
Résumé

L’objectif de cette étude est de déterminer la précision 
des seuils de fertilité des sols existants pour diagnostiquer 
les carences en calcium (Ca), potassium (K) et phosphore 
(P) chez l’érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) et d’en 
proposer de nouveaux s’il y a lieu. Les seuils de fertilité 
ont d’abord été analysés à partir de données provenant de 
246 érablières au Québec, puis validés avec ceux de 64 
autres stations situées dans le domaine de l’érable à sucre. 
En ce qui concerne le Ca, la combinaison de la saturation 
en Ca de l’horizon minéral B du sol (seuil : ≤ 28,4 %), du 
rapport calcium/magnésium (Ca/Mg  : ≤  5,322) et de la 
saturation en Ca (≤ 59,7 %) de l’humus a fourni la meilleure 
précision (80,5  %) pour diagnostiquer la carence foliaire 
en Ca. Pour le K, l’un ou l’autre seuil concernant le rapport 
K/ Mg dans l’humus (≤ 0,324) ou dans l’horizon B (≤ 0,436), 
ou le rapport Ca/Mg dans l’humus (≤  4,382) fournissait 
le diagnostic le plus précis (76,3 %). En ce qui concerne 
le P, la combinaison de la saturation en bases (≤ 33,4 %) 
et de la saturation en Mg (≤  9,6  %) de l’horizon B et le 
rapport K/Mg de l’humus (≤ 0,187) a fourni un diagnostic 
conservateur, avec une précision de 72,3 %. La précision 
des seuils a été la même pour les sites des Appalaches 
et ceux des Laurentides (p  ≥ 0,53). Ces nouveaux seuils 
de carences dans les sols permettent un diagnostic plus 
précis que ceux suggérés auparavant.

Mots clés : Acer saccharum, sol forestier, carence 
minérale, méthode diagnostique.

Abstract

The objective of this study was to determine the accuracy 
of current soil thresholds for diagnosing calcium (Ca), 
potassium (K), and phosphorus (P) deficiencies in sugar 
maple (Acer saccharum Marsh.), and to propose better 
thresholds if possible. The analysis of the thresholds was 
first performed using 246 maple stands in Québec, which 
were then validated using 64 other sites located in the 
sugar maple range. With respect to Ca, the combination of 
Ca saturation of the mineral B horizon (threshold: ≤ 28.4%), 
the humus calcium/magnesium ratio (Ca/Mg: ≤ 5.322) and 
Ca saturation (≤ 59.7%) predicted foliar Ca deficiency with 
the best overall accuracy (80.5%). For K, either optimum 
thresholds of the K/Mg ratio in the humus (≤ 0.324) or in 
the upper B (≤ 0.436) soil horizons, or the humus Ca/Mg 
ratio (≤ 4.382), provided the diagnosis with the best overall 
accuracy (76.3%). For P, the combination of base saturation 
(≤  33.4%) and Mg saturation (≤  9.6%) of the mineral B 
horizon, and of the humus K/Mg ratio (≤  0.187), yielded 
a conservative diagnosis with an accuracy of 72.3%. The 
accuracy of the soil thresholds remained the same for 
sites in the Appalachians and the Laurentians (p ≥ 0.53). 
The new soil thresholds provide a better diagnosis than the 
ones suggested in the past.

Keywords: Acer saccharum, forest soil, mineral deficiency, 
diagnostic assay.
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introduction

Les érablières constituent une ressource importante 
pour le Québec. En 2011, le ministère de l’Agriculture, 
des Pêcheries et de l’Alimentation du Québec y 
comptait plus de 13 500 producteurs et productrices 
acéricoles regroupés au sein de 7 357  entreprises 
détentrices d’un contingent (MAPAQ 2011), pour 
42,7  millions d’entailles en exploitation. La valeur 
des produits de l’érable à la ferme est estimée 
à près de 283  millions de dollars pour une récolte 
d’environ 101,9 millions de livres de sirop. La valeur 
des entreprises acéricoles est estimée à plus de 
1,8 milliard de dollars, en incluant la valeur du fonds 
de terre au privé. La production du Québec compte 
pour 91  % du total canadien et 71,4  % du total 
mondial. 

