentrations

d'éléments obtenues dans les solutions in vivo, diluées et reconstituées et les éléments

échangeables. Des modèles de régression ont été élaborés afin de prédire les valeurs de

fraction molaire et de ratio d'équilibre dans la solution de sol in vivo à partir des données

obtenues sur la solution diluée ou de la solution reconstituée. Les calculs ont été effectués

à l'aide du logiciel Statistica (Statsoft 1997)

4.2 Résultats

Ëffefs du type d'extraction sur /es caractéristiques chimiques de la solution de so/

L'ajout d'eau déionisée aux échantillons de sol frais a provoqué une diminution de

moitié de la conductivité électrique des solutions (tableau 4.1). Celle-ci est principalement

attribuable à une diminution des concentrations des ions majeurs K, Ca et Mg. Les

concentrations de Al ainsi que le pH sont demeurés sensiblement les mêmes. L'ajout
d'eau a eu pour effet d'augmenter la ilrésence relative de Ca et de Mg au détriment de K,

ce qui a provoqué une diminution de la fraction molaire et du ratio d'équilibre pour K et une
augmentation de ces même variables pour Ca (tableau 4.1).

La reconstitution de la solution de sol à partir des échantillons séchés a provoqué une
hausse de la conductivité électrique (tableau 4.1). Cette hausse est principalement

attribuable à une forte augmentation des concentrations de Ca et Mg. Les concentrations
de K et de Al ainsi que le pH ont légèrement baissé.
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Tableau 4.1 Valeurs moyennes'du pH, de la conductivité électrique (pS cm-l), des
concentrations (pmol L-1), des volumes de solution récoltés (mL), des fraciions molaires
des éléments, des ratios d'équilibre et des ratios bases/Al pour les solutions in vivo,diluées
et reconstituées.

Solution in vivo Solution diluée Solution reconstituée
Etendue .V.Y Mov. Etendue .v. Etendue

5,2-7,3
75-200
74-262

362-1295
56-643

pH 6,5
Conductivité 85
Mg 53
Ca 260
K  1 8 3
At 16
Volume" 29

5,3-7,4
54-168
29-76

146-529
31-877
8-28
15-41

6 6,6 5,6-7,5
35 42 21-78
25 34 18-52
36 186 102-469
99_ 88 11-468
35 15 5-30
24 228 16A-264

46 13 1-45 87
13 203 151-255 16

6
32
24
41
1 1 5

21
25
120

6 , 1
1 3 3
137
716
149

7
26
29
33
84

Ca A,54 0,22-0,82 30 0,62 0,23-0,83 23 0,70 0,45-0,g3 11
K 0,35 0,10-0,74 55 Q,25 0,07-0,73 67 0,16 0,06_0,46 57

Ratios d'équilibreu
Mg
Ca
K

0,35 0,16-0,49 23 0,37 0,20-0,51
1,35 0,47-2,59 34 1,69 0,61-2,51
0,27 0,04-1,19 gg 0,15 0,02-0,94

Ratios bases/Alu

0,38 0,21-0,51 17
1,66 0,91-2,26 1g
0,13 0,05-0,55 g1

Basg_s/Al _ ._32,3. 9--84 . 59 25,6 4-76 79 230,9 10-2b37 209
z:n=27y:Coef f ic ientde-var iat ion=écart - typex100/moyennex:pourappoximat iveme@
(Ca+Mg+K) v : e.g. {Ca/(/Mg + K) u : lbases/Al
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Corrélations entre les valeurs de concentration dans les différents extraits

Les concentrations en cations basiques et les valeurs de pH mesurées entre les
différents extraits sont significativement corrélées les unes aux autres (tableau 4.2). Les

meilleures corrélations ont toutefois été obtenues en comparant les solutions reconstituées
et les éléments échangeables. Dans tous les cas, K est l'élément montrant les meilleurs
coefficients de corrélation. Les coefficients de corrélation entre les variables des solutions
in vivo et celles reconstituées sont plus faibles que ceux calculés entre les solutions in vivo
et les solutions diluées, excepté pour le pH. Dans le cas de la conductivité, la relation entre
la solution in vivo et les deux autres types d'extraits aqueux s'est avérée non significative.
La conductivité des solutions in vivo s'est toutefois montrée significativement corrélée aux
vofumes de solution récoltés dans les extraits in vivo (r = -0,39 ; p = 0,044 ), à K
échangeable (r = 0,39 ; p = 0,043) et aux concentrations de K dans les solutions in vivo (r=

0 , 6 5 ; p < 0 , 0 0 1 ) , d i l u é e ( r = 0 , 4 3 ; p = 0 , 0 2 1 ) e t r e c o n s t i t u é e ( r = 0 , 4 5 ; p = 0 , 0 1 8 ) ; c e l a

suggère une incidence de la fertilisation au K2SO4 et du taux initial d'humidité des
échantillons sur ce paramètre.

Appréciation de la disponibilité relative in vivo de Mg, Ca et K à partir des solutions dituées

Les modèles permettant de prédire les fractions molaires et les ratios d'équilibre des
solutions in vivo à partir des solutions diluées sont présentés au tableau 4.3. Les relations
les plus étroites ont été obtenues avec les ratios d'équilibre. Le modèle a permis

d'expliquer 77, 55 et 84% de la variance observée respectivement pour Ca, Mg et K.
L'utilisation des volumes de solution récoltés dans les extraits in vivo en tant que variable
explicative, a permis d'améliorer substantiellement le pouvoir de prédiction des modèles
à la fois pour les fractions molaires et les ratios d'équilibre (tableau 4.3b; figure 4.1).

Appréciation de la disponibilite relative in vivo de Mg, Ca et K à partir des so/ufions
reconstituées

Les modèles élaborés à I'aide des solutions reconstituées se sont avérés de moindre
qualité que ceux élaborés à partir des solutions diluées, particulièrement en ce qui a trait
à Ca (tableau 4.4). Encore une fois, I'utilisation du volume récolté en tant que variable
explicative a permis d'améliorer le pouvoirde prédiction des modèles. Les ratios d'équilibre
ont aussi donné de meilleurs coefficients de détermination que les fractions molaires,
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Tabfeau 4.2 Corrélations entre les variables mesurées dans les solutions in vivo. diluées
et reconstituées et les éléments échanqeables.

ln vivo vs Diluée vs Reconstituée vs
Diluée Reconstituée Échanoeable Reconstituée Échanoeable Échanoeable

pH 0,64 0,70 na'
Conductivité 0,30 0,03 na
Ca 0,71 0,52 0,59

0,85 na na
0,74 na
0,74 0,93

na

0,82

0,74

0,94

0,49 0,41 0,34 0,61 0,56
K 0,92 0,90 0,79 0,98 0,92
Al 0.64 0.61 0.50 0.72 0.51 0.87
z : Non appliquable; les valeurs en caractères gras sont significatives à 0.05
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Tableau 4.3 Modèles de prédiction des valeurs de fractions molaires et de ratios
d'équilibre dans les solutions in vivo à partir des valeurs respectives dans les solutions
diluées

A : ln vivo = b0 + b1 di luée + e B :  ln vivo = b0 + b1 di luée + b2 vol  + e
b 0 b 1 f b0 b2b1

Fractions molaires Fractions molaires
Ca
Mg
K

-0,06 0,96'
0,03 0,70
0,11 0,93

Ratios d'équilibre

0,70
0,49
0,66

-0,30
-0,07

0,47

0,92
0,79
0,91

1,90
2,94

-12,12

0,85
0,76
0,85

Ratios d'équilibre
Ca
Mg

K

-0,28

0,06
0,07

0,97 0,77
0,76 0,55
1,34 0,94

'0,70
-0,13

0,37

0,94
0,87

1,36

16,75
5,45

-10,68

0,84
0,77

0,92
z : les valeurs en caractères gras sont significatives à 0.05
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A) Fractions molaires B) Ratios d'équilibre
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Tableau 4.4 Modèles de prédiction des valeurs de fractions molaires et de ratios
d'équilibre dans les solutions in vivo à partir des valeurs respectives dans les solutions
reconstituées.

A: ln vivo = b0 + b1 reconstituée + e B: ln vivo = b0 + b1 reconstituée + b2 vol + e
b1 b0 b1

Fractions molaires
-0,43 1,39' 0,44
0,02 0,63 0,29
0,11 1,54 0,49

Ratios d'équilibre

Fractions molaires
Ca

Mg
K

'0,54
-0,10

0 ,11

1,22 7,45
0,85 3,41

1 ,45  -11 ,14

Ratios d'équilibre

0,54
0,63
0,63

Ca
Mg
K

-0,23

0,05
0,02

0,96
0,77
2,24

0,42
0,41
0,77

-0,05
-0,21

0,28

0,88

0,99

2,27

13,83
6,37

-10,49 0,85

0,46
0,69

z : les valeurs en caractères gras sont significatives à 0.05
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excepté pour Ca (tableau 4.4). On note toutefois que les valeurs de ratios calculées pour

les solutions reconstituées sont davantage corrélées à celles des solutions diluées qu'à

celles des solutions in vivo (tableau 4.5). La similitude au niveau du traitement des

échantillons (taux d'humidité, temps et conditions d'équilibre) en est probablement la

cause.

Appréciation de la toxicité de l'aluminium à partir des so/ufions diluées et reconstituées

Les valeurs du ratio bases/Al mesurées dans les solutions diluées sont inférieures à

celles des solutions in vivo. Bien que ces valeurs soient linéairement corrélées (r = 0,79),

le modèle de régression élaboré afin de prédire les valeurs dans la solution in vivo à partir

de celles dans la solution diluée (figure 4.2) est d'une utilité douteuse pour des valeurs de

ratio avoisinant le seuil de toxicité ; I'ordonnée à I'origine est de 13,13 alors que le seuil de

toxicité est de 1 (Joslin ef a/. 1988). Les valeurs de ratio calculées pour les solutions

reconstituées sont beaucoup plus élevées que dans les deux autres types d'extraits

(tableau 4.1). Elles sont, de plus, faiblement corrélées (r = 0,37) à celle des solutions ln

vivo en raison de trois valeurs extrêmes. C'est pourquoi nous avons soustrait ces trois

valeurs pour le calcul des modèles de régression présentés aux figures 4.4 et 4.5. Le

coefficient de corrélation alors obtenu est de 0,82. L'examen des figures 4.3 et 4.5 montre

que le ratio bases/Alest davantage lié au pH des solutions diluées et reconstituées qu'aux

valeurs de ratio bases/Al dans les solutions in vivo. Assez curieusement, une telle relation

entre le pH et le ratio bases/Al n'a pu être mise en évidence dans les solutions in vivo.

4.3 Discussion

Représentativité des extraits de so/ saturé à I'eau au niveau de la disponibilité relative des
cations basiques

Les résultats montrent que les lois d'action de masse qui gouvernent l'échange

cationique exercent un bon contrôle sur la composition de la solution de sol de cet horizon.

Une part de la variabilité observée est toutefois attribuable au taux d'humidité initial des

échantillons. L'ajout d'eau a provoqué une mise en solution préférentielle de Ca par

rapport à K pouvant être attribuable au faible ratio l(Ca sur le complexe d'échange, ou

encore, à la présence d'un sel de Ca. ll peut s'agir d'un sel endogène tel que I'oxalate de

calcium (Cromack et al. 1979) ou de résidus de TSP.
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Tableau 4.5 Modèles de prédiction des valeurs de fractions molaires et de ratios
d'équilibre dans les solutions diluées à partir des valeurs respectives dans les solutions
reconstituées.

Diluée = b0 + b1 reconstituée + e
Fractions équivalentes Ratios d'équilibre

b 0 b 1 f b 0 b 1 f
Ca
Mg
K

-0,4o'
-0,02
-0,01

1,45 0,65 -0,14

1 ,01 0,75 -0,05

1.68 0.73 -0,06

1,09
'l r'11
1,68

0,68
0,87
0,93

z : les valeurs en caractères gras sont significatives à 0.05
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Un des effets majeurs du séchage a été I'augmentation importante de la force ionique
de la solution de sol, accompagné d'une baisse importante du pH et du ratio leCa. La
solubilisation de la matière organique suite à la réhydratation des échantillons de sol
(Bartlett et James 1980 ; Raveh et Avnimelech 1978) est probablement à I'origine de ce
phénomène. En effet, le ca échangeable (r = 0,73 ; p < 0,001) et, dans une moindre
mesure, Mg (r = 0,40 ; p = 0,038) sont significativement corrélés au taux de C.O. dans ce
sol' De plus, la diminution des coefficients de corrélation par rapport aux solutions diluées
(tableau 4.2) montre que le séchage induit un biais non systématique supplémentaire sur
la solubilité de Ca et de Mg comparativement à la solution in vivo. Les corrélations élevées
entre les concentrations dans les solutions reconstituées et les éléments échangeables
(des valeurs obtenues à partir de sol séché dans les deux cas) renforcent cette perception.
ll est préférable, lorsque c'est possible, de pratiquer les extraits saturés à I'eau sur des
échantillons de sol frais. ll faut néanmoins noter que les solutions reconstituées sont bien
corrélées aux solutions diluées. Les deux types d'extraits présentent, de plus, des valeurs
de ratio d'équilibre similaires (tableau 4.1).

La prédiction des valeurs de fraction molaire et de ratio d'équilibre dans les soluticjns
in vivo à partir de ces mêmes valeurs observées dans les solutions diluées montrent des
résultats intéressants. En effet, si I'on prend parexemple la fraction molaire, dont la valeur
potentielle pour chaque élément considéré se situe entre 0 et 1, l'erreur moyenne
d'estimation est respectivement de 0,07, 0,02 et 0,09 pour ca, Mg et K, et de 0,0s, 0,02
et 0,06 lorsque le modèle tient compte du taux d'humidité initiale de l'échantillon. ll est peu
probable que cette erreur d'estimation attribuable aux modèles ait une signification majeure
pour la nutrition des végétaux ( Mclean 1977). En outre, la qualité de la relation entre les
deux types d'extraits suggère qu'il soit possible, par I'emploi de techniques
d'échantillonnage appropriées (e.9. technique de double échantillonnage (Gilbert lgBZ)),
d'obtenir des valeurs moyennes de fractions molaires ou de ratios d'équilibre
raisonnablement précises pour un site.

Par ailleurs, lors d'un échantillonnage extensif visant à caractériser la distribution des
cations basiques dans la solution de sol d'un grand nombre de sites, on peut s'interroger
sur la pertinence d'effectuer des mesures de ratio ln vivo puisque ces dernières doivent,
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si on s'en tient aux résultats de la présente étude, être interprétées en fonction du taux
d'humidité. Une approche standardisée telle que I'extrait de sol saturé à l'eau pratiqué sur
des échantillons de sol frais ou sec, pourrait s'avérer tout aussi utile pour la caractérisation
du statut nutritif des peuplements forestiers. Cette utilité doit toutefois être démontrée par
la mise en évidence, dans un premier temps, du caractère systématique du biais imposé
par la technique et, dans un deuxième temps, d'un lien statistique entre les distributions
d'éléments observées dans les solutions ainsi obtenues et celles observées dans le
feuillage des arbres.

Représentativité des extraits de so/ saturé à l'eau au niveau du potentiet toxique de
I'aluminium.

La corrélation entre les ratios bases/Al observés dans les solutions in vivo et diluées
(figure 4.2) s'est montrée similaire à celle entre les fractions molaires de cations basiques ;
à la différence toutefois que I'utilisation des volumes récoltés dans les échantillon s in vivo
en tant que variable explicative, n'a pas augmenté le pouvoir de prédiction du modèle.
Toutefois, les valeurs de ratio bases/Al calculées pour les différents types d'extraits
(tableau 4.1) sont largement supérieures au seuil de toxicité de 1 rapporté dans la
littérature (Joslin et al. 1988). Considérant les valeurs élevées de ratio à ce site, il serait
préférable de calibrer un modèle à partir de différents sites présentant des valeurs de ratio
voisines du seuil de toxicité.

Lorsque I'on compare les ratios bases/Al des solutions reconstituées à ceux des
solutions in vivo,la corrélation est faible en raison principalement de la présence de valeurs
extrêmes. Ces valeurs, représentées à la figure 4.6, sont toutefois expliquées par le
modèle présenté à la figure 4.5. Les figures 4.2,4.5 et 4.6 montrent qu'en définitive le ratio
bases/Al des extraits de sol saturé à I'eau est davantage lié au pH des solutions qu,aux
valeurs de ratio dans les solutions in vivo. Cette relation avec le pH a déjà été mise en
évidence pour cet horizon par Marquis et Camiré (1994) pour le ratio Ca/Al. Assez
curieusement cependant, cette relation entre le pH et le ratio bases/Al ne s'exprime pas
dans les solutions in vivo.ll est possible que cette différence entre les extraits in vivo eles
extraits saturés soit attribuable au caractère dynamique de l'écosystème hypogé.
Contrairement aux extraits saturés, la percolation, l'évapotranspiration, la minéralisation
et le prélèvement imposent au système sol-solution rn sifu une "trajectoire" qui peut occulter
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certaines relations évidentes à l'équilibre. En outre, cet état de non équilibre pourrait fort
bien être, en partie du moins, responsable de I'erreur générée par les modèles de
prédiction de ratio d'équilibre des cations basiques.

4.4 Gonclusion

Les résultats obtenus suggèrent qu'il soit possible d'obtenir une évaluation
représentative de la disponibilité relative des nutriments par le biais des extraits de sol
saturé à I'eau. L'approche s'est montrée valable lorsqu'appliquée à un horizon aux
propriétés physico-chimiques homogènes étant donné le caractère systématique du biais
imposé par la technique pour cet horizon. La qualité de la relation entre la solution de sol
in vivo et les extraits de sol saturé à I'eau reste toutefois à démontrer pour des sols
présentant des propriétés physico-chimiques contrastantes. La validité des extraits de sol
saturé à I'eau pour l'évaluation du potentieltoxique de Alest non concluante dans le cadre
de cette expérience.



Chapitre V

Tel que stipulé par Ingestad (1987), la nutrition d'une plante est décrite adéquatement
par deux variables orthogonales, soit : son contenu et sa composition. Toutefois, pour la
forêt, la composition du feuillage est une information beaucoup plus accessible et précise
que la minéralomasse. Elle est reliée expérimentalement à la croissance et à I'efficacité
physiologique de la plante et à la disponibilité des nutriments dans le substrat nutritif. Elle
s'impose donc comme un élément essentiel du diagnostic.

Dans les années 1980's, Aitchison (1982) a proposé une approche pour le traitement
statistique des données sur la composition d'un objet, ouvrant une nouvelle ère dans
I'analyse de ce Çpe de données. Cette approche, désormais connue sous le nom de
"Compositional Data Analysis" (CDA), utilise les propriétés de la transformation
logarithmique des proportions dimensionnées par rapport à leur moyenne géométrique :

z, = log(x,/g(x))

où x,est la valeur d'une variable exprimée en proportion, g(x) est Ia moyenne géométrique
des valeurs des variables considérées pour l'analyse et z, est la nouvelle variable pour
l'élément i. Cette transformation permet d'éviter les problèmes de dépendance entre les
variables lorsque leur somme est contrainte à un ou 100%, permettant ainsi I'utilisation d'un
bon nombre d'outils statistiques basés sur les combinaisons linéaires pour lesquelles ce
type de données causaient des problèmes, notamment I'analyse en composante principale
(ACP) (Aitchison 1983). Avec I'approche CDA, la composition d'un objet est décrite par le
biais d'un vecteur où chaque scalaire représente un élément exprimé en terme de fraction
décimale ou de pourcentage. Un des avantages de I'approche est qu'il demeure possible

de centrer I'analyse sur un nombre restreint d'éléments présentant un intérêt particulier, en
redimensionnant le vecteur. Par exemple, considérant la composition théorique d'une
plante telle que définie par le vecteur suivant :
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(C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S et oligoéléments)

on peut être intéressé par l'étude d'un sous-groupe d'éléments comme les éléments
majeurs:

(N, P, K, Ca et Mg)

où chaque scalaire X,exprime la proportion que représente un élément donné par rapport
à I 'ensemble ainsi défini :

Suite à la transformation CDA, le vecteur composition peut être soumis à I'analyse en
composante principale laquelle permet de décomposer la variance en un nombre restreint
de facteurs et d'identifier les interactions entre les éléments du vecteur, ce qui présente un
intérêt certain pour l'étude de la nutrition des végétaux.

