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Simulation d’'une augmentation des apports
atmosphériques en azote dans trois écosystemes
forestiers du Québec

Jean-David Moore, Daniel Houle

Résumé

Depuis quelques années, un nombre grandissant de foréts de feuillus et de résineux du Nord-est américain montrent des
signes de saturation en azote (N), a 'image du phénomene similaire rencontré en Europe et qui provoque un dépérisse-
ment. Ce phénomene se manifeste lorsque la quantité de N regue par un écosystéme dépasse sa capacité d’assimilation.
Pendant trois ans, des ajouts répétés de N (trois et dix fois le taux actuel de dépot atmosphérique) ont été réalisés dans une
érabliere, une sapiniére et une pessiére danslebut de vérifier 1) si ces trois écosystemes forestiers représentatifs montraient
des signes de saturation en N et 2) s’ils sont susceptibles de réagir a une augmentation des apports atmosphériques en N.
Nos observations indiquent, qu’aux taux actuels de dépositions atmosphériques, les trois écosystemes forestiers étudiés
ne sont pas saturés en N. De plus, la forte rétention du N, préalablement appliqué dans la pessiére et la sapiniére, indique
que ces deux écosystemes boréaux ne sont pas prés d’étre affectés par le phénomene de saturation en N. Toutefois, nos
observations, jumelées a celle d’autres travaux au Canada, suggerent que les érabliéres situées sur des stations dont les sols
sont pauvres en cations basiques seraient plus sensibles a une augmentation des apports atmosphériques en N que celles

situées sur des stations plus riches.

Introduction

Les pluies acides, phénomene largement médiatisé
au cours des années 1980, constituent encore aujourd ’hui un
probléme pour les écosystemes aquatiques (Légaré et collab.,
2008) et terrestres (Ouimet et Duchesne, 2009) qui ne par-
viennent pas a neutraliser naturellement ’acidité des préci-
pitations. Les dépots acides proviennent en grande partie de
la transformation du dioxyde de soufre (SO,; combustibles
fossiles) et des oxydes d’azote (NOx; combustion des carbu-
rants des véhicules automobiles) en polluants secondaires
comme 'acide sulfurique (H,SO,),’acide nitrique (HNO;),
et aussi, ’"ammonium (NH,). Les pluies acides ont donc a la
fois le potentiel d’acidifier les sols et de les enrichir en azote.
Bien que la quantité de soufre présente dans les précipita-
tions ait diminué au cours des 20 derniéres années dans le
Nord-est américain, les dépodts en azote (N) sont demeurés
élevés. Les dépots en N atteignentles 10 - 15 kgha!an'! dans
le nord-est des Etats-Unis (Driscoll et collab., 2001). Ainsi,
un nombre grandissant de foréts de feuillus et de résineux
montrent des signes de saturation en N dans cette région
(Fenn et collab., 1998; Aber et collab., 2003). Bien que les
dépots en N soient aussi élevés dans le sud du Québec, il
existe peu d’information en ce qui concerne leurs effets sur
les écosystemes forestiers. Les dépots en N dans le nord-est
de PAmérique du Nord demeurent toutefois moins élevés
que dans certaines régions d’Europe, ott ils peuvent dépasser
les25kghatanl.

Le phénomeéne de saturation en N du milieu forestier
se manifestelorsquela quantité de N regue par un écosysteme
dépasse sa capacité d’assimilation par les arbres, les plantes,
le sol ou les autres organismes, entrainant ainsi un lessivage
élevé de nitrate dansla solution de sol. Ce lessivage des nitra-

tes peut provoquer plusieurs effets indésirables, notamment
une perte accrue d’éléments nutritifs (p. ex.: Ca, Mg) et une
acidification du sol. Ces changements induiraient alors un
déséquilibre nutritionnel, un ralentissement de croissance
et de productivité, et éventuellement le dépérissement des
écosystemes touchés.

Des expériences d’addition répétées de N sous forme
de fertilisant ont été effectuées dans le Nord-est américain
afind’étudierlaréaction de différents écosystemes forestiersa
desintensités variables de dépotsde N (Fenn et collab., 1998).
Toutefois, une seule étude de ce type a été faite au Canada,
en Ontario (Moayeri et collab., 2001), ot des symptdmes
de saturation en N dans une érabli¢re ont été observés. De
plus, & notre connaissance, ce type d’étude n’avait jamais été
réalisé auparavant dans les foréts boréales nord-américaines
et dans les érablieres québécoises.