Le jardinage acérico-forestier est devenu le mode 
d’aménagement privilégié au Québec car il permet 
de protéger le potentiel d’entaillage tout en assurant 
l’approvisionnement en matière ligneuse. Or, ce 
mode d’aménagement seul ne suffit pas toujours à 
améliorer la santé et la vigueur des érablières en raison 
des divers facteurs de stress environnementaux 
que celles-ci subissent depuis plusieurs années  : 
précipitations acides (Ouimet et Duchesne 2009), 
écarts climatiques et épidémies d’insectes ravageurs 
(Payette et  al. 1996) ainsi que la perte d’essences 
compagnes (monoculture) (côté 1997). À plus ou 
moins long terme, ces facteurs influencent la diversité 
biologique et le cycle biogéochimique des éléments 
nutritifs dans les érablières.

La croissance et la santé de l’érable à sucre (Acer 
saccharum Marsh.) sont fortement influencées par 
le statut nutritif de l’arbre (Bernier et Brazeau 1988a, 
1988b, 1988c; henDershOt et JOnes 1989; heisey 1995, 
WilmOt et al. 1995; lOng et al. 2009; mOOre et  al. 
2012), lequel dépend en grande partie des propriétés 
physico-chimiques du sol (maDer et thOmPsOn 1969, 
Ouimet et camiré 1995, lOng et al. 2009). Bien que 
des normes foliaires soient disponibles pour évaluer 
le statut nutritionnel de l’érable à sucre (lOzanO 
et huynh 1989, hOrsley et al. 2000, VizcaynO-sOtO 
et al. 2004), les seuils correspondants pour les sols 
n’ont pas été tellement documentés. Cette lacune 
est probablement due en partie à l’échantillonnage 
laborieux qui est nécessaire pour prendre en compte 
la grande variabilité spatio-temporelle et verticale des 
propriétés physico-chimiques des sols, de même que 
celle de leur géologie, de leur position topographique, 
de leur drainage et même des méthodes employées 

dans les différents laboratoires pour déterminer 
les éléments nutritifs disponibles. Malgré ces 
inconvénients, l’échantillonnage du sol demeure une 
pratique plus courante que l’échantillonnage foliaire 
pour diagnostiquer les éléments nutritifs limitatifs. 
En effet, ce dernier doit se dérouler sur une période 
très courte (de la mi-juillet à la mi-août), c’est-à-
dire pendant que la biomasse foliaire a un statut 
nutritionnel stable (Duchesne et al. 2001).

Ouimet et camiré (1995) ont étudié la relation entre 
les propriétés physico-chimiques du sol et la 
composition du feuillage dans 246 érablières situées 
majoritairement dans les Appalaches du Québec 
(figure 1). Cette base de données unique a permis 
de suggérer des seuils préliminaires pour plusieurs 
des propriétés des sols, lesquels permettent de 
maintenir une nutrition équilibrée pour l’érable à 
sucre au Québec, en particulier pour le Ca, le Mg 
et le K (tableau  1). Ces seuils sont basés sur les 
teneurs échangeables obtenues par extraction à 
l’aide de sels neutres (nh4nO3; stuanes et al. (1984) 
ou nh4Cl 1 M) de deux horizons diagnostiques du 
sol. Le premier horizon est l’horizon h (ou Ah, Ahe). 
Cet horizon, généralement organique, est caractérisé 
par de la matière organique très décomposée ayant 
un haut degré d’humification, et dont les structures 
originelles des tissus sont devenues indiscernables. 
Cet horizon est fréquemment mélangé avec des 
particules minérales, en particulier près de la limite 
avec l’horizon minéral sous-jacent. Le deuxième 
horizon diagnostique est la portion supérieure de 
l’horizon B (les premiers 10-15  cm). Cet horizon 
minéral est typiquement enrichi de matière organique 
et de sesquioxydes de fer et d’aluminium, créant le 
changement caractéristique de sa couleur qui dénote 
l’oxydation.

Les indicateurs de fertilité du sol présentés au 
tableau  1 et leurs seuils ont été employés dans 
l’application informatique DELfEs, développée à la 
Direction de la recherche forestière (DRf) du MRn 
pour faire le diagnostic des éléments nutritifs à partir 
du feuillage et du sol chez l’érable à sucre (Ouimet et 
al. 2003, 2010). Cette application permet de convertir 
des résultats d’analyses de sol d’érablières, obtenus 
à partir de méthodes d’extraction variées, en des 
valeurs équivalentes à des extraits obtenus par des 
sels neutres; elle permet aussi de calculer la valeur 
des indicateurs de fertilité du sol et de déterminer 
ainsi la présence de carences nutritionnelles. 
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Ca K

P Aucune carence

figure 1. Emplacement des sites montrant des carences foliaires parmi les 246 érablières étudiées par Ouimet 
et camiré (1995).