Reconnaissant le potentiel de I'approche CDA, Parent et Dafir (1992) ont proposé un
indice pour le diagnostic des problèmes de nutrition chez les végétaux, combinant les
approches DRIS (Diagnosis and Recommandation Integrated System) (Beaufils 1g73) et
CDA: le "Compositional Nutrient Diagnosis" (CND). L'approche DRIS a déjà été utilisée
pour caractériser la composition du feuillage dans l'érablière (e.g. Côté et Camiré 1gg5 ;
Parê et a/. 1993 ; Ouimet et Fortin 1992; Foster et at. 1992). L'utilisation de I'indice CND,
malgré un fort potentiel, demeure toutefois marginale pour la caractérisation du statut
nutritif des peuplements forestiers. À I'instar de l'approche DRIS, I'approche CND permet
d'éliminer les variations attribuables au taux d'assimilation du carbone et de centrer
I'analyse sur des éléments prélevés au niveau de la rhizosphère. Elle permet de plus de
mettre à contribution la puissance de I'analyse factorielle pour l'étude de la composition du
feuillage et des relations avec I'environnement (parent et Dafir 1gg3)

Une des prérogatives essentielles pour le diagnostic du statut nutritif de la forêt est
de pouvoir relier le statut nutritif de I'arbre aux caractéristiques de l'écosystème, notamment
celle de la rhizosphère. Le diagnostic ne peut être complet sans un examen au sol. Les
indicateurs recherchés doivent traduire la biodisponibilité des nutriments et rendre compte

xi_
IX'
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des phénomènes de toxicité. La solution de sol est à ce titre un élément à privilégier pour
traduire les conditions physico-chimiques qui dominent dans la rhizosphère et conditionnent
la nutrition des végétaux. D'une part, la solution de sol est le substrat nutritif immédiat
baignant la biocénose du sol et le système racinaire des végétaux ; elle a une incidence
sur la composition des tissus végétaux (Nielsen et Hansen. 19S4) et ; elle est apte à révéler
les phénomènes de toxicité causés par des éléments tels que I'aluminium. D'autre part,
la solution de sol est en contact avec les différentes composantes de l'écosystème hypogé.
Elle est le siège de I'altération minérale et le principalagent de transport dans les sols. Sa
composition peut donc nous aider à comprendre comment les déterminants de
l'écosystème affecte la nutrition des peuplements.

Malgré les succès obtenus en culture contrôlée et un potentiel reconnu par plusieurs
auteurs, peu d'études ont établi un lien étroit entre la composition de la solution de sol et
le statut nutritif foliaire. Les meilleurs résultats répertoriés ont été obtenus lorsque le
potentiel hydrique du sol était ajusté à une valeur "fixe" (voir chapitre ll). La variabilité
spatiale et temporelle du potentiel hydrique dans le sol pose effectivement un problème
puisque les valeurs de concentrations des éléments en solution en dépendent même si leur
biodisponibilité demeure sensiblement la même.

Afin de contourner cette difficulté nous proposons I'utilisation de l'approche CDA
appliquée à la composition d'extraits de sol saturé à I'eau afin d'obtenir une information
juste et pertinente sur les propriétés édaphiques traduisant la disponibilité relative des
cations basiques. L'approche permet en même temps de contourner les problèmes

d'échantillonnage attribuables à la faible teneur en eau du sol. Au chapitre lV, nous avons
vérifié que I'information ainsi obtenue était représentative par rapport à la "vraie" solution
de sol. Dans ce travail, nous vérifions I'hypothèse selon laquelle la composition de la
solution de sol explique la composition du feuillage. Le but est de valider I'approche pour

la caractérisation du statut nutritif de l'érablière. Les objectifs spécifiques de l'étude sont
les suivants :

1) De caractériser la nature et I'importance de la variance pour la composition

élémentaire du feuillage ;
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2) De caractériser la nature et I'importance de la variance pour la composition de

solution de sol de I'horizon humifère et de l'horizon B :

3) D'analyser les relations entre la composition de la solution de sol et celle du feuillage

dans les érablières sous étude et :

4) De poser les premiers éléments du diagnostic pour I'analyse de I'incidence des
propriétés minérales du dépôt sur le statut nutritif de l'érablière.

Pour ce faire nous avons défini deux vecteurs composition pour le feuillage et deux
pour la solution de sol, soit un vecteur majeurs et un sous vecteur bases. Pour le feuillage,

le vecteur majeurs est composé des éléments N, P, K, Ca et Mg et le vecteur bases, des

éléments K, Ca et Mg. La caractérisation de la composition du feuillage porte donc sur les

éléments majeurs N, P, K, Ca et Mg avec un accent sur les cations basiques. Au niveau

de la solution de sol nous examinons les cations majeurs pressentis pour avoir une
incidence sur la nutrition en cations basiques. Les éléments H, Al, K, Ca et Mg constituent
donc le vecteur majeur pour la solution de sol et les éléments K, Ca et Mg le vecteur bases.
Les valeurs CDA ont été calculées pour chacun des vecteurs puis ies indices CND ont été
calculés pour le feuillage

Dans un premier temps nous avons soumis chacun des vecteurs à une analyse en
composante principale (ACP). Les objectifs de I'ACP sont de caractériser la structure
relationnelle entre les éléments et d'identifier les principales sources de variance dans la
composition du feuillage et de la solution de sol. Dans un deuxième temps, nous avons
soumis les coordonnées factorielles à une analyse de variance (MANOVA). Le but de cette
analyse est de mesurer le caractère distinctif des variables retenues pour la caractérisation
du statut nutritif de l'érablière. Finalernent, des analyses de corrélation et de régression
multiple sont effectuées pour les valeurs CDA, CND et les coordonnées factorielles de
manière à expliquer la composition du feuillage à partir de la composition de la solution de
sol. L'analyse des vecteurs composition est complétée par un examen des teneurs
foliaires et en solution.



85

5.1 Matériel et méthode

5.1.1 Caractérisation de la composition du feuillage

Éch antit ton n ag e et a n alyse fot iai re

Dans le cadre de ce travail, les données sur les teneurs foliaires des stations du
RÉSEF ont été obtenues de la Direction de la Recherche Forestière du MRNe. Vingt
érables parmi les dominants et co-dominants ont été choisis au pourtour de chacune des
places d'étude du RÉSEF (Gagnon et at. 1994). L'échantillonnage s'est effectué dans le
tiers médian de la cime entre les 15 juillet et 15 août de I'année d'échantillonnage.
L'échantillonnage a eu lieu entre 1993 et 1997 . Cinq rameaux par arbre ont été prélevés

de manière à réunir 60 feuilles propres et intègres. Plusieurs précautions ont été prises
pour éviter la contamination et la prolifération de micro-organismes. Après le séchage et
le broyage des tissus foliaires, ceux-ci ont été digérés selon la méthode proposée par

Parkinson et Allen (1975). Les éléments P, K, Ca et Mg ont été dosés sur les digestats
par photospectroscopie d'émission atomique induit au plasma (|CP-AES). L'azote a été
dosé selon la méthode Kjeldahl.

Le diagnostic

Afin de poser un diagnostic sur le statut nutritif foliaire des érablières, les teneurs

moyennes par érablière ont été comparées aux valeurs critiques proposées par Camiré et
Ouimet (1993). Les indices CND ont été calculés à partir des teneurs en éléments majeurs

en utilisant les normes proposées par Lozano et Huynd (1989) pour les érablières en santé.

Pour l'indice CND, la valeur z, (cf. équation 2.8) a été calculée à partir des valeurs des

ratios d'éléments publiés par Lozano et Huynd (1989). L'écart type des valeurs z, n'étant
pas disponible, nous avons utilisé l'écart type de la population à l'étude. Le calcul de

I'indice DRIS a été effectué afin de comparer et de valider les indices CND ainsi calculés.

Des indices CND ont également été calculés pour les éléments K, Ca et Mg (vecteur

bases) de manière à centrer I'analyse sur ces éléments et à comprendre comment la

composition en cation basique de la solution de sol affecte celle du feuillage.
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T raite m e nt stati sti q u e

Deux tableaux ont fait l'objet d'analyses indépendantes, I'un constitué des indices CND

calculés pour les éléments majeurs N, P, K, Ca et Mg (vecteur majeurs) et un constitué des

indices CND calculés pour les bases seulement (vecteur bases). Les deux tableaux

comptent chacun 280 observations, soit 20 observations par site.

Chaque tableau a été soumis à une analyse en composante principale (ACP). Par la

suite, les coordonnées factorielles pour les composantes extraites de I'ACP ont été

soumises à une analyse de variance (MANOVA) afin d'identifier les érablières possédant

un statut nutritif similaire et celles présentant des différences significatives. Les différences

significatives entre les sites ont été établies à I'aide du test de comparaison multiple de

Duncan's. Les analyses statistiques ont été effectuées à I'aide du logiciel Statistica
(Statsoft 1997).

5,1.2 Caractérisation de la solution de sol

Échantiltonnage du sol

Une parcelle de 10 x 10 m a été délimitée à proximité de chacune des places d'étude

du RÉSEF. Dix points d'échantillonnage ont été sélectionnés selon un processus

entièrement aléatoire. L'horizon humifère (FH ou Ah selon le cas) et I'horizon B (15

premiers cm) ont été échantillonnés, placés dans des sacs à échantillon en plastique et

déposés dans une glacière jusqu'à leur traitement au laboratoire dans les six heures

suivant l'échantillonnage. L'échantillonnage a eu lieu à l'été des années 1995 et 1996 entre
le 15 mai et le premier septembre.

Extraction et caractérisation de Ia solution de so/

Tous les échantillons frais (140) ont été saturés par capillarité (Longenecker et Lyerly
1964) avec de I'eau déionisée. Du thymol a été ajouté à I'eau afin d'inhiber I'activité
biologique (Carlson et al. 1971). Les sols ont reposé à l'équilibre pendant 12 n à 4 'C

avant I'extraction de la solution. Les sols ont ensuite été séchés à I'air libre, puis tamisés
à 2 mm. Le pH et la conductivité ont été mesurés sur les solutions filtrées (0,45 pm)

immédiatement après I'extraction. Les solutions ont ensuite été congelées avant d'être
analysées. Les éléments K, Ca, Mg et Al ont été dosés par lCp.
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Traitements mathématiques ef stafisfiques des données

Deux vecteurs composition ont été définis, soit un pour les cations majeurs (H, Al, K,
Ca et Mg ) et un pour les cations basiques (K, Ca et Mg). Les proportions ont été calculées
à partir des concentrations molaires, de même que le ratio bases /aluminium. La molarité
de H* a été estimée à partir du pH. Les vecteurs composition ont par la suite été convertis
en valeurs CDA afin d'être soumis à I'analyse en composante principale. Les coordonnées
factorielles ont par la suite été soumises à une analyse de la variance (MANOVA).

L'analyse en composantes principales a été effectuée séparément pour la solution de sol
des horizons humifère et B et pour chaque vecteur défini plus haut. Les différences
significatives entre les sites ont été établies à I'aide du test de comparaison multiple de
Duncan's. Les calculs statistiques ont été effectués à l'aide du logiciel Statistica (Statsoft

1997).

5.2 Résultats

5.2.1 Caractérisation de la composition élémentaire du feuillage

Les feneurs

Les teneurs foliaires moyennes en éléments nutritifs par érablière ainsi que les valeurs

de concentrations critiques et optimales sont données au tableau 5.1. Aucune érablière

ne présente des teneurs en azote inférieures au seuil critique proposé par Camiré et

Ouimet (1990). Les valeurs varient de 16,3 g kg-t à24,4 g kg-t et la valeur moyenne est

20,5 g kg-1 avec un coefficient de variation de 12,9o/o. La teneur moyenne en P est 1,52
g kg-t et le coefficient de variation 27,60/o. Seules les places d'étude de GAT et de STN
présentent des teneurs en P égales ou inférieures au seuil critique avec respectivement

des teneurs de 1,23 g kg-' et 0,82 g kg-t. La valeur moyenne des teneurs en K est de 7,3

g kg-t avec un coefficient de variation de 19,5%. Le potassium est sous le seuil critique à

STN (5,1 g kg-1) et près de ce seuil à ORF (6,2 g kg -t). Les valeurs moyennes des teneurs

en Ca et Mg sont respectivement 8,7 g kg-1 et 1,5 g kg-t et leur coefficient de variation

39,8% et4Q,8o/o. Le calcium et le magnésium sont nettement sous les seuils critiques dans

les sites DUC, LPT et NDR.
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Tableau 5.1. Valeurs moyennes'(g kg-1) et coefficients de variation (%) des teneurs
foliaires en éléments nutritifs dans les érablières étudiées, ainsique les seuils critiques et
valeurs optimales

Mg
Mov. MoV. Mov. Mov. MoV,

AUC 21,6 9,2
DUC 22,4 13,2
GAT 19,4 7,1
LDE 21,3 8,3
LPT 19,3 10,8
NDR 20,8 9,5
oRF 21,6 7,4
our 20J 7,1
RE 16,3  11 ,3
sTF 24,4 7,3
sTH 20,9 7,6
sTN 18,3 12,0
sTP 21,8 7,0
TWK 19,2 7,8
Critiques 16,0
Optimale
s 20.0

1 ,95 16,6
1 ,40  19 ,5
1 ,23  9 ,1
1 ,87  12 ,9
1,42 10,9
1 ,44  10 ,1
1,30 9,7
2 ,14  17 ,9
2,00 23,9
1 , 4 4  1 1 , 0
1,47 12,4
0,82 30,2
1,51 14,3
1,29 9,2
1 ,22

1.80

9,23 11,3 12,06
7,57 16,1 4,65
8,21  1  1 ,0  13 ,39
7,71 13,1 9,40
7,00 15,4 4,08
7,03 12,0 4,18
6,18 13,0 8,93
8,53 12,4 '�11,10

8,04 11,4 9,71
7,25 12,2 8,19
6,64 12,8 7,97
5,06 30,3 11,76
6,70 14,9 8,96
7,43 15,0 7,91
6,00 - 6,00

1,58 13,0 46,4
0,73 33,0 36,7
1,74 17,2 43,9
1,30 21,9 41,6
0,89 25,2 32,6
0,78 22,7 34,2
3,03 16,3 41,0
1,71 17,9 43,5
1,53 24,4 37,6
1,59 20,0 42,9
1,78 26,6 38,7
1,56 19,4 37,5
1,65 18,4 40,6
1,37 19,3 37,2
1,20

16,9
36,6
20,3
27,8
27,8
23,3
22,3
24,2
22,8
13,9
21,4
24,8
2 1 , 8
30,3

8,80 18.60 - 2.30 5 1 , 5
zn=20;vsomme=teneurené lémentsmajeurs ( lma jeur ) ; "CV=écar t - type /moyennex100
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Analyse du vecteur maieurc

Les indices CND calculés pour chacun des sites sont présentés au tableau 5.2.

L'analyse en composantes principales effectuée pour les indices CND montre une structure

évidente dans la matrice de données (tableau 5.3). Le premier facteur explique 65% de

la variance et oppose les éléments N, P et K aux cations Ca et Mg. La deuxième

composante explique 18% de la variance. Elle est principalement associée à I'indice CND

de I'azote. La représentation des centres de gravité calculés pour chacun des sites sur les

deux facteurs extraits de I'ACP, permet un regroupement rapide des érablières présentant

un statut nutritif foliaire similaire (figure 5.1). Trois groupes présentent une saturation

importante sur les deux premières composantes de I'analyse. L'analyse de variance

montre que ces trois groupes diffèrent significativement pour les deux dimensions (tableau

5.4)

Les groupes 1 et 2 présentent un déséquilibre nutritif important (index CND > 3). Les

sites du premier groupe, soit DUC, LPT et NDR, ont un indice CND pour Ca inférieur à -2

et un indice pour N supérieur à2,5. Le déséquil ibre implique donc principalement ces

deux éléments. L'examen du tableau 5.1 montre que les teneurs en azote pour ces sites

sont légèrement supérieures aux valeurs optimales données par Camiré et Ouimet (1990)

alors que les teneurs en calcium sont nettement inférieures au seuil critique. Ce

déséquilibre est donc principalement attribuable à une carence en Ca. L'indice CND du

magnésium, égatement, est faible pour les sites DUC et NDR où la teneur pour cet élément

est inférieure au seuil critique. La teneur en magnésium est également inférieure au seuil

critique pour le site LPT mais I'indice CND pour cet élément ne montre pas de déséquilibre

important. Cette dissension entre les deux approches pour le site LPT est attribuable à

une faible teneur en éléments majeurs, soit 32,6 g kg-t pour ce site (tableau 5.1).

Au sein du deuxième groupe, le site STN présente un indice CND pour P et K inférieur

à -1,T5. Sur ce site, les éléments N, Ca et Mg sont équilibrés mais surabondants

relativement à P et K. Pour le site ORF, le magnésium est nettement en excès. Ceci

cause un déséquilibre important malgré qu'aucun élément ne soit sous les seuils critiques'
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Tableau 5.2 Valeurs des indices CND calculées à partir des données de I'analyse
foliaire.

CND
K C a

AUC
DUC
GAT
LDE
LPT
NDR
ORF
our
RE
STF
STH
STN
STP

0,67
3 , 1 4
0,62
1,32
2,48
2,86
1 , 1 3
0,39
-0,05

2,08
1,47
1,59
1,56

-0,28
-2,02

0,34
-0,69
-2,27
-2,16
-0,97
-0,52
-0,56
-0,99
-1 ,01

0,73
-0,73

0,09
-1,08

0,74
-0 ,13
-0,26
-0,72

2,59
0,39
0,38
0,62
1,07
1 , 2 1
0,78

0,87
4,00
1,77
1 , 7 1
3,49
3,78
3,70
1 , 2 1
1,09
2,56
2,35
3,47
2,23

0,12 -0,46

0,66 0,71
-1,34 -0,55

0,54 -0,65

0,79 0,43
0,87 0,47
-1 ,14  -1 ,86
0,56 -0,75

0,72 -0,46
-0,44 -0,83
-0,23 -1,08
-2,10 -1,78
-0,24 - 1 , 1 7

TWK 1,44 -0,44 -0,25 -0,87 0,49 1,82
' index : distance euclidienne = 1f(indices)r)%
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Figure 5.1 Représentation des places d'étude sur le plan factoriel défini par les deux
composantes de I'ACP effectuée pour le vecteur majeurs.
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Tableau 5.3 Corrélation des différentes variables avec les deux premières composantes
de I'ACP effectuée pour les indices CND (vecteur maieurs).

Facteur 1 Facteur 2
N -0,65
P -o'79
ca o,Bs
Mg o,B5
K -0.87

0,71
-0,41
-0,29

0,29
-o 17

Valeur propre O,BB
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Tableau 5.4 Coordonnées sur les composantes et résultats de l'analyse de variance
pour les indices CND calculés pour le vecteur maieurs.

Wilk's Lamda = 0,058 ; p < 0,01

Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M.S.)

Première composante (CF1)

Deuxième composante (CF2)

16,03

16,56

0,27

0,24

60,3

69,1

<0,01

<0,01

Première composante (CF1 )

DUC NDR LPT

-1 ,6  -1 ,4  -1 ,3

LDE TWK STF AUC RE OUI

-0,2 0 0 0,13 0,13 0,17

SÏH STP GAT

0,28 0,29 0,85
X

ORF STN

1 , 1 9  1 , 3 9

Deuxième composante (CF2)

RE OUI AUC

-1,8 -1,3 -1,1
r y m

LDE GAT TWK STP STH LPT

-0,7 -0,4 0,1 0,3 0,39 0,44
m r u

DUC STF STN ORF

0,63 0,79 0,97 1,19

NDR

0,51
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Le troisième groupe représente les érablières dont la composition minérale se
rapproche le plus de la composition optimale proposée par Lozano et Hyunt (1989). Ces

sites présentent une forte saturation sur le deuxième facteur dont la variance est
principalement associée à celle de I'azote. Ën fait, ce que nous montre le facteur 2 est
qu'une partie de la variance associée à N est indépendante des autres éléments. Par
ailleurs, I'examen des indices CND de N pour ces sites montre que la proportion d'azote
est à peu près équilibrée par rapport aux autres éléments. Le corollaire de ce constat,
compte tenu de la relation entre le facteur 2etl'azote, est que pour les autres stations,
I'azote est en excès. Ce fait est illustré par I'examen du site STF. Nonobstant les sites
des groupes 1 et 2, ce site présente le déséquilibre nutritif le plus important avec un index
CND de 2,56. Ce déséquilibre est attribuable à un excès d'azote comme le démontrent les
valeurs d'indices CND ; les autres éléments sont en proportion à peu près équilibrée. On
peut noter également que ce site présente les teneurs en N les plus élevées (24,4 g kg-t)
et qu'il s'oppose sur le deuxième facteur au site RE lequel présente les teneurs les plus

faibles (16,3 g kg-1). Bien que les teneurs en N pour le site RE soient près du seuil critique,
elles sont néanmoins suffisantes par rapport aux autres éléments.