Pendant trois ans, des ajouts répétés de N (trois et dix
fois le taux actuel de dépot atmosphérique) ont été réalisés
dans une érabliere, une sapiniére et une pessiere dans le but
de vérifier 1) si ces trois écosystemes forestiers représentatifs
de trois grandes régions forestieres québécoises montraient
des signes de saturation en N et 2) s’ils étaient sensibles a une
augmentation des apports atmosphériques en N. Bien que
les quantités de N ajoutées dans cette étude puissent paraitre
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élevées, certains chercheurs prétendent que l'intensification
de l’agriculture et de 'industrialisation occasionnera, inévi-
tablement, une forte augmentation des dépots atmosphéri-
ques en N (Galloway, 1995; Asner et collab., 2001).

Aires d’'étude et méthode

Parmi les aires d’étude, on trouve une érabliere a
bouleau jaune, une sapiniére et une pessiére noire. Ces éco-
systemes recoivent différentes intensités de dépots atmos-
phériques de N selon un gradient sud-nord, de plus élevé
dans Pérabliere a plus faible dans la pessiere (tableau 1). Le
dispositif expérimental de chacune des aires était composé
de neuf parcelles échantillons (10 x 10 m dans les foréts
boréales résineuses; 15 x 15 m dans I’érabliére). Cinq arbres
dominants ou codominants de Pespéce principale du peu-
plement ont été sélectionnés dans chacune de ces parcelles
a Pautomne 2000, soit un total de 45 arbres dans chacune
des aires. Le NH,NO; dilué dans I'eau, a été appliqué sur
les parcelles a ’'aide d’un vaporisateur (figure 1), selon la
dose de N établie pour chacune des aires (0, 3 et 10 fois les
dépots atmosphériques actuels de Nj tableau 2). Uazote a été
appliqué cinqg fois’an (dejuin a octobre) durant trois années
consécutives, de 2001 a 2003.

Tableau 1. Caractéristiques des trois sites d'étude.

# o

Figure 1. Application mensuelled’azote al’aide d’un pulvérisateur.

Afin d’évaluer la disponibilité des éléments nutritifs
pourlesarbres,’eau du sol a été récoltée hebdomadairement
de mai a novembre de chacune des années a ’aide de lysi-
metres enfouis dans le sol a des profondeurs de 30 et 60 cm.
Des feuilles ou des aiguilles, selon le cas, et deux barrettes de
bois de chacun des arbres a I’étude ont été prélevées en 2003

Caractéristiques Lérabliere La sapiniére La pessiére noire
Latitude 46°57°00” N 47°17700” N 49°12°45” N
Longitude 71°40°00” O 71°14°00” O 73°39°00”0O
Région Portneuf Réserve faunique Réserve faunique

& des Laurentides Ashuapmushuan
Elévation (m) 390 770-860 400-450
Température moyenne annuelle (°C) 3,4 -0,4 1,2
Précipitation (mm an') 1300 1133 823
Dépots atmosphériques en N (kg ha™!an™!) 8,5 5,7 3,0

Autres traits distinctifs
Végétation

Type forestier

Age du peuplement (année)

Fermeture du couvert (%)

Origine du peuplement

Sol

Type d’humus

Humus type
Epaisseur moyenne du dépot (m)

Profondeur d’enracinement (m)

Roche-meére

Dépérissement de
Pérable a sucre

Erabliere a bouleau jaune

Importante quantité
de débris ligneux au sol

Sapiniére a mousse

Epais couvert de mousse
au sol

Pessiere noire a mousse

Vieille inéquienne 60 60
variable 100 95
Coupe partiel (~1940) Coupe totale Feux
Podzol Orth.lc Podzol Ol‘th.lc Podzol Humo-Ferric
Ferro-Humic Ferro-Humic
Mor-moder Mor Mor
1-3 3-15 >1
0,70 0,60 0,30

Gneiss granitique

Gneiss charnockitique et
granitoidorthopyroxene

Gneiss charnockitique,
plagioclase, biotite
et hornblende
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écosystemes ne sont toujours pas saturés en N, a la
suite de trois années de fertilisation en N d’intensité
faible et forte, ce qui équivauta 9 et 30 années de dépots
atmosphériques d’azote, respectivement. L’érabliere

de Duchesnay fait exception; il s’agit de ’écosysteme

Tableau 2. Quantité de N ajoutée, sous forme de NH,NO3;, dans les
trois sites d’étude. Les valeurs (kg ha-' an~') représen-
tent trois (faible dose) et dix (forte dose) fois les dépots
atmosphériques annuels de N de chacun des sites.