Horizon du sol
Saturation Rapport

Ca (%) Mg (%) Ca/Mg K/Mg Ca/H+Al1

H-Ah 60 < 10 6 0,5 1
B 50 < 10 4 1 1

1H+Al: acidité échangeable.

tableau 1. seuils préliminaires de fertilité pour les sols d’érablières tirés de Ouimet et Camiré (1995) et 
utilisés dans les deux premières versions de deLfes (v. 1.0 et 1.2). Ces seuils sont basés sur 
les rapports et la saturation en cations échangeables du complexe d’échange du sol dans deux 
horizons diagnostiques : l’humus (h-Ah) et l’horizon B supérieur du sol minéral.



L’application DELfEs est couramment employée 
pour déterminer les carences nutritionnelles dans les 
érablières au Québec. L’objectif de cette étude est de 
vérifier la précision des diagnostics obtenus à partir 
des indicateurs suggérés au tableau 1 et de définir, si 
possible, de nouveaux seuils de fertilité des sols pour 
diagnostiquer les éléments nutritifs limitatifs chez 
l’érable à sucre, tel qu’il serait fait selon les normes 
foliaires disponibles.

1. Matériel et méthodes

1.1 statut nutritif de référence

Le statut nutritif de référence est basé sur la 
composition d’un échantillon représentatif de la 
biomasse foliaire de l’érable à sucre. Les normes du 
Diagnostic and Recommendation Integrated System 
(DRis) pour l’érable à sucre, mises au point par lOzanO 
et huynh (1989), ont servi à évaluer la présence de 
carences foliaires. Avec la technique du DRis, la valeur 
des indices de chacun des rapports entre éléments 
nutritifs peut être positive ou négative, mais la somme 
des indices est toujours égale à zéro. Pour un élément 
nutritif donné, une valeur négative de l’indice DRis 
représente un état de nutrition sous-optimal, tandis 
qu’une valeur positive représente un état de nutrition 
supra-optimal (consommation de luxe). L’équilibre 
idéal est atteint lorsque les indices DRis de chacun 
des éléments nutritifs et la somme de leurs valeurs 
absolues (appelée «  indice de déséquilibre nutritif » 
ou iDn) s’approche de zéro. Les normes DRis de 
lOzanO et huynh (1989) ont été employées par le 
passé pour diagnostiquer les carences en éléments 
nutritifs chez l’érable à sucre (leech et Kim 1990, Paré 
et al. 1993, côté et camiré 1995, côté et al. 1995, 
Ouimet et al. 1995, BurKe et raynal 1998, mOOre et al. 
2000, rOy et al. 2002, mOOre et Ouimet 2006, cassOn 
et al. 2012). Dans cette étude, nous avons considéré 
qu’un indice DRis ≤ -15 était indicatif d’une véritable 
carence nutritive de l’élément correspondant. Ce 
seuil a donc été utilisé pour classifier la présence ou 
l’absence de carence d’un élément nutritif donné; 
c’est cette classification qui a servi de référence pour 
déterminer et évaluer la performance des variables du 
sol et de leurs seuils à pouvoir détecter la présence 
de carences.

1.2 Données de calibration

Les données de calibration associées à l’évaluation 
du lien sol – statut foliaire ont été obtenues à partir de 
246 érablières étudiées par Ouimet et camiré (1995). 
Cette base de données contenait toutes les variables 