Cinq sites présentent un index CND entre 1,5 et 2,5. De ceux-ci, les sites STH et STP
ont un index supérieur à 2 et sont caractérisés par un excès de N et Mg relativement à K
et Ca. Les teneurs en K et Ca pour ces deux sites, bien qu'inférieures aux valeurs
optimales, sont supérieures aux seuils critiques. Pour le site GAT, les indices CND
montrent que le déséquilibre est essentiellement attribuable à une insuffisance en P. Le
feuillage de cette érablière présente effectivement des teneurs en P près du seuil critique.
Pour les sites LDE et TWK, le déséquilibre est attribuable à un excès de N ou, présenté

autrement, à un déficit en cations majeurs. En fait, si I'on compare les moyennes pour
l'ensemble des sites aux valeurs optimales, ce constat est à peu près généralisé. Le
calcium est l'élément dont la moyenne pour I'ensemble des sites est la plus éloignée des
t e n e u r s o p t i m a l e s ( 8 , 7 g k g - 1  v s 1 8 , 6 g k g i ) , s u i v i  d e M g  ( 1 , s 2 g k g - 1  v s 2 , 3 g k g - 1 ) , d e K
(7,3 g kg-1 et 8,8 g kg-1) et de p (1,52 g kg-1 vs 1,g g kg{).
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Analyse du vecteur bases

L'analyse en composante principale effectuée pour le vecteur bases montre que
I'indice CND de K (vecteur bases) constitue le principal axe de variance dans la
composition en cations basiques du feuillage (tableau 5.5). À I'instar de I'analyse effectuée
pour le vecteur majeurs, la première composante oppose les sites ORF et STN aux sites
LPT, NDR et DUC. L'analyse de variance montre que ces sites forment deux groupes bien
distincts des autres sites (tableau 5.6).

La deuxième composante oppose les indices CND de Ca et Mg et traduit en
conséquence le ratio CalMg (tableau 5.5). Cette dimension qui exprime 35% de la
variance, permet de mettre en évidence des différences significatives qui n'apparaissent
pas à I'analyse effectuée pour le vecteur majeurs. C'est ainsi que les sites ORF et STN,
lesquels ne présentent pas de différence significative à I'analyse du vecteur majeurs,
s'opposent fortement sur ce facteur (tableau 5.6). ll en va de même des sites LPT, NDR
et DUC qui se distinguent en fonction du ratio Ca/Mg foliaire (tableau 5.6).

5.2.2 Garactérisation de la solution de sol

La solubilité absolue et différentielle des cations majeurs

Le pH moyen des ES mesuré pour I'horizon humifère est 5,0 et le coefficient de
variation est 15% (tableau 5.7). Les sites les plus acides à cet égard sont DUC (3,9) et
LPT (3,9). Les sites GAT (6,1) et STN (6,1), deux érablières à tilleul et à mull (tableau

3.2), sont ceux dont le pH moyen est le plus élevé. Le pH moyen dans I'horizon B (5,2)

est significativement plus élevé que celui de l'horizon humifère (test de Student) et le

coefficient de variation est moindre (9%). L'horizon B le plus acide est celui du site STF
(4,7) et le moins acide est celui du site STH (6,0).

La conductivité moyenne dans les ES est 54 pS cm-1 pour I'horizon humifère avec un

coefficient de variation de 56% et 26 pS cm-1 pour l'horizon B avec un coefficient de

variation de 38%. Les sites présentant les plus faibles valeurs de conductivité sont TWK
pour I'horizon humifère (25 pS cm-1) et STH pour I'horizon B (18 pS cm-1). Les valeurs les



96

Tableau 5.5 Corrélation des différentes variables avec les deux premières composantes
Oe fnCP efectuee po
Facteurs
Ca
Mg
K

-0,69
-0,70

-0,73

Q , 7 1

1.00 0.00
Valeur propre
Prp. tot

1 ,96
0,65

1,04
0,35
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Tableau 5.6 Coordonnées sur les composantes et résultats de I'analyse de variance pour
les indices CND calculés pour le vecteur bases.

Wilk,s Lamda = 0,122 ; p < 0,01
Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M.S.)

Première composante (CFBI )

Deuxième composante (CFB2)

14,78

13,29

0,34

0,4

42,4

33,3

<0,01

<0,01

Première composante (CFB1 )

STN ORF GAT STP

-1 ,35 -1,26 -0,48 -0,43

STH OUI STF RE AUC

-0,38 -0,17 -0,13 -0,02 -0,02

LDE TWK

0,10  0 ,15

NDR DUC

1,36 1 ,49

LPT

1  , 1 8

Deuxième composante (CFB2)

GAT AUC STN LDE OUI

-0,90 -0,88 -0,85 -0,69 -0,37

RE DUC TWK STP

-0,34 -0,25 0,06 0,18

NDR STF STH LPT

0,22 0,29 0,72 0,75

ORF

2,07
n
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Tableau 5.7 Valeurs moyennes et coefficients de variation de la conductivité (pS/cm), du
pH et des concentrations en cations (pmol/L) dans les extraits de sol saturé à l'eau des
horizons FH et B.

Moy. CVYo Moy. CV% Moy. CYYo Moy. CYYo Mov. CV% Moy, CVo/o

Horizon humifère
AUC
DUC
GAT
LDE
LPT
NDR
ORF
oul
RE
STF
STH
STN
STP
TWK
Groupés

56
1 1 5
98
56
63
44
39
49
5 J

42
53
45
36
25
54

36
48
21
1 7
1 2
1 8
21
1 7
1 6
1 2
1 6
47
3 1
1 8

4,8
? o

6,1
4,9
3,9
4 ,3
5 ,1
5 ,1
5,8
4,4
5,2
6 ,1
4,7
5,0
5,0

39
23
89
39
1 2
1 6
12s
35
35
24
54
40
27
1 2

3
1 3
5
6
2
4
4
8
2

o

1 0
3
I
1 5

121 79 153
96 30 160
224 22 497
121 35 180
103 38 47
113 44 59
45 40 72
93 36 152
65 39 95
61 51 97
109 38 179
56 39 239
65 60 84
33 58 40
93 66 148

33 11,1
49 28,5
39 10,3
1 3  1 1 , 6
29 17,7
39 10,3
44 15,1
30 8,4
25 9,9
28 16,3
16 35 ,9
76 9,6
34 17,7
30 12,8

38
54
38
38
33
46
38
25
26
36
1 3
oo

35
64
96

21
54
57
26
40
46
56
1 8
29
37
50
53
48
52

41 88 15.3 72
Horizon B

AUC 21,4
DUC 40,9
GAT 37,9
LDE 2O,5
LPT 23,6
NDR 22,1
oRF 25,9
oul 20,0
RE 26,5
STF 30,4
sTH- 17,9
sTN 25,1
STP 25,1
TWK 20,5
Groupés 25,6

31,2 25
31,7 57
119,9  46
28,4 41
15,9 42
31,1  55
26,6 43
34,6 38
54,O 53
39,0 63
46,8 6
90,2 57
30,4 28
33,3 60
43.8 82

9,8 35 6,9
11,6  60  22 ,2
'17,9 25 9,2
7,6 38 9,9
9,8 27 7,4
6,9 39 18,2
65,5 50 6,3
10,2 29 4,8
23,3 45 5,1
12,4 47 14,8
19,6 8 14,5
13,2 51 12,3
13,7 32 13,0
7,9 25 4,4
'16 I  106 10 .6

1 9
56
25
1 9
1 9
1 8
1 9
1 8
1 8
26
1 1
1 7
1 7
1 7
38

4,8
4,9
5,5
4,9
4,8
4,8
5,4
4,8
5,8
4,7
6,0
5,6
5,0
5,3
5.2

37,6
58,5
51,8
40,9
19,9
36,2
20,0
38,0
31,2
70,5
8,2
18,5
58,0
15,2
36.9

43
43
69
36
62
97
40
79
21
44
29
78
46
52
75

2
I
6
4
4
3
5
3
3
3
3
I
2
8
I

55
149
45
44
86
66
151
64
73
65
89
136
58
50
1 1 7
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plus élevées sont trouvées pour les horizons humifère et B du site DUC (1 15 pS cm-1 ; 40
pS cm{). La solubilité moyenne de K, Ca, et Mg dans les ES de I'horizon humifère est
respectivement 93 pmol L-1, 148 pmol L-1 et 41 pmol L-1. La solubilité de ces même
éléments pour I'horizon B est respectivement 37 pmol L{, 44 pmol L-1 et 17 pmol L-1.

Les valeurs de fractions molaires présentées au tableau 5.8 montrent que le calcium
est l'élément basique le plus soluble pour la majorité des sites. Seuls les sites LPT et NDR
ont pour l'horizon humifère une solubilité de K supérieure à celle de Ca. Le magnésium est
le cation basique dominant dans les deux horizons du site ORF. Le potassium est plus

soluble que Ca dans I'horizon B des sites DUC, LDE, STF et STP. D'une manière
générale, la proportion de Ca augmente dans I'horizon humifère relativement à I'horizon

B. Cet enrichissement relatif se fait aux dépens de Mg.

Le ratio molaire Bases/Al est en moyenne 29 pour I'horizon humifère et 17 pour

l'horizon B (tableau 5.8). Les valeurs pour l'horizon humifère varient de 11 (LPT et STP)

à 112 (GAT). Pour I'horizon B, il est faible à NDR (5) et atteint 37 au site STN. La

ditférence entre les deux horizons n'est significative que pour les sites AUC, GAT, LDE,

NDR et OUl.

Analyse du vecteur majeurs

L'analyse en composante principale effectuée pour le vecteur majeurs révèle une

structure similaire pour les deux horizons (tableau 5.9). La première composante extraite

pour I'horizon humifère explique 58 % de la variance. Elle oppose la variable H aux

variables K, Ca et Mg. Cette composante est très bien corrélée au pH (r = 0,93) et traduit

donc I'acidité du milieu. Deux groupes importants apparaissent au centre de I'axe (tableau

5.10a) ; les sites LPT et DUC forment un groupe distinct sur la portion négative de l'axe ;
le site GAT sature fortement sur la portion positive et présente un facteur d'acidité

significativement plus bas que le site STN malgré que les pH's soient similaires (tableau

5.7).
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Tableau 5.8 Présence relative des cations basiques (fraction molaire), ratios bases :
aluminium dans les extraits de sol saturé à I'eau et résultats de I'analyse de variance.

Horizon humifère Horizon B
Bases/ Bases/

Test de Student'

A l M o C a K A l M o C a K
Bases/

A l M o C a K
AUC
DUC
GAT
LDE
LPT
NDR
ORF
our
RE
STF
STH
STN
STP

TWK

Groupées

27,1 0,13cv 0,52a 0,35b 13,8 0,13b 0,41a 0,47a 0,007
12,7 0,08b 0,54a 0,38a 10,8 0,11c 0,31b 0,57a 0,678
112,4 0,11c 0,60a 0,29b 25,4 0,10c 0,63a 0,28b 0,002
30,8 0,12c 0,53a 0,35b 9,2 0,10c 0,37b 0,54a <0,001
10,6 0,07c 0,30b 0,63a 10,8 0,23a 0,36a 0,41a 0,891
20,3 0,09c 0,33b 0,59a 5,1 0,11b 0,46a 0,44a <0,001
19,9 0,51a 0,30b 0,19c 31,5 0,57a 0,24b 0,19c 0,109
34,0 0,12c 0,55a 0,33b 21,1 0,13b 0,44a 0,43a 0,034
21,O 0,18c 0,49a 0,33b 24,0 0,21c 0,48a 0,30b 0,218
12,8 0,13c 0,53a 0,33b 9,4 0,10c 0,32b 0,58a 0,249
11,6 0,16c 0,53a 0,31b 11,7 0,26b 0,63a 0,11c 0,241
71,4 0,13c 0,66a 0,22b 36,6 0,11b 0,72a 0,17b 0,204
10,7 0,16c 0,49a 0,35b 9,7 0,14c 0,32b 0,55a 0,522
11,6 0,15b 0,45a 0,39a 18,5 0,16c 0,56a 0,28b 0,127

29,3 0,15 0.49 0,36 16.9 0.18 0.44 0.38 <0,001
=  H o :  F H  = B ;
v Pour un même site, les lettres différentes identifient les valeurs significativement différentes o = 0,05

0,546 0,021 0,097
0,004 <0,001 0,003
0,390 0,514 0,759
0,042 <0,001 0,002
0,003 0,931 0,049
0,054 0,076 0,017
0,015 <0,001 0,830
0,555 0,002 0,033
0,001 0,514 0,193
0,018 0,001 <0,001
<0,00't 0,003 <0,001
0,903 0,269 0,236
0,1 13 <0,001 <0,001

0,262 0,027 0,012
<0,001 0,002 0.924
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Tableau 5.9 Résultats des deux ACP effectuées pour le vecteur majeurs de la solution
de sol des horizons FH et B : corrélation des valeurs CDA avec les trois premières
composantes des ACP pour le vecteur maieurs.

Horizon humifère Horizon B

H -0,941 0,320
Mg 0,824 -0,295
Ca 0,907 0,013
K 0,632 0,348
At -0,357 -0,L64

0 , 1  1 9
0,356
0,137
-0,681
-0,350

-0,889

0,795
0,848
-0,406
-0.019

-0,058

0,248
0,028
0,712
-0.905

0,406
0,402
-0,221
-0,547
-0.353

Valeur propre 2,92 1,05 0,75 2,31 1 ,39
0,58 0.21 0.1

0,80
0 , 1 60 0
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Tableau 5.10a Coordonnées factorielles et analyse de variance effectuée pour le
vecteur majeurs de la solution de sol de horizon humifère.

Horizon humifère (Wilk's Lamda = 0,046 ; p < 0,01)

Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M..S.) F

Première composante (FHF1 )

Deuxième composante (FHF2)

Troisième composante (FHF3)

8,38

A A O

3,87

v,zô

0,51

0,70

37,0

11,2

<0,01

<0,01

<0,01

Première composante

LPT DUC

-1,43 -1,16
re

TWK STF

-0,72 -0,71

NDR STP AUC ORF STH LDE

-0,69 -0,54 0,11 0,13 0,13 0,24

oul

0,46

RE STN GAT

0,76 1 ,18  1 ,96
X X I-

Deuxième composante

STH ORF TWK

-1,17 -0,94 -0,79

RE STN

-0,65 -0,67

SÏP STF DUC GAT AUC

-0,35 0,02 0,36 0,49 0,58

OUI LDE LPT NDR

0,59 0 ,67  -0 ,85  1 ,19

Troisième composante

LPT NDR GAT

-0,90 -0,73 -0,57

RE STH TWK STN OUI LDE

-0,40 -0,33 -0,15 -0,05 0,10 0,10

DUC STP AUC STF

0,11 0,22 0.24 0.49

ORF

.t Ao

ni
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La deuxième composante pour I'horizon humifère explique 21o/o de la variance. Elle

est fortement corrélée à Al et traduit I'importance de cet élément dans la solution de sol,

mais n'apparaît pas corrélée au ratio bases/Al (r = 0,13 ; p = 0,653). La solubilité de K par

contre est significativement corrélée à ce facteur (r = 0,55) et à la solubilité différentielle

de Al (r = -0,63). Certains sites présentant un degré d'acidité similaire éclatent sur ce

facteur (tableau 5.10a). C'est notamment le cas des sites TWK, STF et NDR ; RE et OUI

; et du groupe formé des sites AUC, ORF, STH, LDE et OUI lesquels présentent des

différences significatives sur la deuxième composante.

La troisième composante pour l'horizon humifère explique 15o/o de la variance. Cette

dimension est mal définie mais apparaît un tant soit peu liée à la solubilité différentielle de

K. Elle est également peu distinctive en regard des sites (tableau 5.10a). Le site ORF se

détache toutefois nettement du groupe et s'oppose à des sites tels que LPT et NDR. Ces

deux sites ont en commun une solubilité différentielle de K élevée tandis que le site ORF

possède la plus faible (tableau 5.8). À I'inverse, la solubilité différentielle de Mg est élevée

aux sites ORF et faible aux sites LPT et NDR. Pour les sites présentant un faible niveau

d'acidité tels que GAT et STN, la solubilité différentielle de Ca devient également un

élément de différence important avec le site ORF (tableau 5.8). Les sites ORF et STH qui

sont similaires par rapport aux deux premières dimensions, éclatent sur cette troisième

composante en raison de différences au niveau de la distribution en cations basiques

(tableau 5.8). La composition de la solution de sol des sites AUC, LDE et OUI est similaire

pour toutes les dimensions. ll en va de même pour les sites STF et STP dont la

composition de la solution de sol ne présente pas de différence significative.

La structure mise en évidence pour I'horizon B est similaire à celle mise en évidence

pour I'horizon humifère, à cette différence toutefois que K s'oppose à Al sur la deuxième

composante (tableau 5.9). Ce facteur n'est pas significativement corrélé au ratio bases/Al

p o u r c e t h o r i z o n ( r = 0 , 4 7 ; p = 0 , 0 7 8 ) m a i s i l  e s t b i e n c o r r é l é a u r a t i o l ( A l  ( r = 0 , 8 0 ; p <

0,001), ce qui tend à démontrer qu'il possède une nature similaire à celle mise en évidence

pour l'horizon humifère. La première composante oppose H à Ca et Mg et traduit

également I'acidité de la solution de sol ; la corrélation avec le pH est 0,98 dans ce cas.
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ll y a pour ce facteur une très nette ségrégation des sites que l'on retrouve dans quatre

groupes (tableau 5.10b). Les sites se situant sur la portion négative de I'axe ont un niveau

d'acidité similaire. Le site TWK présente un niveau d'acidité intermédiaire tandis que le
site STH présente le niveau d'acidité le plus faible. Les sites GAT, ORF, RE et STN
forment entre les sites TWK et STH un bloc homogène relativement à l'acidité de l'horizon
B.

Tel que stipulé plus haut, la deuxième composante extraite pour I'horizon B met en
évidence des différences au niveau de la solubilité différentielle de Al et de K dans la
solution de sol. Le ratio KAI est effectivement bien corrélé à ce facteur et est
apparemment indépendant du pH (r = 0,20; p = 0,489). Lorsque l 'on ne considère que les
sites situés sur la portion négative du premier facteur (tableau 5.10b), soit ceux présentant

un niveau d'acidité similaire, la deuxième composante est corrélée au ratio bases/Al dans
les ES (r = 0,86 ; p = 0,006). On note par ailleurs que I'inversion des sites ORF et NDR sur
le deuxième facteur de I'horizon B par rapport à leur position respective sur ce même
facteur dans I'horizon humifère traduit pour le premier une hausse importante du ratio
bases/Aldans I'horizon B et une baisse marquée de ce ratio pour le site NDR (tableau b.8).

À I'instar de I'horizon humifère, la troisième composante pour I'horizon B apparaît liée
au statut en bases et plus particulièrement à celui de Mg. L'analyse de variance montre
que seuls les sites LPT et ORF se détachent franchement des autres sites (tableau
5.10b). Un ratio CalMg relativement bas caractérise ces deux sites. ll est de 0,41 et de
1,6 respectivement pour les sites ORF et LPT tandis qu'il est de 6,7 pour le site GAT, soit
le site possédant la plus falble valeur sur cet axe. Cette relation entre la troisième
composante et le ratio CalMg ne présente cependant pas un caractère général. En fait,
pour I'ensemble des sites, le ratio Mg/bases donne le meilleur coefficient de corrélation (r
= 0,75; p= 0,002). Lorsque I'on compare les sites présentant un même niveau d'acidité,
les coefficients de corrélation sont meilleurs, soit 0,84 (p = 0,00g) pour les sites situés sur
la portion négative de I'axe et 0,89 (p = 0,019) pour les sites situés sur la portion positive.
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vecteur majeurs de la solution de sol de I'horizon B.

Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M..S.)