Dose Lérabliere La sapiniere La pessiere noire
Témoin 0 0 0
Faible 26 17 9
Forte 85 57 30

qui recoit la plus forte quantité de N atmosphérique
parmi ceux qui ont été étudiés (tableau 1). En effet, des
concentrations élevées en N ont été observées dans le
sol (60 cm) de 'une des trois parcelles soumises a de

afin d’évaluer leur statut nutritif et leur croissance radiale,
respectivement. De plus, dans ’érabliere, le pourcentage de
feuillage manquant des érables a été estimé afin d’obtenir
leur taux de dépérissement. Le lecteur en saura davantage sur
la méthode utilisée en consultant Moore et Houle (2008) et
Houle et Moore (2008).

Résultats et discussion
Effet de I’'ajout de N sur le sol

Les concentrationsen N dans!’eau du sol des parcelles
non traitées de chacune des trois aires d’étude ont été faibles
et stables au cours des trois années d’échantillonnage, ce
qui indique que ces écosystémes ne montraient aucun signe
de saturation en N. En revanche, des augmentations de N
dans la solution de sol ont été observées dans les parcelles
fertilisées. Toutefois, ces augmentations étaient de courte
durée, et les concentrations de N revenaient, souvent dans
les jours suivant le traitement, aux faibles valeurs observées
dans les témoins.

Unlessivage souslazone racinaire pourrait expliquer
la « disparition » du N de la solution de sol. Toutefois,
Pestimation de la quantité de N perdue par lessivage a révélé
que moins de 5 % du N appliqué aurait été lessivé (Moore et
Houle, 2008). Par conséquent, plus de 95 % du N appliqué
aurait été retenu dans chacun des trois écosystemes a l’étude,
probablement a cause de I’absorption du N par les racines
et les microbes du sol. Ces résultats nous indiquent que ces

fortes doses de N, deux et trois ans apres traitement,
ce qui suggere que cette parcelle est désormais saturée
en N (figure 2).

Effet de I'ajout de N sur
la nutrition des arbres

Les écosystémes résineux boréaux

Defagon générale, la fertilisation en N aeu peu d’effet
surlanutrition des arbres des deux écosystémes boréaux, ala
suite de trois années de traitements expérimentaux. L'ajout
de N dans la sapiniere n’a pas eu d’influence sur la nutrition
des sapins. Lazote appliqué dans cet écosysteme n’a pas été
lessivé dans le sol ni dilué dans une plus grande biomasse
foliaire (Moore et Houle, 2008). De plus, la faible abondance
des arbustes, herbacées et mousses en sous-étage, indique
que ces strates de végétation ont joué un role mineur dans la
captation du N appliqué. Dans ce contexte, il semble plus pro-
bable quela grande quantité de débrisligneux (figure 3) ainsi
que la matiere organique du sol aient joué un réle important
dans I’accumulation (immobilisation) du N. D’ailleurs, au
Massachusetts, on a observé que la matieére organique du sol
d’un peuplement résineux avait retenu de 68 a 84 % du N
ajouté (Magill et collab.,2000). Un traceur du N (}°N), ajouté
au moment des épandages, sera analysé prochainement, ce
qui devrait nous indiquer avec plus de certitude les endroits
ou s’accumule le N dans cet écosysteme.

Les fertilisations de N (faible et forte doses) durant
trois années dans la pessiére noire ont fait augmenter les
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Figure 2. Evolution de la moyenne mensuelle des concentrations de nitrate dans I'eau du sol des parcelles témoins et fertilisées
au bassin du lac Clair au cours des trois années suivant le traitement.
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appliqués dans notre étude (tableau 2). Toutefois, ces aires
d’études étaient situées sur des sols beaucoup plus riches en
cations basiques que ceux de ’érabliere de Duchesnay. Ainsi,
il appert qu'une augmentation des dépdts atmosphériques
en N perturberait davantage la nutrition de I’érable a sucre
sur les stations dont les sols sont déja pauvres en cations
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concentrations foliaires en calcium (Ca) et en magnésium -
(Mg) de I’épinette noire (figure 4), tandis que la fertilisa- 3000 -e
tion a forte dose a fait augmenter les concentrations foliaires
en N.
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L’ajout de N dans I’érabliere a eu des effets marqués g
surlanutrition del’érable asucre. En effet,les concentrations 1000
foliaires en Ca, Mg et potassium (K) ont chuté a la suite du g
traitementa forte dose (figure 5). Il faut noter que lanutrition 2
foliaire en Caeten Mgdes érables de cet écosysteme étaitdéja g *--__
N . . L, . o | ~—-<_
tres perturbée, et ce, en ’'absence du traitement expérimen- 5 800 T--e.
tal (voir témoin de la figure 5; Moore et Ouimet, 2006). Les TTe~l L
carences observées de ces deux éléments sont parmi les pires Te
rapportées dans la littérature (voir synthese dans Moore et 600
Houle,2008). A titre de comparaison,les valeurs de nutrition Témoin Faible dose de N Forte dose de N
Traitement

foliaire en Ca et en Mg d’un érable en bonne santé se situe-

. . Figure 5. Effetde la fertilisation en N sur les concentrations foliaires
raient, respectivement, au-dessus de 8700 et 1200 mg kgl '