nécessaires à l’évaluation de leurs valeurs DRis à 
partir des concentrations foliaires (n, P, K, Ca et Mg) 
et des variables des horizons h et B du sol (ph et 
concentrations des cations échangeables Ca, K, Mg, 
acidité d’échange [h+Al], CEC et saturation en base). 
Les sols de ces érablières étaient des podzols et des 
brunisols (grOuPe De traVail sur la classificatiOn Des sOls 
1998) ou des podzols et cambisols (fAO 1998), de 
texture variant de sable loameux à loam et de drainage 
variant de bon à imparfait. Entre la mi-juillet et la mi-
août 1989, le feuillage, l’humus (horizon fh, h ou Ah) 
et les 10 premiers centimètres de l’horizon minéral B 
avaient été échantillonnés, en 10 points distribués le 
long d’un transect dans chaque érablière, selon les 
indications du guide accompagnant le Programme 
de lutte contre le dépérissement (anOnyme 1989). À 
chacun de ces points, un érable à sucre dominant 
ou codominant a été sélectionné et deux branches 
ont été prélevées à la mi-cime à l’aide d’une perche 
télescopique équipée d’un sécateur. Les deux 
horizons de sol ont été prélevés séparément. Plus de 
détails sur ces données sont présentés dans Ouimet 
et camiré (1995).

1.3 Données de validation

nous avons parcouru la littérature scientifique 
se rapportant aux propriétés physico-chimiques 
des sols des érablières, au statut nutritif foliaire de 
celles-ci, à leur croissance et à leur santé dans le 
nord-est des États-Unis et l’est du Canada. Dans 
six études, nous avons pu retracer les données 
complètes de composition foliaire et de sol : 1) fyles 
et  al. (1994) et henDershOt et cOurchesne (1991); 
2) Ouimet et al. (1995); 3) côté et camiré (1995); 4) lOng 
et al. (1997); 5) mOOre et Ouimet (2006) et mOOre et al. 
(2008); 6) Ouimet et al. (2008). nous avions aussi en 
notre possession une base de données comprenant 
16 érablières du Réseau d’étude et de surveillance 
des écosystèmes forestiers (RÉsEf; Périé et Ouimet 
2003), pour un total de 64  sites formant une base 
de données de validation. Bien que les méthodes 
d’analyses physico-chimiques aient pu différer d’une 
étude à l’autre, seulement celles utilisant un sel neutre 
comme agent d’extraction ont été sélectionnées. 
nous avons présumé que les différences entre les 
divers produits extractifs des éléments disponibles 
dans les sols n’influençaient pas de façon importante 
les indicateurs de fertilité du sol (stuanes et al. 1984), 
et qu’il était donc possible de faire un diagnostic 
directement à partir des données analytiques. 
Quelques détails sur les études indépendantes 
retenues pour valider nos indicateurs de fertilité du 
sol sont fournis ici (Ouimet et al. 2013) :
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1) La station d’érablière de la station de biologie des 
Laurentides montrait un dépérissement de l’ordre 
de 20  %; d’après les auteurs (fyles et  al. 1994), 
elle montrait des insuffisances en azote (n) et en 
Ca. Cette étude a été retenue malgré le fait qu’il 
n’a pas été possible de calculer les indices DRis 
parce que les concentrations foliaires en P étaient 
manquantes dans la publication. Le diagnostic de 
carence posé par les auteurs a donc été utilisé. 
Les propriétés physico-chimiques du sol de cette 
érablière (extraction au BaCl2 0,1 M) ont été publiées 
par henDershOt et cOurchesne (1991).

2) Un total de 18 érablières de la région de la Beauce 
ont été étudiées pour évaluer la relation entre leur taux 
d’endomycorhization, leur taux de dépérissement et 
leur statut nutritif foliaire et celui du sol (extraction 
au nh4Cl 1 M) (Ouimet et al. 1995). Les sites étaient 
situés principalement sur des sols riches en Mg, et 
montraient des combinaisons de carences en P, K et 
Ca d’après les indices DRis. 

3) Dans leur étude, côté et camiré (1995) ont 
analysé la chimie du sol (extraction au BaCl2 0,1 M) 
et du feuillage de l’érable à sucre dans trois sites 
au Québec montrant des états de santé et des 
statuts nutritifs différents. Le site sans symptôme 
de dépérissement à l’arboretum de Morgan avait 
une carence foliaire en P et en K d’après les indices 
DRis pour ces éléments. Le site de saint-hyppolyte 
montrait des symptômes de dépérissement légers, 
mais comme les indices DRis n’étaient pas sous le 
seuil fixé (-15), il a été considéré sans carence. Le 
site d’Entrelacs montrait des symptômes modérés 
de dépérissement. Le feuillage indiquait une carence 
en K d’après les indices DRis.