Tableau 5.10b Coordonnées factorielles et analyse de variance effectuée pour le

Horizon B (Wilk's Lamda = 0,061 ; p < 0,01)

Première composante (BFl )

Deuxième composante (BF2)

Troisième composante (BF3)

7,81

3,38

5,72

0,24

0,74

0,48

<0,01

<0,01

<0,01

32

4,6

1 2

Première composante

STF NDR DUC

-0,95 -0,83 -0,81

LDE AUC LPT

-0,78 -0,65 -0,65

OUI STP TWK GAT ORF

-0,50 -0,48 0,10 0,92 0,94

RE STN STH

1,O7 1 ,09  1 ,63

Deuxième composante

STH NDR

-1,24 -1,03

STN LPT LDE

-0,37 -0,36 -0,13

TWK DUC STF STP AUC

-0,08 -0,08 0,02 0,05 0,25

GAT OUI ORF RE

0,41 0,64 0,71 0,81

Troisième composante

GAT STP DUC LDE

-1,13 -0,55 -0,52 -0,51

RE STN STF NDR STH

-0,48 -0,35 -0,32 -0,20 0,03

TWK OUI LPT ORF

0,44 0,52 1,27 1,76

AUC

0,25
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Analyse du vecteur bases

La première composante de I'ACP oppose la solubilité différentielle de K à celle de Mg
(tableau 5.1 1). Ce facteur explique 58% de la variance et traduit adéquatement le ratio

l(Mg. Le coefficient de corrélation entre ce facteuret le logarithme du ratio l(Mg est 0,98.
Les sites ORF, NDR et LPT ont par rapport à cette dimension un caractère nettement

distinctif (tableau 5.12). On note également que les sites STN et GAT, lesquels présentent

les même valeurs de pH (tableau 5.7), présentent une différence significative à l'égard de
ce facteur. Ce facteur distingue également le site DUC des autres sites sis sur roches
ignées. Le site ORF demeure dans une groupe à part.

La deuxième composante extraite pour I'horizon humifère oppose Ca à Mg et met en
évidence l'importance du ratio CalMg en tant que source de variance secondaire (tableau

5.11). Contrairement à la première composante laquelle est corrélée à I'acidité de la
solution de sol, cette dimension est indépendante du niveau d'acidité de la solution de sol
(r = 0,25 ; p = 0,388). L'analyse de variance met encore une fois en évidence le caractère
particulier du site ORF (tableau 5.12). ll est intéressant de noter également que les sites
GAT, STN et DUC, lesquelles se retrouvent aux antipodes en ce qui a trait à l'acidité,
constituent un groupe homogène sur ce facteur.

La première composante extraite pour l'horizon B oppose K aux deux autres éléments
et traduit parfaitement la solubilité différentielle de cet élément (tableau 5.11). Cette
dimension est par aifleurs fortement corrélée à I'acidité de la solution de sol (r = -0,91 ; p
< 0,001). Les sites se trouvant sur la portion négative du facteur acidité (tableau 5.10),
exception faite du site LPT, présentent un bloc relativement homogène sur la portion
positive de cette composante (tableau 5.12). Sur la portion négative, on retrouve trois
blocs, soit le site STH, les sites ORF et STN et un dernier bloc constitué des sites TWK,
RE, GAT et LPT.

A I'instar de I'horizon humifère, la deuxième composante de I'horizon B traduit bien le
ratio CalMg puisqu'elle oppose ces deux éléments sur un même axe (tableau 5.1 1). Une
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Tableau 5.11 Résultats des deux ACP effectuées pour le vecteur bases des horizons FH
et B : coetficients de corrélation des valeurs CDA avec les deux composantes des ACp
pour le vecteur bases.

Horizon humifère Horizon B

K
Ca

0,999
-0,360

1,748
0

-0,146

0,933
-0.600

1,252
0,417

1,000
-0,604
-0.693

1,845
0 ,615

-0,018

0,797
-0.721

1 , 1 5 5Valeur propre
Ms -0.800 -0.600 -0.693 -0.721

1,845
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Tableau 5.12 Coordonnées factorielles et analyse de variance pour le vecteur bases de
la solution de soldes horizons humifère et B.

Horizon humifère (Wilk's Lamda = 0,056 ; p < 0,01)

Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M..S.) F p

Première composânte (BF1 )

Deuxième composante (BF2)

J Z

4,6

7 ,81

3,38

0,24

0,74

<0,01

<0,01

Première composante

ORF STN STH RE

-1,82 -0,74 -0,32 -0,30

GAT STP STF OUI AUC

-0,12 -0,'11 -0,09 0,00 0,03

TWK LDE DUC NDR

0,05 0,1 3 0,55 1 ,40

LPT

1,68

Deuxième composante

ORF

-2,48
&

NDR LPT TWK RE

-0,45 -0,38 -0,36 -0,32

STP STH AUC STF

-0,15 0,05 0,21 0,28

LDE

0,38

STN

1 . 0 1

oul

0.42

GAT DUC

0,85 0,86
æ r e

Variables dépendantes

Horizon B (Wilk's Lamda = 0,064 ; p < 0,01)

Sites (M.S.) Erreur (M..S.)

Première composante (BF1)

Deuxième composante (BF2)

7,81

3,38

0,24

4,74

32

4,6

<0,01

<0,01

Première composante

STH ORF STN

-o,17 -1,09 -1 ,02
m æ -

TWK RE

-0,39 -0,38

GAT LPT OUI NDR AUC

-o,24 -0,09 0,31 0,41 0,46

STP LDE DUC

0,73 0,8't 0,92

STF

0,95

Deuxième composante

ORF LPT STP RE

-2,47 -0,78 -0,33 -0,22
m æ

DUC STH STF AUC OUI

-0,09 -0,03 o,ol 0,20 0,22

LDE TWK NDR GAT STN

0,33 0,41 0,52 1,15 1,31
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fois de plus le site ORF présente une forte excentricité sur ce facteur et s'oppose aux sites
GAT et STN mais non au site DUC (tableau 5.12). En fait, si I'on considère la deuxième
composante extraite pour I'horizon humifère et celle pour I'horizon B comme traduisant une
même dimension, soit celle qui exprime le ratio CalMg, on constate pour certains sites une
inversion de leur position sur I'axe. C'est notamment le cas pour le site NDR et dans une
moindre mesure, pour les sites DUC et TWK.

5.2.3 Incidence de la composition de la solution de sol sur la composition
élémentaire du feuillage

lncidence du pH, des feneurs en cations basrgues et en aluminium et du ratio bases/At
dans la solution de so/

L'analyse de corrélation (tableau 5.13) montre que les teneurs foliaires en Ca et Mg

sont reliées aux concentrations trouvées pour ces deux éléments dans la solution de sol

des deux horizons . Les relations trouvées pour Mg sont hautement significatives. Dans

le cas de Ca, le pH est la variable qui explique le mieux la teneur foliaire. L'azote foliaire

est quant à lui reliée au pH de la solution de sol des deux horizons, à la teneur en K et au

ratio basesiAlde I'horizon B. Les teneurs foliaires en potassium et en phosphore ne sont
pas corrélées aux variables mesurées pour la solution de sol. La teneur en Al dans

I'horizon B est négativement corrélée à la teneur foliaire en bases.

lncidence du vecteur composition de la solution de so/ des horizons humifère et B

La composition en cations majeurs de la solution de solde I'horizon humifère est celle

quiexplique le mieux la composition du feuillage. Les trois facteurs extraits de I'ACP pour

cet horizon expliquent 86% de la variance observée pour la première composante foliaire

en éléments majeurs (CF1) (figure 5.2). Les coefficients de corrélation présentés à la

figure 5.2et au tableau 5.14 montrent que c'est le facteur acidité (FHF1) qui a la plus

grande incidence sur cette composante. Le facteur FHF2 est négativement corrélé à la

composante CF1. Une valeur élevée sur ce facteur favorise le prélèvement de K au

détriment de Ca et Mg, ce qui tend à démontrer le rôle que joue la solubilité de K dans la

définition de cette composante. L'incidence du facteur FHF3 sur ces même dimensions
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Tableau 5.13 Coefficients de corrélation entre les teneurs foliaires et la conductivité, le
pH, les teneurs en Al et en cations basiques et le ratio bases/Al dans la solution de sol
des horizons humifère et B.
Feuil lage

Horizon humifère

Conductivité 0,18
pH -0,59"

At 0,36
K -0,02

Ca -0,14

Mg 0,02
Bases/Al -0,33

0,54 -0,12 0,68
0,03 -0,14 0,64
0,20 -0,18 0,55
0,94 0,09 0,77
0,63 -0,21 0,47
0,95 -0,18 0,54
0,24 -0.32 0.27

0,26 0,37 -0,07 0,81
-0,10. 0,73 0,81 <0.01
-0,23 0,42 -0,45 0,10
0,45 0,10 0,26 0,36
0,16 0,58 0,63 0,02
-0,13 0,65 0,47 0,09
0.03 0.91 0.68 0.01

-0,33 0,24 0,05
0,49 0,08 0,33
-0,08 0,79 -0,24
-0,19 0,52 0,28
0,11 0,72 0,43
0,84 <0.01 0,42
0.15 0,60 0,34

0,88 -0,03 0,91
0,24 0,71 0,01
0,40 -0,45 0,11
0,32 0,32 0,27
0,12 0,58 0,03
0,13 0,47 0,09
0,24 0,58 0,03

Horizon B

Conductivité 0,17 0,56 -0,33 0,26 0,06 0,83 -0,01 0,96 -0,13 0,67 0,04 0,88 -0,01 0,96
pH -0,57 0,03 -0,29 0,32 -0,34 0,23 0,32 0,26 0,41 0,15 -0,11 0,72 0,22 0,44
Al 0,51 0,07 -0,35 0,22 -0,30 0,30 -0,49 0,07 -0,46 0,10 -0,29 0,32 -0,56 0,04
K 0,57 0,03 0,17 0,55 0,35 0,23 0,05 0,87 -A,21 0,47 0,40 0,16 0,11 0,72
Ca -0,39 0,16 -0,42 0,14 -0,09 0,75 0,63 0,02 0,15 0,61 0,23 0,43 0,51 0,06
Mg 0,02 0,95 -0,17 0,57 -0,31 0,27 0,13 0,67 0,84 <0.01 0,12 0,67 0,14 0,63
Bases/Al -0.53 0.05 -0.34 0.24 -0.31 0.28 0,60 0.02 0,60 0.02 0.15 0.60 0.49 0.07

' :  
fmajeurs;v:  lbases;":  Les valeurs en caractèresgrassontsigni f icat ives pouro=0,05;n=14
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FHFl

FHF2

FHF3

0,551

0,778

0,862

0,87

-0,66

0,61

0,024

0,640

-0,422

0,446

0,8'18

>0,001

0,021

0,034

Figure 5.2 Prédiction des coordonnées factorielles sur la première composante de l'ACp
effectuée pour les indices CND (vecteur majeurs) à partir des coordonnées factorielles sur
les trois composantes de I'ACP effectuée pour la composition de la solution de sol de
I'horizon humifère (vecteur majeurs).
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Tableau 5.14 Analyse du vecteur majeurs : Coefficients de corrélation entre les
coordonnées factorielles du vecteur majeurs des horizons humifère et B et les
coordonnées factorielles des vecteurs maieurs et bases du feuillaqe.

Feuillaoe (vecteur maieurs)

cFl cF2
Solution de sol p r p

Horizon humifère
FHFl

FHF2
FHF3

-0,38
-0,23

0.27

0,74'
-0,62

0,46

0,002
0,019
0,095

0,180
0,438
0.342

Horizon B

BF,I
BF2
BF3

0,67
0,38
0.02

0,009
0,176
0.948

0,03
-0,47
o.24

0,929
0,088
0.404

z : Les valeurs en caractères gras sont significatives pour o=0,05 ; n=14
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est également significative compte tenu de la variance expliquée par les deux premiers

facteurs mais contraire à celle du facteur FHF2. L'acidité de la solution de solde l'horizon
B est également corrélée significativement à la première composante foliaire. La deuxième
composante isolée pour le feuillage n'est corrélée significativement à aucun des facteurs
extraits du vecteur majeurs pour la solution de sol. Le facteur. BF2, lorsque combiné au
facteur FHF3, explique toutefois 53% de la variance observée pour cette composante
(figure 5.3). Le facteur BF2 est lié au ratio l(Al dans la solution de sol de cet horizon (r =
-0,75 ; p = 0,002). Lorsque I'on substitue ce ratio au facteur BF2 dans la régression
présentée à la figure 5.3, on explique 7O% de la variance observée pour CF2.

La distribution des cations basiques (K, Ca et Mg) dans la solution de sol a une

incidence significative sur celle du feuillage. Les indices CND calculés pour chacun des

éléments du vecteur bases sont significativement corrélés aux valeurs CDA respectives

calculées pour la solution de sol de I'horizon humifère (tableau 5.15). Pour le calcium

toutefois, on obtient une meilleure relation lorsque I'on tient compte de I'acidité (H et Al)

dans le calcul de la valeur CDA, ce qui met en évidence I'effet antagoniste de I'acidité sur

le prélèvement de cet élément noté au tableau 5.13. Les coefficients de corrélation

obtenus avec les valeurs CDA de I'horizon B sont moins élevés que pour I'horizon humifère

mais demeurent significatifs sauf pour K. On note également que I'acidité de la solution

de sol n'a pas d'incidence sur les valeurs CND calculées pour K et que la valeur pour cette

variable dépend de la solubilité différentielle de K par rapport à Ca et Mg. En fait, la

relation entre les facteurs FHFBI et CFBI (tableau 5. 1 6) montre que le statut de K dépend

surtout du ratio l(Mg dans la solution de I'horizon humifère. Par ailleurs, le facteur FHFB2

explique fort bien la composante CFB2. Ces deuxfacteurs expriment tous deux la dualité

entre Ca et Mg. Pour I'horizon B, l'incidence du facteur BFBI sur la composante CFBI est

beaucoup plus faible que celle du facteur FHFB1. Par contre le facteur BFB2 est bien relié

au facteur CFB2, ce quidémontre que le ratio Ca/Mg dans la solution de sol de I'horizon

B a une incidence sur ce même ratio dans le feuillage.
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-0,021
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0,902

0,909

0,007
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Figure 5.3 Prédiction des coordonnées factorielles sur la deuxième composante de I'ACp
effectuée pour les indices CND (vecteur majeurs) à partir des coordonnées factorielles sur
la deuxième composante de I'ACP effectuée pour la composition de la solution de sol de
I'horizon B et la troisième composante extraite pour I'horizon humifère (vecteur majeurs).
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Tableau 5.15 Coefficients de corrélation entre les indices CND calculés pour le vecteur
majeurs et le vecteur bases d'une part, et les valeurs CDA calculées pour le vecteur
majeurs et le vecteur bases de la solution_qe Jelqes horizons humifère et B, d'autre part.

Vecteur bases (valeurs CDA) Vecteur majeurs (valeurs CDA)

Valeurs CND Horizon FH (A) Horizon B Horizon FH (A) Horizon B

Calcium

Bases

Majeurs

0,7}'�

0,6

0,59

0,56

0,9

0,89

0,66

0,71

Magnésium

Bases

Majeurs

0,89

0,87

0,81

0,69

Potassium

0,63

0,81

0,8

0,79

Bases

Majeurs

0,89

0,87

0,53

0,49

-0,03

0 , 1 2

0 , 1 8

0,21
'Les valeurs en caractères gras sont significatives pour c=0,0S
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Tableau 5.16 Analyse du vecteurbases : Coefficients de corrélation entre les coordonnées
factorielles calculées pour les horizons humifère et B avec et les coordonnées factorielles

CFBl CF82
Solution de sol

Horizon humifère

FHFBl

FHF82

0,88 <0.001
0,16 0,593

-0,21
-0,85

0,470
<0.001

Horizon B
BFBl

BFB.2
0,53
0.06

0,052 -0,36

0.831 -0.86
0,204
o-000

= : Les valeurs en caractères gras sont significatives pour o=0,05 ; n=14
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5.3 Synthèse et discussion

La structure relationnelle entre les bases du feuillage est forte et apparaît nettement
sur la première composante foliaire (CF1). Cette composante oppose K à Ca et Mg et
traduit la composition foliaire des érablières présentant des particularités sur le plan de la
nutrition. Les érablières DUC, LPT et NDR présentent des carences en Ca et Mg et un
déséquilibre majeur entre N et Ca. L'autre groupe saturant fortement sur cette composante
est constitué des sites ORF et STN. Ces deux érablières présentent de faibles teneurs
en P et K. La carence en P est importante pour le site STN tandis que Mg est nettement
en excès au site ORF. Une part significative de la variance dans I'indice CND de l'azote
est indépendante du statut en bases et s'exprime sur la deuxième composante foliaire,
Cette dimension permet de différencier les sites saturant faiblement sur la première

composante. Les sites RE et STF, par exemple, ont un statut en bases peu contrastant
mais présentent une différence importante au niveau de leurstatuten azote ; ils s'opposent
sur ce facteur.

L'acidité est la principale dimension mise en évidence pour la composition de la

solution de sol. Cette dimension oppose nettement I'ion H* aux cations Ca et Mg dans les

deux horizons. La relation de K avec ce facteur diffère toutefois d'un horizon à I'autre.

Dans I'horizon humifère, K est corrélé positivement au facteur acidité tandis que dans
I'horizon B, cette variable sature surtout sur la deuxième composante tout en montrant un

coefficient négatif avec le facteur acidité. Le ratio l(Al apparaît comme étant une

dimension orthogonale à l'acidité dans I'horizon B.

Le statut foliaire en bases tel que traduit par les composantes CF1 ou CFB1, est bien

expliqué par la composition de la solution de sol. L'acidité et la solubilité différentielle de

K dans I'horizon humifère sont dans cette étude les paramètres qui expliquent le mieux le

statut foliaire en bases. Le statut en calcium plus particulièrement, est sensible à l'acidité

de la solution de sol des deux horizons tandis que celui de K est essentiellement

dépendant de la solubil'ité de cet élément par rapport à celle de Ca et Mg dans I'horizon
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humifère. D'une manière ou d'une autre, I'acidité et la solubilité différentielle des bases

expliquent 80% et plus du statut foliaire en bases.

Des relations similaires entre le statut en bases et I'acidité sont rapportées pour les

érablières de I'Est du continent (Hallett et Hornbeck 1997 ; Ouimet et Camiré '1995 ;

Ellsworth et Liu 1994 ; Wilmot et al. 1994). Par ailleurs, le statut foliaire en K a pu être relié

à la teneur en K échangeable (Burton et at. 1993). Ouimet et Camiré (1995) ont associé

la carence en P et K à une faible saturation de K sur le complexe d'échange. Ces auteurs

ont proposé un ratio l(Mg échangeable supérieur à 0,5 pour éviter les problèmes de

nutrition avec K dans les érablières des Appalaches québécoises. Dans notre étude, la

pertinence du ratio l(Mg est traduite par la relation entre le facteur FHFB1 avec la

composante CFBl (tableau 5.16). Ce ratio constitue le pôle fort de la relation entre les

cations basiques dans la solution de sol (tableau 5.11).