(mg kg™") en cations basiques (K, Ca et Mg) de I'érable a

o T
(Coté et collab., 1993). Les valeurs obtenues dans I'érabliére sucre, trois ans aprés traitement. Le seuil de carence indique
sont donc bien en dessous des seuils de carence établis pour la concentration foliaire en dessous de laquelle I'arbre est
le Ca et Mg (figure 5). Contrairement a ces observations, considéré carencé pour un élément donné.

la nutrition foliaire en Ca d’érables situés en Ontario n’a
pas été modifiée par des ajouts de N (212 kg de N ha! an’};
Hutchinson et collab., 1998), plus élevés que ceux qui ont été
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Effet de I’'ajout de N sur la croissance
et la vigueur des arbres

Les écosystemes résineux boréaux

La similitude des patrons de croissance des arbres
traités et non traités de chacun des deux écosystemes boréaux
nous indique que la croissance radiale des arbres sur ces sta-
tions n’a pas été influencée par les trois années (2001-2003)
de fertilisation en N. L’absence de réaction de la croissance
s’expliquerait par la forte rétention du N par les mousses et
sphaignes (pessiere), les débris ligneux (sapiniere) et par
les microorganismes du sol. Dans ce contexte, il semble que
Pamélioration de la nutrition foliaire en N dans la pessiere
noire n’ait pas été suffisante pour stimuler la croissance des
arbres. Aussi, la concentration en N relativement haute des
aiguilles des arbres non traités de la sapiniere (~1,5 %) sug-
gere que les besoins nutritionnels en N des sapins étaient
déja comblés.

Lérabliére

Aucun changement de croissance radiale ou de
vigueur n’a été observé pour les arbres traités dans’érabliere
et ce, malgré 'importante baisse des concentrations en Ca
du feuillage des érables fertilisés. Il est toutefois possible que
Pabsence de réaction de croissance et de vigueur de I’érable
asucre soit attribuable au délai trop court depuis le début de
la fertilisation en N.

Conclusion

Les observations faites au cours de cette étude indi-
quent, quaux taux actuels de dépositions atmosphériques
en N, les trois écosystemes forestiers étudiés ne sont pas satu-
rés en N. Le sol des parcelles des sites boréaux soumis a trois
années de fortes doses de N (10 fois les dépdts atmosphé-
riques en N pour un site donné), a recu I’équivalent de 30
années de dépots en N. Toutefois,aucune hausse permanente
de nitrate n’a été observée dans ces sols (malgré quelques
hausses temporaires), ce qui indiquerait qu une saturation
en N aurait été induite expérimentalement.

La situation de I’érablieére de Duchesnay semble tou-
tefois plus problématique. En effet, nos résultats montrent
que le phénomene de saturation a été induit dans 'une des
trois parcelles del’érabliere soumise a une forte dose de N. De
plus,lafortebaisse des concentrations en cations basiques du
feuillage des érables a sucre des parcelles traitées est préoc-
cupante, compte tenu de la faible disponibilité de ces cations
dans ces sols, de la faible vigueur des érables sur cette station
et du lien qui existe entre la nutrition en cations basiques et
la vigueur de I’érable a sucre (voir synthese dans Moore et
collab., 2008). De fagon générale, nos observations, jume-
lées a celle d’autres études canadiennes, suggerent que les
érablieres situées sur des stations pauvres en cations basiques
réagiraient plus a une augmentation des apports atmosphé-
riques de N que celles situées sur des stations plus riches. Par
contre, la forte capacité de rétention du N dans la pessiere et
lasapiniére nous permet d’avancer que ces deux écosystemes
boréaux ne sont pas pres d’étre affectés par le phénomene de
saturation en N.
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Dans notre article publié dans le Naturaliste canadien, volume 133,
numéro 1, et intitulé « Améliorer la fertilité du sol et la régénération
de I'érable a sucre par le chaulage », une erreur s'est glissée a |'avant
derniére ligne de la premiére colonne de la page 54. On auraitdu lire «....
passant de 13 % dans les témoins a 3 %... ».

Jean-David Moore, Louis Duchesne et Rock Quimet

Erratum
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