4) La quatrième étude retenue comprend, entre 
autres, les moyennes de deux traitements 
d’amendement avec de la chaux dolomitique 
(22,4 t·ha-1) sur des sites situés à la Susquehannock 
State Forest, PA. Les sols appartiennent à la section 
des hauts plateaux de l’Allegheny (Appalaches) qui 
n’a pas subi la glaciation. Les données publiées 
8 ans après traitement ont été retenues (lOng et al. 
1997). nous avons présumé que l’aluminium (Al) 
extrait au KCl représentait l’acidité d’échange 
(h+Al), que les échantillons prélevés à 0-5  cm de 
profondeur correspondaient à l’humus et que ceux 
prélevés à 5-10 cm de profondeur correspondaient 
à l’horizon B supérieur (cations basiques extraits 
au nh4OAc 1  M). Les analyses foliaires provenant 
des parcelles témoins indiquaient que le Ca était le 
principal élément limitatif. L’amendement en chaux 
a amélioré la nutrition en Ca des érables d’après 
l’augmentation observée de l’indice DRis du Ca; 

cependant, le K est devenu insuffisant et le Ca, 
malgré son amélioration, est demeuré insuffisant. 
néanmoins, la réaction de croissance des érables à 
l’amendement a été spectaculaire, probablement en 
raison de l’amélioration du statut du sol en Ca et de 
la diminution de son acidité échangeable ou de la 
toxicité due à Al dans les cinq premiers centimètres 
de sol.

5) La cinquième étude retenue, un site dont le 
sol est pauvre et acide et où les érables étaient 
en dépérissement, situé à la station forestière de 
Duchesnay dans les Laurentides, a été l’objet d’une 
expérience de chaulage en 1994. Les parcelles 
ont reçu une de huit doses de chaux dolomitique 
variant de 0 à 50  t·ha-1. Pour cette expérience, les 
données 10  ans après traitement ont été retenues 
(mOOre et Ouimet 2006, mOOre et  al. 2008). Les 
échantillons de sol à 0-12  cm de profondeur se 
rapportaient à l’humus, tandis que ceux de 12 à 
20  cm de profondeur représentaient l’horizon B 
minéral (extraction au nh4Cl 1 M). D’après le statut 
nutritif du feuillage des érables témoins, l’élément le 
plus limitatif était le Ca, suivi du K. L’ajout de chaux 
a réduit les indices DRis du n, P et K en proportion 
avec la dose de chaux appliquée, tandis que les 
indices DRis du Ca et Mg ont augmenté avec la dose 
de chaux. Dans le sol, les deux horizons ont montré 
des changements proportionnels à la dose de chaux. 
Le chaulage a causé une augmentation spectaculaire 
de la croissance et la disparition du dépérissement.

6) Les résultats d’une expérience de 10  ans sur 
l’acidification ou l’alcalinisation des sols d’érablières 
ont été publiés en 2008 (Ouimet et  al. 2008). Deux 
sites contrastants ont été l’objet de l’expérience : 
a)  un site à la forêt expérimentale de Duchesnay 
dans les Laurentides, qui avait un sol peu fertile 
(sable loameux) et b) un site à saint-hilaire-de-Dorset 
dans les Appalaches, dont le sol avait une très 
bonne fertilité (loam). Les données retenues de cette 
expérience sont celles prises 10 ans après traitement. 
Le site de Duchesnay était carencé en Ca d’après 
les indices DRis. Les traitements ont influencé 
principalement l’humus, alors que les propriétés 
chimiques de l’horizon B (extraction au nh4Cl 1 M) 
n’ont pas montré de réaction aux traitements. Le site 
de Dorset montrait principalement des carences en 
P et K d’après les indices DRis. sa saturation en 
Mg dans le sol était élevée, tandis que son rapport 
Ca/ Mg était bas dans l’horizon B. Ceci s’explique par 
le fait que le site se trouve dans une région dont les 
sols contiennent des minéraux riches en Mg (p. ex.   
chlorite) provenant de la formation géologique de 
Compton et Caldwell.
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7) Le Réseau d’étude et de surveillance des 
écosystèmes forestiers (REsEf) est un ensemble de 
stations forestières protégées pour y effectuer le suivi 
à long terme. il a démarré ses activités au milieu des 
années 1980 et s’étend sur tout le Québec méridional 
(Périé et al. 2006). Présentement, 16 érablières sont 
suivies. Le suivi du taux de dépérissement dans ces 
stations a été effectué durant les années 1990. De 
plus, le sol et le feuillage ont été échantillonnés aux 
5 ans durant les années 1985-2000. Les propriétés 
physico-chimiques de sol ont été obtenues par 
extraction au nh4Cl 1 M.