Une part significative de la variance observée pour la deuxième composante foliaire

est associée à celle du ratio l(Al dans la solution de sol de I'horizon B. La relation entre

ces deux paramètres demeure obscure. On peut néanmoins noter que ce ratio est lui-

m ê m e c o r r é l é e à l a s o l u b i l i t é d e A l  ( r = 0 , 5 7 ; p = 0 , 0 3 2 ) m a i s n o n à c e l l e d e K ( r = Q , 1 7 ;

p = 0,558) et que cet élément, I'aluminium, a un effet délétère sur le prélèvement des
bases (tableau 5.13). ll est donc logique qu'un faible ratio favorise un indice CND élevé
pour I'azote. Toutefois, si I'effet antagoniste de Al sur le prélèvement des bases est bien

documenté (Boudot et al. 1994. ; Foy 1992 ; McCray et Sumner 1990 ; Andersson 1988),
la relation entre la teneur en azote et des paramètres tels que le pH, la solubilité de K et
le ratio bases/Aldans la solution de solde I'horizon B demeure surprenante (tableau 5.13).
La corrélation négative avec les pH des horizons humifère et B, notamment, est contraire
à I'idée reçue, à I'effet que les milieuxforestiers acides sont généralement plus pauvres en
azote. Ouimet et Camiré (1995) ont noté une corrélation significative (r = 0,26; p < 0,0001)
entre la saturation de K sur le complexe d'échange et I'indice DRIS de N mesuré dans 246
érablières des Appalaches québécoises mais pour I'horizon humifère.
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Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail appuient I'hypothèse selon laquelle
la composition du feuillage en cations basiques chez les végétaux ligneux est d'abord
fonction de la distribution de ceux-ci dans la solution de sol (Nielsen et Hansen 1g84;
Khasawneh 1971). A priori, I'approche retenue pour caractériser la solution de sol est
prometteuse pour la caractérisation du statut nutritif des peuplements forestiers. Elle nous
permet de prédire la composition foliaire avec suffisamment de précision pour discriminer
les sites pouvant présenter des déséquilibres nutritifs en cations basiques et peut s'avérer

une donnée importante pour le diagnostic dans l'érablière. Les figures 5.4 et 5.5 montrent

à cet effet des relations pouvant être utiles pour le diagnostic du statut nutritif de

l'érablière. Le modèle de la figure 5.4 nous permet de fixer à partir de variables de sol

simples et faciles à mesurer, des valeurs critiques en deçà et au-dessus desquelles les
probabilités d'observer un déséquilibre nutritif sont importantes. Le modèle de la figure 5.5

nous permet de fixer une valeur critique pour la solubilité différentielle de K en deçà de

laquelle les risques d'observer une insuffisance en K sont élevés.
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Figure 5.4 Prédiction de la première composante foliaire à partir de la solubilité
différentielle de K (vecteur bases) et du pH de la solution de sol de I'horizon humifère.
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Figure 5.5 Prédiction et valeur critique pour I'indice CND de K à partir de la solubilité
différentielle de K dans la solution de sol de l'horizon humifère.
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Chapitre Vl

Les problèmes de nutrition en cations basiques dans les érablières du Québec sont

connus depuis une vingtaine d'années grâce aux travaux de Bernier et Brazeau ('1988

alblc). D'abord associés au dépérissement (Bernier et Brazeau 1988 a/b/c; Fortin et

Ouimet t 990 ; Robitaille et Boutin 1993), ceux-ci ont par la suite été liés aux propriétés du

sol (Wilmot et al.1994 ; Ouimet et Camiré 1995) et à la désaturation en cations basiques

du complexe d'échange occasionnée par les dépôts atmosphériques acides (Houle ef a/.

1997). L'acidité et la toxicité de Al sont principalement mises en cause par des études in

vitro etpar des observations ln sifu (Kelly ef a/ 1990 ; Ellsworth et Liu 1994 ; Wilmot ef a/.

1994 ; Ouimet et Camiré 1995 ; Hallett et Hornbeck 1997).

Bien qu'il soit acquis que les dépôts atmosphériques acides causent une accélération

du lessivage des cations basiques et favorisent la mobilisation de Al, I'hypothèse selon

laquelle ce phénomène provoque une diminution de la disponibilité des bases et un

préjudice à la forêt, ne peut être étendue à tous les écosystèmes (Foster et al. 1992 ;

Johnson et Lindberg 1992 ; Lawrence et al. 1997). La nature minérale du dépôt a, à cet

effet, une incidence déterminante pour la nutrition et la sensibilité des écosystèmes

forestiers vis-à-vis I'acidité des précipitations (Johnson et Linberg 1992; Arp ef al. 1996 ;

Krâm ef at. 1997 ; Lawrence et al. 1997). Les minéraux du sol, hérités du dépôt,

représentent en effet une source majeure de cations basiques de sorte que de nombreux

efforts ont été consentis pour quantifier les intrants par altération (Bormann et a\.1998 ;

Fichter ef a/. 1998 ; Hodson ef a/. 1998 ; Lichter 1998 ; van der Salm ef a/. 1998 ; Houle ef

at. 1997 ; Arp ef a/. 1996 ; Jônsson et al. 1995 ; Bain et al. 1994 ; McCourt et Hendershot

1gg2). Cependant peu d'études ont tenté de relier directement la nature minérale du dépÔt

au statut nutritif de la forêt : Lawrence et a/. (1997) ont examiné I'incidence de la

minéralogie du dépôt suî le statut en calcium du sol dans des forêts d'épinettes rouges

(picea rubens Sarg.) du Nord-Est des États-Unis ; en Europe quelques études ont relié les

carences en Mg observées dans les forêts dépérissantes à une roche mère acide et pauvre

en cations basiques (Landmann et al. 1997); Krâm et al. 1997 ont examiné I'incidence de
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deux types de lithologie (granite et serpentine) sur le cycle biogéochimique des cations

basiques. Aucune étude n'a à ce jour lié directement la nature minérale du dépôt au statut

nutritif de l'érablière.

Ce travail a pour but de comprendre comment la nature minérale du dépôt influence

la nutrition de l'érablière. ll présente un effort de caractérisation effectué pour 14 érablières

du Québec méridional présentant un contraste au niveau de la géologie régionale. ll

présente également une nouvelle approche pour la caractérisation du statut nutritif basée

sur une propriété "permanente" de l'écosystème : la géochimie du dépôt.

6.1 Approche méthodologique

L'approche développée dans le cadre de ce travail repose sur deux postulats vérifiés

mathématiquement :

un flux en éléments nutritifs est entièrement défini par deux variables orthogonales,

soit : la composition et l'intensité du flux ; et

I'effet additif de différents flux sur la composition d'un réservoir .

Ainsi, théoriquement, la composition de la solution de sol et incidemment celle du

feuillage (voir chapitre V), devrait être expliquée en grande partie par la composition du

flux d'altération et par la nature des intrants atmosphériques. Puisque d'une part la

composition et I'intensité du flux d'altération dépendent en grande partie de la nature
minérale du dépôt, et que d'autre part la charge acide atmosphérique peut avoir un effet
délétère sur le statut en cations basiques du sol, nous avons posé les hypothèses

suivantes :

1) la composition géochimique et la solubilité du dépôt expliquent une part significative
de la variance observée dans : a) la composition de la solution de sol ; et b) la
composition du feuillage ;

2) la charge atmosphérique acide contribue à expliquer le statut nutritif de l'érablière ; et

1 )

2)
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3) I'incidence du dépôt et de la charge acide sur la composition du feuillage présente un

caractère additif.

Le premier objectif du travail a donc été de caractériser les propriétés minérales du

dépôt pour les 14 érablières. Les éléments de la caractérisation sont : 1) la composition

de la minéralogie du dépôt pourfin de référence ; 2) la composition géochimique du dépôt;

et 3) la solubilité absolue et différentielle des bases dans le dépôt. Le deuxième objectif

a été d'identifier les propriétés minérales ayant une incidence mesurable et significative sur

la composition de la solution de sol et la composition du feuillage afin de comprendre

comment la nature minérale du dépôt influence la nutrition de l'érablière. Et finalement, le

troisième objectif a été de dégager I'importance du dépôt pour la sensibilité de

l'écosystème vis-à-vis les précipitations acides.

6.2 Matériel et méthode

La caractérisation géochimique et minéralogique du dépôt a été effectuée sur des

échantillons de sol provenant de I'horizon C fournis par le MRNQ. Ces échantillons ont été

prélevés sur les trois faces d'un pédon situé à proximité de chacune des places d'étude,

sauf pour la station STP où seulement deux échantillons étaient disponibles. Pour le site

STN, nous avons échantillonné I'horizon C en trois endroits différents, à I'aide d'une sonde.

En tout, 41 échantillons ont fait I'objet d'une analyse semi-quantitative afin de connaître les

caractéristiques minéralogiques du dépôt supportant la croissance de la forêt sur chacun

des sites.

La figure 6.1 illustre la procédure suivie afin d'obtenir une caractérisation semi-

quantitative de la minéralogie de ces échantillons. Deux sous échantillons ont d'abord été

obtenus parséparation surun rifleur. Un sous échantillon destiné à I'analyse des éléments

totaux et à la diffraction aux rayons-x a été broyé au mortier. Les éléments totaux ont été

dosés à l'lCP suite à la mise en solution de l'échantillon par une digestion totale. Le

carbone total (C.T.) a été mesuré pardécomposition thermique à I'aide de I'appareil CHNS-

932 de LECO. Le carbone organique (C.O.) a été mesuré selon la méthode d'oxydation

humide en milieu acide (Walkley et Black 1934). La teneur en matière organique (M.O.)
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a été calculée en multipliant la teneur en C.O. par un facteur de 1,724. Le carbone

inorganique (C.1.) a été obtenu en soustrayant le C.O. du C.T. La teneur en eau (T.E.) a

été mesurée par perte au feu (PAF) de la manière suivante :

P A F - C . O . = T . E .

La diffraction aux rayons-x s'est effectuée avec un diffractomètre (Siemens D5000)

utilisant la radiation Kq du cuivre générée à 30 mA et 40KV. Les échantillons en lames

orientées ont été balayés de X à Y" 2g par pas de 0,02' 20 intégrés pendant 1,2 sec, afin

de mettre en évidence la présence d'argile et d'identifier qualitativement les minéraux

présents. L'interprétation des patrons de diffraction a été effectuée à l'aide du logiciel

JADE. Le second sous échantillon a été utilisé pour la confection de lames minces polies

destinée à I'analyse au microscope polarisant et à la microsonde électronique (Cameca

SX-100). L'usage de la microsonde a permis de préciser la composition des minéraux à

composition variable. À partir de la liste des minéraux identifiés par diffraction des rayons-x

ou microscopie optique et des résultats de I'analyse chimique, des calculs de balance de

masse ont été effectués afin d'obtenir une estimation quantitative des minéraux en

présence. Notons que le phosphore et le carbone inorganique ont été d'office attribués

respectivement à I'apatite et aux carbonates.

La solubilité des minéraux de I'horizon C a été mesurée par hydrolyse acide dans une

solution d'acide acétique tamponnée à pH 3 à I'aide d'acétate d'ammonium. Les

échantillons ont tout d'abord été débarrassés de leur contenu échangeable. Pour ce faire,

les éléments échangeables de 0,5 g de I'horizon C ont été extraits dans 30 ml d'une

solution de BaCl, 0,1 Mdans des tubes à centrifuger de polypropylène 50 ml (Hendershot

et Duquette 1986). Les tubes ont été agités pendant deux heures. lls ont ensuite été

centrifugés à 13000 RPM pendant 20 minutes. Le surnageant a été prélevé pour analyse.

Les échantillons ont ensuite été rincés trois fois avec de l'eau déionisée selon la même

procédure, puis soumis à I'hydrolyse acide dans 30 mld'acide acétique. Les tubes ont été

agités pendant 24 heures puis centrifugés tel que décrit plus haut.
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Tous les éléments à I'exception de K ont été dosés par photospectroscopie d'émission

atomique induit au plasma (lCP). Le potassium a été dosé par photospectroscopie

d'absorption atomique à la flamme. La matière résiduelle a été attribuée à Si.

6.2.1 Traitement mathématique et analyses statistiques des données

Les analyses statistiques effectuées dans le cadre de ce travail ont porté sur la

composition géochimique et la solubilité du dépôt. En effet, les données sur la minéralogie

se prêtent mal à ce genre d'exercice en raison de la pluralité des espèces minérales

trouvées dans les 14 érablières et de I'incidence possible d'espèces minérales que I'on ne

retrouve que sur un seul site.

La caractérisation de la variance dans la composition géochimique du dépôt a été

effectuée selon I'approche CDA. Deux vecteurs compositions ont été définis : un vecteur
"majeurs" constitué des éléments Si, Al, Fe, Na, K, Ca et Mg ; et un vecteur "bases"

constitué des éléments K, Ca et Mg. Le choix de se restreindre à ces éléments pour le

vecteur majeurs est en partie motivé par le nombre relativement faible d'observations (41)

et par le fait qu'ils constituent les principaux éléments constitutifs des silicates. La structure

dans la variance de la composition géochimique a été mise en évidence par I'analyse en

composante principale (ACP). L'importance de la variance intra site par rapport à la

variance totale pour chacun des facteurs extraits de I'ACP a été mise en évidence par le

biais d'une analyse de variance multiple (MANOVA). Les différences significatives entre

les sites ont été établies à l'aide du test de comparaison multiple de Duncan's. L'incidence

de la géochimie du dépôt et la charge atmosphérique acide (SOo + NO* ) sur la composition

de la solution de sol et la composition du feuillage a été mise en évidence par des analyses

de corrélation et par des régressions multiples de type pas à pas. Les analyses

statistiques ont été effectuées à I'aide du logiciel Statistica (Statsoft 1997).

6.3 Résultats

6.3.1 Composition minéralogique de I'horizon G

Les silicates représentent plus de 90% de la fraction minérale des dépôts (tableau

6.1). La teneur en quartz varie de 31% à 57% et constitue I'espèce minérale la mieux



129

représentée. D'�une manière générale, elle est plus élevée pour les sites situés dans un

environnement sédimentaire que res sites sis sur roche ignée. La teneur en muscovite et

en illite varie de nul à 24 %. ces minéraux sont absents de la majorité des dépôts situés

dans un environnement igné , La teneur en feldspaths potassiques varie de 2o/o à2Q% et

la teneur en plagioclases varie de 6% à37o/o. Le sous-groupe des plagioclases est dominé

par les plagioclases sodiques. La teneur en minéraux ferromagnésiens varient de 5% à

21o/o. De ceux-ci, les minéraux appartenant aux groupes des phyllosilicates (biotites,

chlorites) sont les mieux représentés mais on retrouve également des minéraux

appartenant au groupe des grenats, des pyroxènes et des amphiboles sur certains sites'

Les oxyde-hydroxydes, les phosphates et les carbonates sont les classes de minéraux

trouvées dans des proportions mineures (.5%) dans les dépôts.

6.3.2 La composition géochimique de I'horizon G

Le tableau 6.2 présente la composition géochimique de I'horizon C des sites exprimée

en pourcentage d'oxyde. La teneur moyenne en oxyde de silicium (sior) pour I'ensemble

des sites est71o/o avec un coefficient de variation de 5,2o/o. Les teneurs les plus faibles

sont observées au site LDE (67vo) et res prus érevées au site Lpr (77o/o). L'oxyde

d,aluminium (Alro3) est le deuxième composé en importance avec une teneur moyenne

de i3o/oet un coefficient de variation de 14%. La teneur moyenne en oxyde de fer (FerOr)

est 5% et son coefficient de variation est21o/o'

La teneur moyenne en oxyde de cations basiques (K, Na, Ca et Mg) est 8,1o/o' De

ceux-ci, I'oxyde de calcium (cao) présente la valeur moyenne la plus faible (1,5%) et le

coefficient de variation le plus élevé (81%). Le site oUl est celui où la teneur en CaO est

la plus faible (0,2o/o) et le site GAT, où elle est la plus élevée (3,7o/ol. La teneur moyenne

en oxyde de magnésium (MgO) est 1,7% avec un coefficient de variation de 53%. Le site

DUC présente pour cet élément la teneur la plus faible (0,8%) et le site ORF la teneur la

plus élevée (4%). La teneur moyenne pour I'oxyde de sodium (Naro) est2,2o/o avec un

coefficient de variation de 36%. L'oxyde de potassium (KrO) est parmi les cations

basiques celui dont la teneur moyenne est la plus élevée (2,7o/o) et le coefficient de

variation le plus faible (2oo/o). Le site DUC présente la teneur la plus élevée pour cet

élément (3,6%) et le site ORF la plus faible (2%)'
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représentée. D'une manière générale, elle est plus élevée pour les sites situés dans un

environnement sédimentaire que les sites sis sur roche ignée. La teneur en muscovite et

en illite varie de nul à 24 %. Ces minéraux sont absents de la majorité des dépôts situés

dans un environnement igné . La teneur en feldspaths potassiques varie de 2o/o à20% et

la teneur en plagioclases varie de 6% à370/o. Le sous-groupe des plagioclases est dominé

par les plagioclases sodiques. La teneur en minéraux ferromagnésiens varient de 5% à

Z1%. De ceux-ci, les minéraux appartenant aux groupes des phyllosilicates (biotites,

chlorites) sont les mieux représentés mais on retrouve également des minéraux

appartenant au groupe des grenats, des pyroxènes et des amphiboles sur certains sites.

Les oxyde-hydroxydes, les phosphates et les carbonates sont les classes de minéraux

trouvées dans des proportions mineures (<5%) dans les dépôts.

6.3.2 La composition géochimique de I 'horizon C

Le tableau 6.2 présente la composition géochimique de I'horizon C des sites exprimée

en pourcentage d'oxyde. La teneur moyenne en oxyde de silicium (SiOr) pour I'ensemble

des sites esl71o/o avec un coefficient de variation de 5,2o/o. Les teneurs les plus faibles

sont observéés au site LDE (67%) et les plus élevées au site LPT (77%). L'oxyde

d'aluminium (Al2O3) est le deuxième composé en importance avec une teneur moyenne

de 13o/o et un coefficient de variation de 14o/o. La teneur moyenne en oxyde de fer (FerO.)

est 5% et son coefficient de variation est21o/o.

La teneur moyenne en oxyde de cations basiques (K, Na, Ca et Mg) est 8,1o/o. De

ceux-ci, l'oxyde de calcium (CaO) présente la valeur moyenne la plus faible (1,5%) et le

coefficient de variation le plus élevé (81%). Le site OUI est celui où la teneur en CaO est

fa plus faible (0,2%) et le site GAT, où elle est la plus élevée (3,7%). La teneur moyenne

en oxyde de magnésium (MgO) esl1,7o/o avec un coefficient de variation de 53%. Le site

DUC présente pour cet élément la teneur la plus faible (0,8%) et le site ORF la teneur la

plus élevée (4%). La teneur moyenne pour l'oxyde de sodium (NarO) est2,2Yo avec un

coefficient de variation de 36%. L'oxyde de potassium (KrO) est parmi les cations

basiques celui dont la teneur moyenne est la plus élevée (2,7%) et le coefficient de

variation le plus faible (20o/o). Le site DUC présente la teneur la plus élevée pour cet

élément (3,6%) et le site ORF la plus faible (2%)'
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Tableau 6.2 Compositions élémentaires moyennes des dépôts exprimées en pourcentage
d'oxyde et coefficl

AUC DUC GAT LDE LPT NDR ORF
Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV

sio2 71,7 2 69,2 4 67,6 1 66,5 4 76,6 1 69,6 3 71,5 6
Al2os 12,1 3 13,2 7 13,2 2 15,4 14 10,7 5 14,2 9 10,7 10
FerO. 5,2 4 4,0 I  4,3 1 6,3 11 4,5 11 5,6 I  5,7 28
MgO 2,0 3 0,8 15 2,2 3 1 ,9 I  1,1 14 1,3 7 4,0 40
CaO 0,3 28 2,4 21 3,7 5 0,6 24 0,5 13 0,6 27 1,1 5
NarO 1 ,6  7  3 ,2  10  3 ,3  4  1 ,5  7  1 ,5  7  1 ,5  10  2 ,2  17
rço 2,2 4 3,6 4 2,6 5 3,0 I  2,2 5 3,3 11 2,0 2
Tio2 0,4 1 o,4 I 0,4 2 0,5 4 0,4 7 0,6 6 0,5 36
MnO 0,1 7 0,1 29 0,1 7 0,1 8 0,1 28 0, '1 6 0,1 36
PrO,  0 ,1  18  0 ,1  12  0 ,2  16  0 ,1  14  0 ,1  14  0 ,1  3  0 ,1  20
s  0 ,1  3  0 ,1  49  0 ,1  I  0 ,1  13  0 ,1  7  0 ,1  16  0 ,1  4
SrO 0,0 19 0,0 51 0,1 6 0,0 21 0,0 12 0,0 34 0,0 20
co, 0,0 0,0 -  0,04 100 0,1 105 0,0 - 0,0 -  0,04 18
M.O. 1,0 39 0,5 11 0,5 99 0,7 40 0,3 31 0,4 95 0,1 0
l l "o 3,3 9 1,6 17 1.7 33 2,8 14 2.0 g 2.5 13 1.7 11

OUI RE STF STH STN STP TWK
Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV Mov. CV

sioz 73,3 1 73,0 1 67,3 1 75,3 2 68,3 I 66,7 0 70,4 3
Al2o3 11,6 2 12,4 2 '12,0 1 10,3 8 13,6 21 13,2 4 14,2 9
FerO. 4,6 3 3,6 16 6,5 3 4,8 13 5,0 22 5,7 24 4,4 12
MgO 1 ,9  7  0 ,8  I  1 ,2  3  2 ,2  7  1 ,7  60  1 ,9  18  1 ,1  12
CaO 0,2 34 2,6 3 3,2 9 0,s 23 1,1 17 3,1 I  1,3 30
NarO 1,4 27 3,5 3 2,7 3 1 ,6 8 1,7 30 3,0 1 2,2 7
KrO 2,7 4 2,4 6 3,5 3 2,1 15 2,9 18 2,5 4 3,2 6
Tio,, 0,4 I 0,5 26 0,9 4 0,4 3 0,5 4 0,7 19 0,5 2
MnO 0 ,1  33  0 ,1  16  0 ,1  8  0 ,1  20  0 ,1  15  0 ,1  13  0 ,1  29
PrOu 0, '1 1' t  0,1 ' t0 0,4 16 0,1 18 0,2 68 0,2 I  0,1 18
s  0 ,1  3  0 ,1  14  0 ,1  19  0 ,1  I  0 ,1  15  0 ,1  B  0 ,1  54
SrO 0,0 23 0,0 4 0,0 I  0,0 16 0,0 31 0,0 11 0,0 67
co, 0,1 59 0,0 137 0,0 132 0,0 37 0,2 27 0,0 141 0,0 173
M.O. 0,6 65 0,3 49 0,5 34 0,4 50 0,7 71 0,6 51 0,5 29
H"O 2,7 20 0,7 44 1,4 '�15 1,9 26 3,0 22 2,0 40 1,9 12
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La teneur moyenne en oxyde de phosphate (PrOu) est 0,2o/o avec un coefficient de
variation de 66%. Dans la majorité des sites elle n'excède cependant pas 0,1o/o. Elle
atteint 0,2%o au site GAT, STN et STP et 0,4o/o au site STF. Les teneurs en oxyde de
manganèse (MnO) et en soufre (S) n'excèdent pas 0,1%. La teneur moyenne en carbone
inorganique (C.1.) est 0,04o/o avec un coefficient de variation important de 130%. Le site
STN possède la teneur la plus élevée en C.l. (0,2%). La teneur moyenne en eau est2,1o/o
et son coefficient de variation est 37%. D'une manière générale, elle est plus élevée pour

les dépôts dérivés de roches sédimentaires (2,5%) que pour les dépôts dérivés de roches
ignées (1,5%).

6.3.3 La variance dans la composition géochimique du dépôt

Le vecteur majeurs

Les résultats de I'analyse en composante principale effectuée pour le vecteur majeurs
(tableau 6.3) montrent que la variance dans la composition en éléments majeurs de
I'horizon C est fortement structurée ; les deux premières composantes extraites de
I'analyse expliquent 82% de la variance. L'oxyde de calcium sature fortement sur la
première composante (F1). ll est associé à NarO et s'oppose aux autres éléments
considérés. En d'autres termes, lorsque les proportions de CaO et NarO augmentent,
celles de SiOr, Al2O3 et FerO. principalement, ont tendance à diminuer. La deuxième
composante (F2) révèle une dimension opposant principalement K2O à MgO.

La figure 6.2 situe les centres de gravité des sites dans I'espace factoriel défini par les
deux premières composantes de I'ACP. On peut observer que les dépôts dérivés de
roches sédimentaires s'opposent sur le premier facteur aux dépôts dérivés de roches
ignées. C'est donc dire qu'en général, ces derniers possèdent des teneurs en CaO et en
NarO supérieures aux premiers et des teneurs en SiOr, Al2O3 et FerO. inférieures. Ce fait
est attribuable à une présence plus importante des feldspaths plagioclases (tableau 6.4 ;
figure 6.3) et à une présence moins importante de minéraux formés à basse température
(MFBT) (tableau 6.4 ; figure 6.4). Les dépôts dérivés de roches ignées sont cependant
plus riches en feldspaths potassiques et plus pauvres en phyllosilicates et en quartz que
les dépÔts dérivés de roches sédimentaires (tableaux 6.1 et 6.4). La deuxième
composante oppose principalement les sites DUC et ORF, lesquelles possèdent les
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Tableau 6.3 Résultats de I'analyse en composante principale : coefficients de corrélation
entre les valeurs CDA et les deux premières composantes pour le vecteur majeurs

si02
Al2o3
Fero,
Mgo
CaO
Naro

Valeur propre

&op, de la variance expliquée

K"O -0,607 0,706

-0,724
-0 ,813
-0,871
-0,574

0,962
0,816

4,233
0,605

0,249
0,442
-0,227
-0,779

0,081
0,302

1 , 5 1 3
o.216
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Facteur 1
Figure 6.2 Représentation des sites dans I'espace factoriel défini par I'analyse en
composante principale effectuée sur les proportions en éléments majeurs présents dans
les minéraux de I'horizon C.

NDR
out LPT
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Tableau 6.4 Coefficients de corrélation de Pearson entre les coordonnées factorielles des
centres de gravité calculées pour chacun des sites et les proportions estimées des

Plagioclases
Ferro-magnésiens
Ratio plagioclases / ferro-magnésiens
Feldspaths potassiques
Muscovites
Chlorites
Phyllosilicates
Quartz
MFBTY

0,961'
-0,185

0,689
0,730
.0,876
-0,827
.0,906
.0,807

0,061
-0,758

0,489
0,346
-0,018
-0,275
-0,126
-0,017

-0.950 0 .155
=:Lesvaleursencaractèresgrassonts ign i f icat ivespouruno=0,05,n=14;v:Minérauxformés

à basses température.
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F1 = -1,91 + 0,092 Plagioclases
ra = 0,92

STN
6 STH

LPT

gO

15 20 25
Plagioclases (%)

Figure 6.3 Relation entre les coordonnées factorielles des sites sur la première
composante de I'ACP et la teneur en feldspaths plagioclases.
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Figure 6.4 Relation ente les coordonnées factorielles des sites sur la première composante
de I'ACP et les teneurs estimées des minéraux formés à basse température (MFBT).
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valeurs limites de la distribution en ce qui a trait au ratio KrO/MgO, soit respectivement 4,5

et 0,5. Les coordonnées factorielles (centre de gravité pour chacun des sites) pour

I'ensemble des sites sur ce facteur sont effectivement bien corrélées avec ce ratio (r=0,87

;p < 0,001). Cette dimension est essentiellement l iée à la présence de minéraux

ferromagnésiens (tableau 6.4).

L'analyse de variance effectuée pour les coordonnées factorielles montre que les

dépôts dérivés de roches ignées, forment sur le premier facteur un bloc relativement

homogène (tableau 6.5). Le site ORF fait exception et montre des similitudes avec les

sites TWK et STN, notamment en ce qui a trait à la teneur en CaO (tableau 6.2). Les sites

provenant de la roche sédimentaire constituent un bloc plus ou moins homogène ; les sites

TWK et STN diffèrent significativement du groupe le plus excentrique formé par les sites

OUl, AUC, LDE et NDR notamment par la teneur en CaO.

Les différences entre les sites au sein du bloc igné éclatent sur le deuxième facteur

(F2). Ceux-ci se répartissent maintenant en quatre groupes distincts. Les sites DUC et

RE se trouvent à I'extrémité positive de I'axe ; STF est au centre de I'axe et ; ORF STP et

GAT sont à l'extrémité négative de l'axe. Le site ORF reste toutefois dans un groupe à
part. Bien que moins éclatés sur le facteur F2, les sites dérivés de la roche sédimentaire

n'en présentent pas moins des différences significatives. Les sites TWK, STN et STH qui

ne présentent pas de différences significatives sur le premier facteur, se distinguent sur le

deuxième. llen va de même des sites OUI et AUC, et de LDE et NDR. Les sites les plus

apparentés ne présentant pas de différence significative sur les deux facteurs sont : RE et

DUC ; GAT et STP ; AUC et LDE et ; LPT et NDR.

Analyse du vecteur ôases

L'analyse en composante principale révèle que lorsque I'on ne considère que la
distribution des bases KrO, CaO et MgO, la proportion de CaO constitue la principale

source de variance dans la composition géochimique du dépôt (tableau 6.6). La première

composante explique 72% de la variance et oppose CaO à ÇO et MgO. La variance
résiduelle traduite par la deuxième composante met en évidence I'opposition entre KrO et
MgO. L'information livrée par I'ACP effectuée pour le vecteur bases est essentiellement
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Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M.S.)

Première composante (F1 )

Deuxième composante (F2)

2,86

2,72

0,1 06

0,171

26,96

15,93

<0,001

<0,001

Première composante (F1)

OUI AUC LDE NDR

-1,44 -1,01 -0,96 -0,94

LPT STH STN TWK ORF

-0,72 -0,47 -0,29 0,09 0,29

STF DUC STP RE GAT

0,88 1,00 1,12 1,32 1,47

Deuxième composante (F2)

ORF

-2,13
m

STP GAT

-0,94 -0,9'1

STH AUC

-0,86 -0,35

LDE STF STN OUI

-0,13 0,02 0,08 0,28

LPT NDR TWK RE DUC

0,47 0,70 0,95 0,95 1,54

Wilk's Lamda = 0,008 ; p < 0,01
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Tableau 6.6 Résultats de I'analyse en composante principale : coefficients de corrélation
entrq..lgs valeurs CDA et les deux premières composantes pour le vecteur bases.

KrO
CaO
MqO

-0,655

0,999
-0.849

0,756
0,046
-0.529

Valeur propre
Prop. de la variance expliquée

2,147
0,716

0,853
0,284
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la même que pour le vecteur majeurs. Les coefficients de corrélation calculés pour les
coordonnées factorielles des deux vecteurs sont de 0,97 et 0,97 pour respectivement la
première composante et la deuxième composante .

L'analyse de variance effectuée sur les coordonnées factorielles montre cependant
des différences entre les deux vecteurs (tableau 6.7). L'analyse sur le vecteur bases
montre que les sites OUI et AUC sont différents à l'égard du premier facteur (FB1) et met
en relief la pauvreté relative de ces sites en Ca, faciès non mis en évidence avec le vecteur
majeurs.

6.3.4 La solubilité des cations basiques dans le dépôt

La solubilité absolue des bases dans I'acide acétique tamponné à pH 3

Les valeurs moyennes par site pour ce qui est de la quantité de bases solubilisées
après 24 heures dans I'acide acétique tamponné à pH 3 sont présentées au tableau 6.8.
La solubilité moyenne des bases est fortement corrélée à celle du calcium (r = 0,97). Pour
I'ensemble des sites, elle est de 23,7 pmol g{ avec un coefficient de variation de 760/o.
Parmi les bases, le calcium est de loin l'élément le plus soluble avec une moyenne pour

I'ensemble des sites de 20,1 pmol g-1 et un coetficient de variation de 87o/o. Le potassium

est l'élément le moins soluble (0,8 pmol gr). ll possède également le coefficient de
variation le plus faible (57%). La solubilité du magnésium a une valeur moyenne de 2,8
pmol g-1 et le coefficient de variation le plus êlevé (141%).

La solubilite différentielle des bases dans I'acide acétique tamponné à pH 3

La solubilité différentielle des bases est présentée en termes de fraction molaire au

tableau 6.8. Ces valeurs ont été transformées en valeurs CDA, soumises à I'ACP (tableau

6.9) puis à I'analyse de variance (tableau 6.10). Les résultats de I'ACP montrent une

structure pour les cations basiques similaire à celle trouvée pour la composition
géochimique ; c'est à dire que lorsque la proportion de Ca augmente, celles de K et de Mg

diminuent. Le premier facteur est centré sur la solubilité différentielle de Ca tandis que la

deuxième composante met en évidence une dimension opposant principalement K à Mg.
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Tableau 6.7 Coordonnées factorielles et analyse de variance effectuée pour la composition
géochimique du dépôt vecteur bases.

Wilk,s Lamda = 0,005 ; p < 0,01
Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M.S.)

Première composante (F1 B)

Deuxième composante (F2B)

2,91

2,82

0,08

0,124

36,54

22,66

<0,001

<0,001

Première composante (FB1 )

OUI AUC

-1,74 -1,21
K M

LDE STH

-0,72 -0,68

NDR LPT ORF STN TWK DUC STP STF

-0,66 -0,51 -0,16 0,02 0,25 0,99 1,'t1 1,14

GAT

1,22

RE

1,32

Deuxième composante (FB2)

ORF

-2,13
n

GAT

-1,32

STP STH AUC

-1,03 -0,81 -0,33

LDE STN OUI RE STF

0,07 0,14 0,39 0,46 0,49

LPT TWK NDR DUC

0,56 0,83 0,95 't,38
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Tableau 6.9 Résultats de I'analyse en composante principale effectuée pour la solubilité
differentielle des b ntes.

K
Ca
Mq

0,595
-0,999
o 782

0,803
-0,009
-0.623

Valeur propre 1,966 1,034
. de la variance ex
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Tableau 6.10 Coordonnées factorielles et analyse de variance effectuée pour la solubilité
Oiferentietle Oes ca

Wilk's Lamda = 0,055 ; p <.0,01

Variables dépendantes Sites (M.S.) Erreur (M.S.) F P

Première composante (AF1)

Deuxième composante (AF2)

2 ,14

2,49

0,454

0,283

4,71

8,80

<0,001

<0,001

Première composante (AFl )

GAT STN STP DUC

-1,26 -0,93 -0,74 ,0,70

STF LDE AUC TWK NDR RE STH ORF

-0,32 -0,25 -0,22 -0,13 0,03 0,06 0,16 0,60

OUI LPT

1 ,60 1,70

Deuxième composante (AF2)

ORF

-2,38

STH STP

-1 ,10  -0 ,77

STF GAT

-0,39 -0,13

RE AUC STN LDE

0,02 0,21 0,25 0,29

OUI TWK DUC

0,43 0,65 0,74

LPT

1,04

NDR

1,04
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L'analyse de variance montre que, malgré la mise en évidence de différences
significatives, la solubilité différentielle des bases dans le dépôt est une propriété qui
possède un faible pouvoir de résolution pour distinguer les sites les uns des autres dans
cette étude. Ce fait est attribuable aux coefficients de variation élevés observés pour

chacun des sites (tableau 6.8) et à la faible intensité d'échantillonnage pour chaque site
(n=3). Les sites LPT et OUI forment néanmoins un groupe distinct sur le premier facteur
(AF1) (tableau 6.10). Ces deux sites sont les seuls à présenter une proportion de Ca
soluble inférieure à 50% (tableau 6.8). Mis à part le site ORF quidiffère significativement
des sites GAT et STN, les sites sis sur roche ignée ne diffèrent pas significativement pour

cette dimension. Sur la deuxième composante (AF2), le site DUC diffère signifïcativement
des autres sites issus de roches ignées à I'exception de GAT, tandis que le site ORF est
distinct des autres sites. Le site STH est le seul parmi les sites d'origine sédimentaire à
présenter une particularité relativement à la deuxième dimension.

6.3.5 lncidence des propriétés minérales du dépôt et de la charge atmosphérique
acide sur le statut nutritif de l'érablière.

6.3.5.1 Analyse des corrélations

Le vecteur majeurs

La deuxième composante (F2) mise en évidence par I'ACP pour la composition
géochimique du dépôt est celle qui explique le mieux la composition du feuillage (tableau
6.11). Ce facteur est significativement corrélé aux facteurs FHF3 de la solution de sol et
à la première composante (CF1) du feuillage. Le facteur F1 qui pourtant explique bien la
solubilité de Ca dans le dépôt (figure 6.5), n'apparaît lié à aucune des composantes
foliaires (tableau 6.1 1). La teneur en carbonate par contre, de mêmè que la solubilité des
bases, apparaissent liées à I'acidité de la solution de sol de I'horizon humifère et à la
première composante foliaire. La solubilité de K est significativement corrélée à la
deuxième composante de I'horizon humifère (FHF2) et celle de Mg, à la troisième
composante du même horizon (FHF3). La troisième composante de I'horizon B (BF3) est
quant à elle corrélée aux solubilités de Ca et Mg.
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Valeurs prédites

lqrqmèlres de la régression (r2 = 0,71 ;p = 0,00'l)

Solubilité de Ca dans le dépôt (pmol g'1)

Variables
Variance expliquée

cumulative (%)
Corrélation

partielle Coefficient
Seui lde

probabilité

Ordonnée à I'origine

F 1

c.t.

0,319

0,712

0,79

0,76

13,4

9,97

161

<0,001

0,001

0,003

Figure 6.5 Prédiction de la solubilité de Ca du dépôt dans I'acide acétique à partir de la
première composante F1 et de la teneur en carbone inorganique.



149

Analyse pour le vecteur bases

La deuxième composante F2B et la teneur en C.l. sont les deux variables qui

expfiquent le mieux la nutrition en cations basiques (tableau 6.12). Le facteur F2B a une

incidence significative sur l'équilibre entre K et Mg tandis que C.l. a une incidence sur le

statut de Ca. La proportion de K dans le dépôt traduit également bien l'équilibre entre K

et Mg dans le système sol plante. L'incidence du dépôt sur l'équilibre en cation basique

est également mise en évidence par les données sur la solubilité (tableau 6.12). La

deuxième composante (AF2) explique bien l'équilibre K-Mg, tandis que la solubilité

différentielle de Ca est liée au statut de cet élément.

lncidence sur /es teneurs foliaires

La teneur foliaire en magnésium est celle qui est la mieux expliquée par les propriétés

minérales du dépôt (tableau 6.13). Cette variable est fortement associée à la deuxième

composante (F2, F2B et AF2), laquelle traduit la présence de minéraux ferromagnésiens.

Le prélèvement de Mg apparaît ainsi sensible à la teneur et à la solubilité différentielle de

K et Mg. La teneur en P est négativement corrélée à la solubilité de Ca. Les teneurs en

N, K et Ca n'ont pu être reliées à aucune propriété du dépôt.

lncidence de la charge atmosphérique acide

La charge atmosphérique acide reçue annuellement pour chacun des sites est liée

significativement à une hausse de la conductivité des ES pour les deux horizons et à une

hausse de la solubilité de Al dans I'horizon B (tableau 6.14). Au niveau du feuillage, la

deuxième composantefoliaire CF2etl'indice CND de I'azote sontsignificativementcorrélés

à la charge acide (tableau 6.14). L'incidence de la charge acide sur I'acidité de I'horizon

humifère (figure 6.6) et sur la teneur foliaire en Ca (r = 0,75 ; p = 0,005) ne sont

significatives que lorsque I'on ne considère que les sites avec un humus de type

holorganique.