1.4 Analyses statistiques

Avec les données de calibration, les relations ont 
été analysées entre toutes les données de sol (ph, 
concentrations, saturations et rapports entre les 
éléments échangeables) et les diagnostics obtenus 
avec les indices DRis foliaires pour trois éléments 
nutritifs (Ca, K et P) pris individuellement. L’analyse 
statistique employée a été la technique d’arbre 
de régression dans la procédure ctree du module 
party dans l’application R (hOthOrn et  al. 2006). 
Cette technique d’analyse est plus appropriée que 
les méthodes linéaires pour classifier les données 
sur la base des meilleures variables de prévision. 
De plus, elle permet de s’ajuster aux interactions 
et phénomènes non linéaires lorsque plusieurs 
variables prédictives sont employées, comme c’est 
le cas ici. L’analyse d’arbre de régression n’a pas été 
effectuée sur le n et le Mg en raison du manque de 
cas de carences observées pour ces éléments dans 
les données de calibration (n = 0 et 1 observation, 
respectivement, pour la carence en n et Mg).

Étant donné que l’analyse d’arbre de régression 
n’a pas donné de résultats probants pour le K, 
l’évaluation des seuils optimaux pour détecter la 
présence de carence en K a été effectuée pour les 
variables indicatrices suggérées par Ouimet et camiré 
(1995). Les seuils optimaux de ces variables ont été 

déterminés à partir d’analyses nommées Receiver 
Operating Characteristics (ROC) réalisées à l’aide 
du module pROC v. 1.4.3 dans l’application R (rOBin 
et al. 2011). faWcett (2006) présente une excellente 
introduction à l’analyse ROC. Brièvement, l’analyse 
ROC permet d’exprimer, pour diverses valeurs 
de seuils de carence possibles, la proportion de 
cas diagnostiqués correctement comme carencés 
(sensibilité) et la proportion de cas correctement 
diagnostiqués comme non carencés (spécificité). Le 
seuil optimal correspond à la valeur pour laquelle la 
somme de la sensibilité et de la spécificité (indice 
de Youden) est la plus élevée, alors que la précision 
globale d’un indicateur diagnostique est donnée 
par la moyenne de la sensibilité et de la spécificité. 
Les valeurs de sensibilité et de spécificité ainsi que 
les intervalles de confiance à 95 % (iC95) des seuils 
diagnostiques ont été estimés par la méthode 
bootstrap stratifiée (n = 2000), où le même nombre de 
cas de carence et de non-carence sont sélectionnés 
aléatoirement à chaque répétition. La méthode 
bootstrap est basée sur la procédure Monte-Carlo 
qui permet d’estimer la distribution de l’erreur sur un 
grand nombre de simulations (rOBin et al. 2011). Les 
performances des variables indicatrices du sol pour 
détecter les carences foliaires ont été comparées 
entre elles en calculant leur précision par la méthode 
bootstrap.

2. Résultats

2.1 Occurrence des carences dans le 
feuillage

Parmi les cinq éléments nutritifs examinés dans les 
données de calibration, le K était le plus fréquemment 
insuffisant d’après les indices DRis du feuillage, suivi 
du Ca et du P (tableau 2). L’occurence de carence 
en n était nulle, tandis que celle en Mg était de un 
cas seulement sur les 246. Les proportions des 
occurrences de carence des données de validation 
sont similaires à celles des données de calibration.
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Base de données n
Fréquence de carence de chaque élément

N P K Ca Mg
Calibration 246 0 95 212 125 1
Validation 64 0 16 43 46 0

tableau 2. fréquence des carences nutritionnelles observées pour divers éléments dans les bases de 
données de calibration et de validation, sur la base d’indices foliaires dRis ≤ -15.