6.3.5.2 Analyses de régression multiple

Le vecteur majeurs

La géochimie du dépôt et la charge atmosphérique acide permettent d'expliquer 87%

de la variance observée pour la première composante foliaire CF1 (figure 6.7). C'est
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Tableau 6.13 Incidence de la géochimie et de la solubilité du dépôt sur les teneurs en
eÉments mEeurs me

FMo Maieurs' Basesv

p r
Géochimie

F 1
F2
F 1 B
F28
KB

-0,02 0,95 -0,30 0,30 -0,08 0,78 0,09 0,75 0,15
-0,25 0,39 0,15 0,61 0,23 0,43 -0,44 0,11 -0,83'
-0,02 0,94 -0,37 0,20 -0,16 0,58 -0,01 0,98 -0,02
-0,08 0,77 0,14 0,63 0,17 0,56 -0,5'1 0,06 -0,84
-0,05 0,87 0,35 0,23 0,23 0,42 -0,37 0,19 -0,61
-0,03 0,93 -0,36 0,20 -0,'16 0,60 -0,03 0,91 -0,06

0,06 0,83 0,24 0,40 0,05 0,86 0,28 0,34 0,46
-0,31 0,28 -0,32 0,26 -0,50 0,07 0,47 0,09 0,19
0,32 0,27 -0,18 0,53 -0,01 0,98 -0,31 0,28 -0,57

0,10 0,73 -0,24 0,42 0,02 0,94 0,18 0,55 0,05
MoO 0.19 0.51 -0.12 0.69 -0.22 0,46 0,40 0,15 0,86 0,00

0,62
0,00
0,94
0,00
0,02
0,84
0,09
0,51
0,03
0,87

0,03 0,91 0,08 0,80
-0,50 0,07 -0,42 0,13
-0,10 0,74 -0,06 0,84
-0,48 0,08 -0,50 0,07
-0,29 0,31 -0,33 0,25
-0,12 0,68 -0,08 0,78
0,34 0,23 0,31 0,28
0,05 0,85 0,26 0,36
-0,17 0,56 -0,35 0,23
0,17  0 ,56  0 ,16  0 ,59
0,45 0,10 0,40 0.16

CaB
MgB
CO,
KrO
CaO

AF1
AF2
AKB
ACaB
AMgB
AB
AK
ACa

-0,12 0,68 0,43 0,13 0,12 0,68 -0,33 0,24 0,05 0,85 -0,23 0,42 -0,23 0,43
-0,26 0,37 0,12 0,67 0,31 0,28 -0,31 0,29 -0,90 0,00 -0,39 0,16 -0,30 0,30
-0,27 0,34 0,33 0,25 0,32 0,27 -0,43 0,13 -0,69 0,01 -0,44 0,12 -0,36 0,20
0j2 0,67 -0,43 0,13 -0,12 0,68 0,34 0,24 -0,05 0,88 0,24 0,42 0,23 0,43
0,08 0,79 0,25 0,38 -0,12 0,69 -0,06 0,85 0,66 0,01 0,08 0,78 0,02 0,94
0,04 0,88 -0,64 0,0{ -0,49 0,07 0,44 0,12 0,32 0,27 0,20 0,49 0,26 0,37
-0,18 0,53 0,04 0,90 -0,09 0J7 -0,43 0,13 -0,48 0,08 -0,49 0,07 -0,45 0,11
0,01 0,98 -0,62'0,02 -0,41 0,15 0,44 0,11 0,13 0,66 0,19 0,52 0,26 0,37

AMo 0.16 0.59 -0.16 0.60 -0.37 0.19 0.04 0.90 0.80 0.00 0.11 0.71 0.05 0.87
z : l n u t r i m e n t s m a j e u r s ( N , P , K , C a e t M g ) ; v : L c a t i o n s b a s i q u e s ( K , C a e t M g ) ; * : L e s v a l e u r s e n

caractères gras sont significatives pour o=0,05 i n=14.
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Tableau 6.14 Incidence des dépôts atmosphériques acides humides sur la composition de
la solution de sol et du feuil laoe,

SO,  NQ+SO.NO,

Conductivité ES horizon humifère

Conductivité ES horizon B

Solubilité de Al horizon B

Teneur foliaire en P

Composante CF2

Indice CND

0,58

0,66

0,56

-0,70

0,72

0,71

0,029

0,010

0,038

0,005

0,004

0,004

0,63

0,71

0,59

-0,68

0,67

0,71

0,016

0,005

0,028

0,007

0,009

0,005

0,61

0,69

0,57

-0,69

0,69

0,71

0,021

0,006

0,032

0,006

0,006

0,004
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Figure 6.6 Incidence des dépôts atmosphériques acides (NO- et SOo) sur I'acidité de la
solution de sol de I'horizon humifère (facteur FHFl ) des humus de type holorganique - Les
points carrés ont été retirés de l'analyse de régression.
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surtout la géochimie du dépôt qui explique cette composante. Les deux premières

variables à entrer dans le modèle, soit F2 et C.1., explique à elles seules 70o/o de la

variance observée pour cette composante. C'est toutefois la charge atmosphérique acide

quiexplique le mieux la deuxième composante foliaire (CF2). Cette variable, combinée aux

facteurs BF2 et FHF3 de la solution de sol, permet en effet d'expliquer 81o/o de la variance

observée pour la deuxième composante foliaire (figure 6.8).

Considérant le lien entre la deuxième composante foliaire et I'indice CND de I'azote

d'une part (tableau 5-3), et la corrélation trouvée avec la charge en oxyde d'azote d'autre
part (tableau 6.14), nous avons cherché à comprendre quel pouvaitêtre I'incidence relative

des différents paramètres mesurés sur le statut en azote dans l'érablière. La figure 6.9

montre que I'acidité de la solution de sol de l'horizon humifère (FHF1), la charge

atmosphérique en oxyde d'azote et le facteur BF2 permettent d'expliquer une proportion

élevée de la variance observée pour I'indice CND de I'azote. La contribution des facteurs

FHF1 et BF2 à la prédiction de I'indice CND se fait par I'intermédiaire de leur incidence sur

le prélèvement des bases (figure 6.10). La magnitude de I'indice CND de N dépend

effectivement de la teneur foliaire en bases. Puisque I'effet de la charge acide sur le
prélèvement des bases est traduit par les valeurs observées pour les facteurs FHFl et BF2
(figure 6.6 ; tableaux 5.9 et 6.'14), le corollaire de ce constat est que la contribution de la

charge en oxyde d'azote au modèle de la figure 6.9, traduit une augmentation de la

disponibilité de I'azote pour la végétation.

lncidence sur le vecteur bases

L'incidence du dépôt et de la pollution atmosphérique sur le statut en cations basiques

de l'érablière s'exprime différemment selon I'origine ignée ou sédimentaire du dépôt. Pour

les érablières sises sur des formations sédimentaires, la première composante foliaire du
vecteur bases (CFB1), celle qui oppose K à Ca et Mg, est bien expliquée par la teneur en

C.1., la charge atmosphérique acide et la première composante F1 (figure 6.11). La teneur

en C.l. et la charge atmosphérique acide expliquent également la teneur en bases trouvée

dans le feuillage (figure 6.12) et I'acidité de la solution de sol de I'horizon humifère (figure

6 .13) .
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Variables
Variance expliquée
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partielle Coefficienl
Seu i l de

probabilité

Ordonnée à I'origine

F2

Teneur en C.l.

F1

Charge acide (kg ha-1 an-l)

0,452

0,706

0,785

o.872

-0,83

0,85

0,72

-0,64

0,50

-0,50

9,77

0,37

-0,02

0,236

0,002

<0,001

0,013

0,035

Figure 6.7 Prédiction de la première composante foliaire à partir de la composition
géochimique du dépôt et de la charge atmosphérique acide.
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-0,76

0,73

-1,63

0,04

-0,91
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0,004

0,004
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Figure 6.8 Prédiction de la deuxième composante foliaire à partir de la charge
atmosphérique acide, de la deuxième composante pour la solution de sol de I'horizon B et
de la troisième composante pour la solution de sol de I'horizon humifère.
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Figure 6.9 Prédiction de I'indice CND pour I'azote à partir de I'acidité de I'horizon humifère
(facteur FHFI ), de la charge atmosphérique en oxyde d'azote (NO-) et le facteur BF2 de
I'horizon B.
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Figure 6.10 Prédiction de la teneur foliaire en bases (fBases) à partir de l'acidité de la
solution de sol de I'horizon humifère (FHF1) et du facteur BF2 de I'horizon B.
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Figure 6.11 Prédiction de la première composante foliaire du vecteur bases (CFB1) à
partir de la teneur en carbone inorganique du dépôt, de la charge atmosphérique acide et
de la première composante F1 pour les érablières situées dans un environnement
sédimentaire.
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Figure 6.12 Prédiction de la teneur foliaire en bases (!Bases) à partir de la charge
atmosphérique acide et de la teneur en carbone inorganique (C.1.) du dépôt pour les
érablières situées dans un environnement sédimentaire.
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Figure 6.13 Prédiction de I'acidité de la solution de sol de I'horizon humifère (FHF1) à
partir de la teneur en carbone inorganique du dépôt et de la charge atmosphérique acide
pour les érablières situées dans un environnement sédimentaire.
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Pour les érablières situées dans un environnement igné, la composante CFBI est

expliquée par la deuxième composante F2 et la charge atmosphérique acide (figure 6.14).

Pour ces érablières, la composition géochimique du dépôt explique également la deuxième

composante foliaire du vecteur bases, celle qui exprime l'équilibre entre Ca et Mg dans le

feuillage. Cet équilibre est en effet lié à la première composante F1 et est traduit au niveau

de la solution de sol de I'horizon humifère par la troisième composante (FHF3) (figure 6.15)

mais également par la troisième composante de I'horizon B puisque le coefficient de

corrélation entre les facteurs F1 et BF3 est également hautement significatif (r = -0,93 ; p
= 0,006). Les composantes FHF3 et BF3 sont toutes deux liées à la solubilité de Mg dans

la sofution de sol (voir texte section 5.2.2). La charge atmosphérique acide explique

également la teneurfoliaire en Ca pour les sites présentant un humus de type holorganique

(figure 6.16) mais n'a pas d'incidence sur la teneur en Mg (r = -0,27 ; p = 0,662) et sur la

teneur en K (r = -0,19 ; p = 0,754). La deuxième composante F2 permet de mieux

expliquer l'effet de la charge atmosphérique acide sur la teneur en Ca (figure 6.17).

6.4 Synthèse et discussion

6.4.1 Les propriétés minérales du dépôt

L'analyse minéralogique et géochimique des horizons C montre que les dépôts dérivés

de roches ignées sont plus riches en calcium et en sodium en raison d'une teneur plus

importante en feldspaths plagioclases. lls sont d'une manière générale plus riches en

feldspaths et plus pauvres en quartz et en minéraux phylliteux que les dépôts dérivés de

roches sédimentaires. Ce profil particulier, traduit par la première composante de I'ACP
(F1), a une incidence mesurable sur la solubilité des bases du dépôt et plus
particulièrement sur celle de Ca (figure 6.5). La deuxième composante (F2) explique quant

à elle 22% de la variance dans la composition du dépôt et traduit le rapport l(Mg dans le
dépôt. Cette dimension est liée à la teneur en minéraux ferromagnésiens et à la solubilité
différentielle de ces deux éléments dans le dépôt.

Le calcium est l'élément de loin le plus soluble dans le dépôt. La solubilité de cet
élément a pu être reliée à la composante F1 et à la teneur en carbone inorganique, ce qui

suggère que les plagioclases calciques et le carbonate de calcium soient les principales
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Figure 6.14 Prédiction de la première composante foliaire du vecteur bases (CFB1) à
partir de la deuxième composante (F2) et de la charge atmosphérique acide pour les
érablières situées dans un environnement igné.
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Figure 6.16 Incidence de la charge atmosphérique acide sur la teneur en calcium pour les
érablières associées à un humus de type holorganique et situées dans un environnement
igné.
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Figure 6.17 Prédiction de la teneur foliaire en Ca à partir de la charge atmosphérique
acide (kg ha-1 an-1) et de la composante géochimique F2 du dépôt pour les érablières
situées dans un environnement igné.
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sources de calcium dans le dépôt. La proportion de calcium apparaît aussi être la
principale source de variance dans la composition du flux d'altération en cations basiques.
La variance résiduelle (35%) est attribuable à la dualité K-Mg et est traduite par la
composante AF2.

L'analyse de variance montre que la composition géochimique du dépôt offre un
pouvoir de résolution supérieur à la solubilité des cations basiques pour distinguer les sites
les uns des autres. La solubilité présente manifestement un caractère plus variable que

la composition géochimique du dépôt.

6.4.2 Incidence du dépôt sur la nutrition de l'érablière

La deuxième composante F2 mise en évidence par I'ACP est celle qui pour

l'ensemble des sites, explique le mieux le statut nutritif de l'érablière (tableau 6.11 et 6.12).
Cette dimension explique relativement bien la proportion de Mg dans la solution de soldes
deux horizons et dans le feuillage et semble définir la relation entre K et Mg dans
l'écosystème d'érablière. Cette perception est appuyée par les observations effectuées sur
la solubilité du dépôt. Le facteur AF2, lequel traduit la solubilité différentielle de K et Mg,
explique bien la relation entre ces deux éléments dans la solution de sol et dans le
feuillage. Ces observations, ainsi que la relation entre la teneur foliaire en Mg et la teneur

en MgO du dépôt (tableau 6.13) suggèrent que la disponibilité de cet élément dans
l'écosystème d'érablière dépende principalement de la teneur en minéraux

ferromagnésiens dans le dépôt. La relation négative trouvée entre la teneurfoliaire en Mg

et la teneur en KrO est principalement attribuable à notre avis à la relation entre ces deux

éléments dans le dépôt mais n'exclue pas un possible antagonisme entre ces deux

éléments au niveau du prélèvement (Schaedle 1990). En effet, les lois de la

cristallogenèse des roches ignées nous enseignent qu'une augmentation de la teneur de

K dans la roche se traduit ordinairement par une baisse de la teneur en Mg. Bien que

I'etfet antagoniste de Mg sur le prélèvement de K noté pour plusieurs végétaux explique

le statut foliaire en K dans l'érablière (Ouimet et Camiré 1995) et puisse expliquer pourquoi

la dualité K-Mg est la principale source de variance dans la solution de sol de I'horizon
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humifère (tableau 5.11), I'inverse n'est pas démontré et n'est pas appuyé par les résultats

du tableau 5.13.

La relation étroite entre la nature minérale du dépôt et le statut foliaire de Mg présente

un intérêt particulier puisque I'occurrence et I'importance du dépérissement dans différents

types forestiers, incluant l'érablière, ont pu être associées à une insuffisance de cet

élément (Bernier et Brazeau 1988b ; Ellsworth et Liu 1994 ; Ouimet et Camiré 1995 ;

Wilmot et al. 1995; Landmann et a\.1997 ; Horsley et al. 2000). L'érablière de DUC qui

possède les plus faibles teneurs en magnésium dans le feuillage et dans le dépôt est celle

montrant le niveau de dépérissement le plus élevé (tableau 3.3). Notons cependant que

cette érablière recevait pour les années 1988-1992 la charge acide la plus importante. À

I'inverse, la très grande solubilité de Mg dans le dépôt du site ORF, fort probablement

attribuable à la présence de talc, apparaît responsable de I'excès de cet élément et de

I'insutfisance de K noté dans le feuillage qui, par ailleurs, ont pu être associés au

dépérissement (Bernieret Brazeau 1988a ; Fortin etOuimet 1990; Ouimetet Fortin 1992).

La présence de carbonate telle que traduite par la teneur en C.l. apparaît également

avoir une incidence significative sur la composition foliaire des sites dans un environnement

sédimentaire. ll est quelque peu surprenant que des teneurs en C.l. aussi faibles que

celles mesurées dans cette étude aient un effet mesurable sur le statut nutritif de

l'érablière" L'incidence de ce paramètre sur la nutrition de l'érablière peut s'exprimer de

deux manières: 1) en neutralisant I'acidité endogène et exogène à l'écosystème, ce qui

contribue au maintien d'un pH "élevé" et favorise le prélèvement de Ca (voir chapitre V) ;
et 2) en constituant une source de Ca et de Mg facilement accessible pour la végétation.

Un effet direct de la dissolution des carbonates sur le pH du sol apparaît peu probable

puisque la podzolisation ne peut s'amorcer qu'après une décarbonatation des horizons de

surface (Buol ef a/. 1989). Reste donc la deuxième hypothèse. L'érable à sucre possède

un système racinaire susceptible d'atteindre I'horizon C (Badibanga ef a/. 1990). La
présence de carbonate dans les horizons inférieurs du profil peut donc constituer une

source de Ca, voir de Mg, disponible pour la plante. Cette source auxiliaire (par rapport

à la minéralisation et I'altération des silicates) pourrait expliquer la relation entre C.1., le

statut foliaire en bases et, par un retour au sol de Ca plus important, avoir une incidence

sur I'acidité de I'horizon humifère. La présence de minéraux instables, également, tels que
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le pyroxène (GAT) ou le talc (ORF) contribuent sans doute au maintien d'un statut élevé

en Ca et Mg.

La composante F1 explique une faible part de la variance (8%) de la première

composante foliaire CF1 lorsque l'on tient compte de la variance expliquée par la

composante F2 et la teneur en C.l. (figure 6.7). Considérant la relation significative entre

ce facteur et la solubilité de Ca, cela surprend quelque peu ; d'autant plus que la solubilité

de cet élément est corrélée, bien que faiblement, à I'acidité de la solution de sol de I'horizon

humifère et à la première composante CF1. L'incidence de ce paramètre sur le statut

nutritif de l'érablière est mieux expliquée lorsque I'on considère indépendamment les sites

dans un environnement igné et les sites dans un environnement sédimentaire. Dans un

environnement sédimentaire, la composante F1 explique une part significative (16%) de

la première composante foliaire du vecteur bases (CFB1). Lorsque la variance attribuable

à la teneur en C.l. et à la charge atmosphérique acide est expliquée, le coefficient de

corrélation partielle entre ces deux paramètres est de -0,93. Si I'on se rapporte à

I'interprétation de ces deux axes, une teneur plus élevée en Ca dans le dépôt, se traduit
par un ratio l((Ca+Mg) plus faible dans le feuillage, ce qui est dè prime abord logique.

Contrairement aux sites des formations sédimentaires des Appalaches, la composante

F1 des sites situés dans un environnement igné n'est pas liée à la première composante

foliaire du vecteur bases mais à la deuxième composante (CFB2). La première

composante a donc une incidence sur l'équilibre Ca-Mg dans le feuillage, tandis que la

première composante (CFB1), celle qui oppose K à Ca et Mg, est expliquée par la

composante F2 et la charge atmosphérique acide (figure 6.14 et 6.15). Considérant que

les deux premières composantes du vecteur bases (CFB1 et CFB2) expliquent 100% de

la variance observée dans la distribution des cations basiques dans le feuillage(tableau

5.5), les composantes F1 et F2 et la charge atmosphérique acide permettent d'expliquer

97% de la variance dans la distribution en cations basiques dans le feuillage pour les

érablières situées dans un environnement igné.

L'étroitesse de la relation qui lie la géochimie du dépôt au statut en cations basiques,

particulièrement pour les sites situés dans un environnement igné, est quelque peu

surprenante puisque la solubilité différentielle de ces éléments devrait dépendre avant tout
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de la nature des minéraux présents. Une explication possible réside dans l'étroite relation

existant entre la composition du magma à I'origine de la roche, la cristallogenèse et la

solubilité des minéraux présents dans la roche ignée. Cette relation est bien illustrée par

le concept des séries réactionnelles de Bowen (figure 6.18) et sert de base à la

classification cardinale effectuée en termes de caractère felsique-mafique et de caractère

acido-basique de la roche. En simplifiant, il est en effet possible d'associer le caractère

felsique-mafique et le caractère acido-basique du dépôt à la composition en cations

basiques de la matrice minérale (figure 6.19). Les minéraux de la série des
ferromagnésiens sont à peu de chose près la seule source de magnésium dans la roche

ignée. La présence relative de Mg dans le flux d'altération dépend donc, nous venons de
le démontrer, en grande partie de la présence de ce type minéral dans le dépôt. La série
des feldspaths plagioclases est quant à elle la principale source de calcium. Un magma

riche en Ca donne ordinairement une roche riche en plagioclase calcique. Le potassium

est quant à lui principalement associé au MFBT. Le rapport l((Ca+Mg) traduit donc assez
bien le caractère acide de la roche puisque les MFBT ont un contenu élevé en SiO, par

rapport aux minéraux ferromagnésiens et aux plagioclases calciques. Pour les cations

basiques, le caractère felsique-mafique exprime donc le ratio CalMg tandis que le
caractère acide du dépôt est associé à un ratio l((Ca+Mg). Ainsi définies, ces deux
dimensions sont orthogonales (figure 6.19) et définissent entièrement la relation entre les
trois éléments. On peut donc avancer que la variance dans la composition en cations
basiques du dépôt, telle que traduit par les deux composantes de I'ACP F1 etF2, traduise
à son tour la présence relative des différents groupes de minéraux. lncidemment, la
géochimie du dépôt, particulièrement celle des dépôts dérivés de la roche ignée, contient
beaucoup plus de renseignement qu'il n'y paraît de prime abord.

Les relations pouvant être dégagées entre la géochimie et la minéralogie des dépôts
dérivés de roches sédimentaires sont plus difficiles à cerner. Les roches d'origine
sédimentaire sont souvent composées d'un mélange de minéraux primaires et secondaires
dont I'amalgame échappe aux lois de la cristallogenèse des roches ignées. De fait, la
relation entre la composition et la minéralogie de la roche sédimentaire dépend tout autant
de I'origine première des minéraux que du degré de maturité de la fraction terrigène qui la
compose ; fraction à laquelle s'ajoute une fraction chimique dont la nature peut-être
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Figure 6.18 Séries réactionnelles établies par Bowen et montrant les étapes de formation
des minéraux à I'intérieur d'un magma qui présente un excès de silice lors de son
refroidissement (source : Landry et Mercier 1984).
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Figure 6.19 Les séries de Bowen, les sources en cations basiques, le caractère felsique-
mafique et le caractère acido-basique de la roche igné.
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déterminante pour l'équilibre en cation basique. ll en résulte une structure moins forte dans

la composition en cations basiques dans les dépôts dérivés de roches sédimentaires que

ceuxdérivés de roches ignées. La résultante estque les composantes F1 etF2définissent

moins bien la relation entre la composition en cations et la solubilité des dépôts dérivés de

roches sédimentaires que ceux dérivés de roches ignées.

ll y a relativement peu d'études publiées pouvant servir de comparable aux résultats

obtenus dans le cadre de ce travail. L'une des plus apparentées est celle de Lawrence ef

a/. (1997). Ces auteurs ont comparé le statut en Ca au sol pour différentes forêts

d'épinettes rouges présentant un contraste au niveau de la lithologie. Leurs résultats

corroborent nos observations sur trois points : 1) la variance inter sites est principalement

attribuable à la nature géologique du substrat ; 2) la présence de carbonate dans le

matériel parental a une incidence déterminante sur le statut en Ca ; et 3) I'incidence du

matériel parental est davantage perceptible dans l'horizon humifère que dans I'horizon

minéraf . Krâm et al. (1997) ont comparé les cycles biogéochimiques des cations basiques

dans deux écosystèmes dominés par l'épinette de Norvège, présentant un contraste au

niveau de la lithologie (leucogranite et serpentine) et recevant une charge atmosphérique

acide importante. Les désordres nutritifs observés dans ces deux écosystèmes sont

similaires à ceux observés aux sites DUC et ORF, à savoir: des teneurs foliaires en Ca et

Mg inférieures aux valeurs critiques pour le site situé sur un massif acide et un déséquilibre

important entre K et Mg pour le massif ultramafique.