2.2 Évaluation des indicateurs  
de fertilité du sol

2.2.1 Calcium

L’arbre de décision, qui partitionne les occurrences 
de carence en Ca à partir des données de calibration, 
a donné une précision de 80,5 % (figure 2), par la 
combinaison de la saturation en Ca dans l’horizon B, 
du rapport Ca/Mg et de la saturation en Ca dans 
l’humus. Quelques-uns des seuils de ces variables 
du sol sont près de ceux qui avaient déjà été 
suggérés par Ouimet et camiré (1995) (tableau 1). Par 
exemple, les seuils de saturation en Ca de l’humus 
(59,7 % pour l’arbre de décision contre 60 % pour 
Ouimet et camiré [1995] au tableau 1) et du rapport 
Ca/Mg de l’humus (5,322 contre 6) sont rapprochés. 
Par contraste, les seuils de la saturation en Ca dans 
l’horizon B sont plus éloignés l’un de l’autre (28,4 % 
contre 50  %). Les observations classées dans les 
branches 3 et 7 de l’arbre de décision sont bien 
diagnostiquées, avec la majorité des cas montrant 
respectivement la présence et l’absence de carence 
en Ca. Les branches 4 et 6 fournissent cependant un 
diagnostic moins précis.

Dans le but d’évaluer la performance de l’arbre de 
décision, les performances de chacun des indicateurs 
de fertilité du sol utilisés par DELfEs 1.2 (tableau 1) 
pour diagnostiquer les carences en Ca et celles 
de l’arbre de décision de la figure 2 sont mises en 
graphique ROC (figure 3). Dans cette figure, le critère 
généralement employé par DELfEs et portant le label 
« DELfEs », se définit comme ceci  : l’un des deux 
horizons doit présenter des valeurs se situant sous 
les seuils du tableau 1. il ressort de ce graphique que 
parmi tous les indicateurs de fertilité du sol étudiés, 
celui de l’arbre de décision est le plus performant, 
c’est-à-dire qu’il offre la meilleure combinaison 
de sensibilité et de spécificité. il est notamment 
plus précis statistiquement que le second meilleur 
indicateur, celui utilisé par DELfEs  1.2 (précision 
de 80,5 % contre 75,2 %, p = 0,010). L’indicateur le 
plus conservateur (c’est-à-dire avec la plus grande 
spécificité) est la combinaison de tous les indicateurs 
du tableau 1 et de leurs seuils (tous les indicateurs 
1 à 9 dans la figure 3), avec une spécificité de 96,7 % 
(iC95  : 93,4 – 99,2 %), mais avec une sensibilité de 
seulement 22,4  % (iC95  : 15,2 – 29,6  %) pour une 
précision globale de 59,6 %.
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figure 2. Arbre de décision servant à diagnostiquer la carence en Ca de l’érable à sucre, sur la base des 
données de calibration. sat Ca B : saturation en Ca de l’horizon B (%); Ca/Mg h : rapport Ca/Mg dans 
l’humus; sat Ca h : saturation en Ca dans l’humus (%). Les branches terminales montrent le nombre 
d’observations dans chaque groupe et le résultats de classification, les barres foncées représentant le 
pourcentage d’observations ayant une carence en Ca (Car).
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figure 3. Graphique ROC de la performance d’indicateurs de fertilité du sol pour détecter la carence en Ca dans 
les érablières, avec leurs intervalles de confiance à 95 % (méthode bootstrap). Les indicateurs (cercles 
blancs et chiffres) sont ceux suggérés par Ouimet et camiré (1995) et décrits au tableau 1. L’indicateur 
« DELfEs v. 1.0, 1.2 » (cercle gris) correspond à la performance des indicateurs 1 et 2 pris ensemble. 
En comparaison, la performance de l’arbre de décision de la figure 2 (cercle noir) y est aussi présentée.

2.2.2 Potassium

Pour diagnostiquer les carences en K, l’analyse 
ROC des variables indicatrices de la fertilité du 
sol (tableau 1) a permis de déterminer des seuils 
critiques optimaux pour les rapports Ca/Mg et 
K/Mg dans les deux horizons du sol (tableau  3). 
tous les seuils dans ce tableau sont plus bas que 
ceux recommandés dans le passé (tableau  1). Par 
exemple, le seuil du rapport K/Mg dans l’horizon B 
du sol est de 0,324, contre 1 dans le tableau  1. 
Cependant, cette différence dans les seuils a 
quand même entraîné des changements importants 
dans la précision du diagnostic de la carence en K 
(précision de 71,0  % contre 52,5  %, selon que le 
seuil du rapport K/Mg utilisé est l’optimal [tableau 3] 
ou l’original [tableau 1], p < 0,001, figure 4). si l’on 
utilise uniquement le rapport K/Mg de l’horizon  B 
avec un seuil de 1 (point n° 2 dans la figure 4), on 
arrive à un diagnostic très libéral (c’est-à-dire peu 
spécifique : spécificité de 5,9 % [iC95 : 0 – 14,7 %]). 
Parmi l’ensemble des combinaisons de variables 