6.4.3 Incidence de la charge atmosphérique acide sur la nutrition de l'érablière

Par rapport au dépôt, la charge atmosphérique acide a une incidence secondaire sur

l'équilibre en cations basiques dans le feuillage mais prédominante sur les teneurs foliaires

en cations basiques. l-'effet délétère de la charge acide sur le prélèvement des bases,

notamment le calcium, est imputable à une acidification de l'horizon humifère et à une

augmentation de la solubilité de Al dans I'horizon B. La désaturation du complexe

d'échange et I'acidification concomitante observées pour plusieurs types forestiers soumis

à une charge acide (Johnson ef a/. 1985 ; Johnson ef a/. 1988 ; Federer ef a/. 1989 ;

Stot t lemeyeret  Hanson 1989;Foster etal .  1992;Johnson1992a; Houle etal .  1997;

Fernadez et al. 1999) apparaissent ici être en cause. La mobilisation de Al dans la solution
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de sol de I'horizon B recevant une charge acide importante est un phénomène noté par

ailleurs (Kotowski et al. 1994 ; Joslin et Wolfe 1992) mais qui apparaît de seconde

importance par rapport à I'acidité de la solution de sol de l'horizon humifère pour expliquer

les difficultés de nutrition en cations basiques dans l'érablière.

Manifestement, les propriétés minérales du dépôt liées à la "capacité tampon" des

sites vis-à-vis l'effet délétère de la charge acide diffèrent selon I'origine ignée ou

sédimentaire du dépôt et peuvent être affectées par des variables à caractère climatique

telles que I'humus. Dans le cas des sites se trouvant dans un environnement sédimentaire,

la teneur en carbonate dans le dépôt a permis d'expliquer une part significative de la teneur

en base compte tenu de la charge acide reçue. Pour les sites se trouvant dans un

environnement igné, la composante F2 apparaît traduire adéquatement le caractère acide

du dépôt mais n'explique que 16% de la variance observée pour la teneur foliaire de Ca

comparativement à 83% pour la charge acide. Le retrait du site GAT de l'équation de

régression de la figure 6.16 nous apparaît justifié considérant la différence fondamentale
que représente le caractère minéral du mull comparativement aux humus de type mor ou

moder. La teneur élevée en cations basiques dans le feuillage de l'érablière du site GAT
pourait être tributaire de l'activité biologique plus intense associée aux humus de type mull

et ainsi refléter I'influence du climat. On se doit cependant de noter que le développement

d'un mull coincide avec les deux sites pour lesquelles la solubilité du dépôt est la plus

élevée (GAT et STN) ; et que d'autre part, la genèse des humus est influencée par la

nature minérale du dépôt (Duchaufour 1977).

Récemment, Ouimet et al. (2001) ont utilisé les modèles PROFILE et SMB pour le

calcul de la charge critique dans les écosystèmes du RÉSEF. La confrontation des
résultats avec nos données est donc intéressante à plusieurs égards puisqu'il s'agit des
mêmes sites. Ouimet et al. (2001) ont calculé un dépassement de charge critique pour la
totalité des érablières située sur le socle précambrien du bouclier canadien. Selon le
diagnostic que nous posons, seule l'érablière de DUC présente des difficultés sur le plan

nutritif liées à la charge atmosphérique acide. Le dépassement de charge calculé par ces
auteurs pour le site GAT est sans aucun doute le plus discutable. Cette érablière ne
montre aucun signe de stress nutritif si ce n'est une faible teneur en P. À I'inverse, ils ont
calculé un bilan favorable pour les érablières de LPT et NDR où nous avons identifié
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clairement un problème d'approvisionnement avec Ca attribuable à I'effet conjugué de

l'absence de carbonate, à la faible teneur du dépôt en Ca et de la charge acide reçue.

Nous ne connaissons pas les raisons de cette divergence entre les résultats de la

modélisation effectuée par Ouimet et al. (2001) et les données colligées dans cette étude.

Cependant, le rapport bases/Aldans la solution de I'horizon B utilisé comme seuilcritique

dans ce type de modèle (Sverdrup et al. 1992; Arp et al. 1996), approche critiquée par

ailleurs par Hôberg et Jensén (1994), n'est peut-être pas le meilleur indicateur de la

disponibilité des bases pour l'érablière. Le ratio bases/Al dans les extraits de sol saturé à

l'eau s'est montré faiblement corrélé à la teneurfoliaire en bases. Cette dernière a pu, par

contre, être prédite avec une bonne précision à partir de I'acidité de la solution de sol de

l'horizon humifère et de la seconde composante de I'horizon B (BF2) qui rappelons le, est

liée à la solubilité de Al dans cet horizon. Ceci démontre que des expressions telles que

le rapport Ca/Al ou le rapport Bases/Al mesurés in situ, ne peuvent expliquer seul les

difficultés qu'éprouve un peuplement à prélever les cations basiques et expliquent en

outre, ne serait-ce que partiellement, pourquoi la relation entre ces paramètres et le statut

en cations basiques des peuplements forestiers souffre de nombreuses exceptions

(Cronan et Grigal 1995). Cronan et Grigal (1995) stipulent en outre qu'il n'est pas possible

de statuer sur un seul ratio permettant d'appréhender ou de prédire la réponse d'un

écosystème forestier à une charge atmosphérique acide ou à tout autre processus

acidifiant.

ll nous apparaît par ailleurs que la magnitude de I'indice CND de N est une

conséquence directe de I'acidification du solet de I'augmentation de la disponibilité de N

causées par la charge atmosphérique acide, notamment celle en oxyde d'azote.

Flûckiger et Braun (1998) ont observé une augmentation du N foliaire et du ratio N/P chez

les épinettes de Norvège soumis à des charges en azote variant de 18 à 33 kg ha-1 an-1.

Kôlling et al. (1997) ont induit une déficience en Mg et un déséquilibre N : Mg chez Picea

abies par des applications de NHoNOr. Selon Landmann et al. 1997, les dépôts

atmosphériques, et particulièrement ceux de nature azotée, sont responsables en grande

partie du ratio N/Mg élevé observé dans des forêts dépérissantes d'Europe. Les différents

ratios impliquant I'azote dans les tissus végétaux sont un élément clef du modèle SMB pour

évaluer les risques d'eutrophisation associés aux dépôts acides (Arp ef a/. 1996). L'indice
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CND de I'azotequi nous donne I'importance de N par rapport aux autres éléments majeurs

dans le feuillage, offre donc un potentiel certain pour mesurer le degré d'eutrophisation et

de saturation des écosystèmes en azote et pourrait être relié à la fréquence et à I'intensité

des épisodes de nitrification dans l'érablière.

6.4.4 Potentiel de I'approche pour la caractérisation du statut nutritif de l'érablière

L'approche proposée dans le cadre de ce travail est basée sur le postulat que la

composition foliaire traduit adéquatement les stress nutritifs affectant l'érable. Au chapitre

V, nous avons démontré le potentiel diagnostique de la solution de sol caractérisée selon

I'approche CDA en mettant en évidence, notamment, les relations avec la première

composante foliaire, laquelle traduit principalement l'équilibre en cations basiques. Dans

ce chapitre nous montrons que la géochimie du dépôt permet également d'expliquer une

part importante de la variance observée pour cette composante et, qui plus est, nous

donne une mesure directe de la résistance de l'écosystème vis-à-vis I'effet délétère de la

charge atmosphérique acide sur le statuten cations basiques de l'érablière. Elle offre ainsi

un potentiel pour l'évaluation de la charge critique non basé sur la simulation de processus

mais sur une mesure directe d'un paramètre clef facile à mesurer, soit la géochimie du

dépôt.

ll faut néanmoins être conscient que bien que des efforts dans le choix des sites du

RÉSEF aient été consentis pour obtenir une représentativité des biotopes supportant des

écosystèmes d'érablière (Gagnon et al. 1994) , ceux-ci ne couvrent qu'une fraction des

biotopes associés à ce biome. La représentativité des érablières à mull est trop faible pour

que I'on puisse tirer des conclusions claires sur l'incidence de ce paramètre ; les dépôts

dérivés de roche calcaire ainsique les dépôts riches en sulfures ne sont pas représentés ;
et ceux dérivés d'arène granitique ou remaniés par I'eau le sont peu. En outre, le nombre

de sites faisant partie de l'étude est relativement faible, et ceci d'autant plus qu'il apparaît

évident que les sites situés dans un environnement sédimentaire ou igné doivent être

étudiés séparément. L'approche utilisée dans le cadre de ce travail a cependant permis

de mettre en évidence des relations hautement significatives entre la géochimie du dépôt,

la solution de sol et la nutrition de l'érable malgré le nombre restreint de sites étudiés.

Contrairement à la solution de sol, la géochimie du dépôt est un élément statique et stable
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dans l'écosystème et représente ainsi un élément fondamental du diagnostic à partir du

moment où un déséquilibre nutritif est identifié. À notre avis, la géochimie du dépôt devrait

systématiquementfaire I'objet d'une mesure lors de la caractérisation du statut nutritif d'un

écosystème forestier.





Chapitre Vll

L'analyse effectuée dans le cadre de ce travail a permis de mettre en évidence des
différences significatives dans la composition en éléments majeurs du feuillage des
érablières. La première composante foliaire extraite de I'ACP fait nettement ressortir la
structure forte qui existe dans la composition en cations basiques. Le calcium et le
magnésium sont les deux éléments pour lesquels les coefficients de variation sont les plus
élevés et, d'une manière générale, lorsque la proportion de ces deux éléments augmente,
celle de N, P et K diminue. Cinq des 14 érablières étudiées saturent fortement sur la
première composante foliaire (CF1). Les sites DUC, LPT et NDR présentent des carences
en Ca et Mg, un déséquilibre majeur entre N et Ca et un humus acide. Ce statut est
attribuable à un dépôt acide combiné à une charge atmosphérique acide élevée. Les deux
autres sites, ORF et STN, présentent un déséquilibre impliquant principalement K et Mg.
Le site ORF présente un excès de Mg attribuable au caractère fortement magnésien du
dépôt. La présence de talc, un minéral instable et riche en Mg, est présumée responsable
de la solubilité élevée de cet élément dans le dépôt. La carence en potassium observée
au site STN n'apparaît pas liée à la teneur ni à la solubilité différentielle de cet élément
dans le dépôt. La position de ce site sur la première composante foliaire est par contre
expliquée par l'ensemble des variables caractérisant la géochimie du dépôt et par la charge
atmosphérique acide. Le statut de K pour cette érablière est associé à un faible ratio
l((Ca+Mg) dans la solution de solde I'horizon humifère.

La deuxième composante foliaire (CF2) met en évidence un gradient dans la
magnitude de I'indice CND associé à la charge atmosphérique acide. Cette contribution
de la charge acide au statut de I'azote se fait via I'acidification de I'horizon humifère, la
solubilisation de Al dans I'horizon B et par un apport direct d'azote au système sol-plante.
La charge acide explique en outre une large part des teneurs foliaires en cations basiques.

La proportion de la variance expliquée par le dépôt pour cette variable est inférieu re à25%.
Le caractère magnésien du dépôt pour I'environnement igné et la teneur en carbonate pour

I'environnement sédimentaire sont néanmoins les paramètres qui dans cette étude
traduisent le mieux la capacité "tampon" de l'écosystème face à I'apport atmosphérique
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acide. Le cas du site GAT reste toutefois en marge. La genèse d'un humus de type mull

et la présence de pyroxène, un minéral ferromagnésien instable et riche en calcium, sont

susceptibles d'expliquer cet écart.

L'approche CDA appliquée aux extraits de sol saturé à I'eau a montré un potentiel

intéressant pour le diagnostic des problèmes de nutrition dans l'érablière. L'ajout d'eau

jusqu'à un potentiel avoisinant la capacité au champ permet de reproduire à peu de chose

près la solution de sol in vivo en ce quia trait à la distribution des cations majeurs. L'erreur

générée par la méthode est négligeable par rapport à la variànce rencontrée en milieu

naturel . La composition de ces extraits explique une part significative du statut foliaire de

l'érablière. L'acidité qui est la principale source de variance dans la composition de la

solution de sol des deux horizons, est le facteur qui explique la plus large proportion de la

variance observée pour la première composante foliaire. Ce facteur et la solubilité

différentielle de K par rapport à Ca et Mg dans la solution de sol de I'horizon humifère

permettent de poser un diagnostic quant à l'équilibre en cations basiques de l'érablière.

L'acidité de I'horizon humifère et la solubilité de Aldans I'horizon B (telle que traduite par

le facteur BF2) permettent également d'expliquer la teneur foliaire en cations basiques et,

lorsque combinés à la charge atmosphérique en oxyde d'azote, expliquent 93% de la

variance observée pour I'indice CND de I'azote. L'acidité de la solution de I'horizon

humifère et la solubilité de Al dans I'horizon ont par ailleurs été liées à la charge

atmosphérique acide et nous ont permis de comprendre comment cette dernière affecte

la nutrition de l'érablière. La distribution des cations basiques et I'acidité de la solution de

sol caractérisées par le biais de cette technique expliquent manifestement la distribution

et les teneurs en cations basiques dans le feuillage de l'érablière et offre manifestement

un potentiel fort intéressant pour la caractérisation et le diagnostic des problèmes de

nutrition dans l'érablière.

L'origine ignée ou sédimentaire du dépôt est principalement responsable de la

variance observée pour la composition géochimique de celui-ci. Les dépôts provenant de

roches sédimentaires sont plus riches en Si, Alet Fe et nettement plus pauvres en Ca que

les dépôts provenant de roches ignées. Ce fait, mis en évidence par la première

composante F1, est attribuable à une teneur en quartz et en mica plus élevée et à
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I'absence de plagioclases calciques dans les dépôts d'origine sédimentaire. ll traduit le
degré de maturation plus avancé des minéraux présents dans les dépôts d'origine
sédimentaire. La solubilité de Ca dans le dépôt est expliquée par cette composante et par

la présence de carbonates de calcium. Le caractère magnésien du dépôt est quant à lui
traduit par la deuxième composante F2 et s'exprime principalement à travers la relation

entre K et Mg. La présence de minéraux ferromagnésiens est nettement associée à une
baisse du ratio l(Mg dans le dépôt et dans les produits d'altération de ce dernier.

Le statut nutritif foliaire de l'érablière a pu dans ce travail être relié efficacement à la
géochimie du dépôt. La composition géochimique du dépôt explique près de 80% de la

variance observée pour la première composante foliaire CF1. Le caractère magnésien du

dépôt, traduit par les composantes F2 et AF2, est celui qui a le plus d'incidence sur le

statut nutritif de l'érablière. Non seulement le caractère magnésien du dépôt explique-t-il

45% de la variance observée pour la première composante CF1, il explique également la

teneur en Mg du feuillage et apparaît définir la relation entre K et Mg dans l'écosystème

d'érablière. La première composante F1 qui pourtant explique la plus large part de la

variance observée dans la composition géochimique du dépôt, n'explique que 8% de la

variance observée pour la première composante foliaire. Pour les sites situés dans un

environnement igné, elle explique cependant près de 100% de la variance observée pour

la composante CFB2, laquelle traduit l'équilibre entre Ca et Mg. La teneur en carbonate

est le deuxième paramètre en importance expliquant le statut nutritif foliaire. Ce paramètre

est particulièrement important pour les sites situés dans un environnement sédimentaire

où ilexplique une part importante de la variance observée pour la distribution des cations

basiques dans le feuillage. Considérant le peu de précision obtenue dans la mesure de

ce paramètre, la relation dégagée dans le cadre de ce travail apparaît néanmoins

bienheureuse. Les résultats obtenus sont cependant conformes à la théorie. En fait, ce

qui surprend, c'est que des teneurs en carbonates aussi faibles aient autant d'incidence

pour la nutrition de l'érable. En conséquence, cette conclusion devra être supportée par

d'autres travaux.

Bien que ce soit la géochimie du dépôt qui explique principalement l'équilibre en

cations basiques dans le feuillage, c'est cependant la charge atmosphérique acide qui
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explique le mieux la teneur en cations basiques. La charge acide acidifie I'horizon humifère

et solubilise I'aluminium dans I'horizon B. Ceci se traduit par une baisse des teneurs en

cations basiques dans le feuillage des érables situés dans un environnement sédimentaire

et par une baisse de la teneur en Ca pour les érables situés dans un environnement igné.

Le lien direct établi entre la charge atmosphérique acide et le statut nutritif foliaire de

l'érablière suggère que I'approche développée dans le cadre de ce travail puisse servir à

l'évaluation de la charge critique tolérable pour différents écosystèmes d'érablière. ll

apparaît également que I'indice CND de I'azote peut servir d'indicateur du degré de

saturation en azote de l'écosystème.

ll est par ailleurs bien entendu que les résultats obtenus ici reflètent la sélection des

érablières de l'étude. Bien que des efforts dans le choix des sites du RÉSEF aient été

consentis pour obtenir une représentativité des biotopes supportant des écosystèmes

d'érablière (Gagnon etal.1994), ceux-ci ne couvrentqu'unefraction des biotopes associés

à ce biome. Des données sur la composition foliaire et la géochimie du dépôt provenant

d'autres érablières devraient être ajoutées à la bases de données du RÉSEF afin

d'augmenter la représentativité de celle-ciet de tester la stabilité des paramètres calculés

dans le cadre de ce travail. Ces données pourraient être acquises, par exemple, par le

biais d'un programme d'aide technique aux acériculteurs.

Ce faisant, ce qui demeure exceptionnel dans ce travail est l'acuité avec laquelle la

relation entre la géochimie du dépôt et la composition élémentaire du feuillage a pu être

définie. ll y a toujours une part de chance dans I'obtention d'un coefficient de

détermination. llsemble néanmoins que la structure stoechiométrique forte présente dans

la roche ignée permette, par le biais de I'ACP, de traduire adéquatement I'incidence du

dépôt sur la nutrition. Cette acuité est selon nous également attribuable à I'approche

proposée par Aitchison (1983) pour caractériser la composition d'un objet. Elle nous a
permis de bien mettre en évidence les structures présentes dans la variance observée pour

le dépôt, la solution de sol et le feuillage, et subséquemment, de mettre en évidence les

liens existant entre ces variables. À ne pas en douter, I'approche développée dans le

cadre de ce travail, fournit un excellent outil de caractérisation pour le statut nutritif de

l'érablière et possiblement pour les autres types de forêt. Elle a permis de mettre en
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évidence des relations hautement significatives entre la géochimie du dépôt, la solution de

sol et la nutrition de l'érable malgré le nombre restreint de sites étudiés. De plus, la

géochimie du dépôt est un élément "permanent" dans l'écosystème et constitue ainsi un

élément fondamental du diagnostic à partir du moment où un déséquilibre nutritif est

identifié. À notre avis, la géochimie du dépôt devrait systématiquement faire I'objet d'une

mesure lors de la caractérisation du statut nutritif d'un écosystème forestier.

En définitive, nous avons pu démontrer par cette étude la pertinence d'utiliser

I'approche CDA pour la caractérisation de différents réservoirs d'éléments nutritifs dans

l'écosystème d'érablière. Nos conclusions à cet effet sont que I'approche CDA a permis

dans ce travail de soustraire la variabilité imputable au taux d'assimilation du carbone et

aux taux d'humidité du sol. Cette approche appliquée à la solution de sol a permis de

dégager d'une manière fort efficace I'information pertinente pour la nutrition du peuplement.

Nous avons également mis en évidence I'incidence du dépôt et des précipitations acides

sur la nutrition de l'érable et démontré le caractère additif de ces deux paramètres sur la

composition élémentaire du feuillage. L'approche développée dans le cadre de ce travail

peut servir de base à l'élaboration d'une typologie du statut nutritif de l'érablière.
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