indicatrices et de seuils étudiés, la combinaison de 
l’un ou l’autre des seuils diagnostiques optimaux 
de trois indicateurs (rapport K/Mg dans les deux 
horizons et rapport Ca/Mg dans l’humus [point n° 7 
dans la figure 4]) a fourni la meilleure performance 
globale pour diagnostiquer la carence en K, avec une 
sensibilité de 82,1  % (iC95  : 76,9 – 87,3  %) et une 
spécificité de 70,6 % (iC95 : 52,9 – 85,3 %), pour une 
précision globale de 76,3 % (figure 4). Cependant, 
ce groupe de variables indicatrices a seulement 69 % 
de probabilité d’être plus précis que le seul rapport 
K/Mg de l’humus, avec son seuil fixé originellement 
à une valeur de 0,5 (tableau 1) (précision de 76,3 % 
contre 70,9 %, p = 0,314). L’indicateur ayant la plus 
grande spécificité pour diagnostiquer la présence de 
carence en K est la combinaison des trois indicateurs 
mentionnés plus haut (point n° 8 dans la figure 4  : 
toutes les trois variables indicatrices avec leurs seuils 
présentés au tableau  4), avec une spécificité de 
100 % (iC95 : 100 – 100 %), mais avec une sensibilité 
de seulement 21,7 % (iC95 : 16,5 – 27,8 %), pour une 
précision globale de 60,8 %. 
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tableau 3. seuils planchers optimaux individuels et combinés des rapports ca/Mg et K/Mg échangeables 
dans le sol pour détecter la carence en K, et indices de Youden correspondants.

tableau 4. comparaison des performances des indicateurs de présence de carence en ca, K et P entre 
les bases de données de calibration et de validation, en ce qui concerne leur précision et les 
intervalles de confiance à 95 % (ic95) de la sensibilité et de la spécificité. Les indicateurs sont 
ceux ayant les indices de Youden les plus élevés (Ca : arbre de décision à la figure 2; K : la 
combinaison des indicateurs (1 ou 2 ou 4) au tableau 3; P : arbre de décision à la figure 5).

Élément
Précision (%) Différence IC95 (sensibilité) (%) IC95 (spécificité) (%)

Calibration Validation p Calibration Validation Calibration Validation
Ca 80,52 87,44 0,141 71,2 - 85,6 67,4 - 91,3 76,0 - 89,3 83,3 - 100
K 76,33 69,16 0,322 76,9 - 87,3 81,4 - 97,7 52,9 - 85,3 28,6 - 71,4
P 72,34 71,88 0,948 43,2 - 63,2 43,7 - 87,5 87,4 - 96,0 62,5 - 87,5
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figure 4. Graphique ROC de la performance des indicateurs de fertilité du sol pour détecter la carence en K 
dans les érablières, avec leurs intervalles de confiance à 95 %. Les indicateurs sont ceux suggérés par 
Ouimet et camiré (1995) et décrits au tableau 1 (cercles blancs), ainsi que les seuils critiques optimaux 
obtenus par analyse ROC (triangles noir et blancs et cercle noir) présentés au tableau 4.

Horizon du sol
Ca/Mg K/Mg

Valeur Désignation Indice de 
Youden Valeur Désignation Indice de 

Youden
H-Ah 4,382 (A) 133,0 0,324 (B) 143.2

B 1,721 (C) 109,3 0,436 (D) 137,1
Combinaison (A) ou (B) ou (D) 152,7 (A) et (B) et (D) 121,7



2.2.3 Phosphore

L’analyse par arbre de régression a produit un arbre 
de décision qui permet de diagnostiquer la présence 
de carence en P à partir des analyses du sol avec 
une précision de 72,3 %, et qui est très conservateur 
(spécificité de 92,0 % [iC95 : 87,4 – 96,0 %], sensibilité 
de 52,6 % [iC95 : 43,2 – 63,2 %]). Dans cet arbre de 
décision, les variables indicatrices prédictives sont 
la saturation en bases et en Mg de l’horizon  B du 
sol et le rapport K/Mg de l’humus (figure 5). À notre 
connaissance, c’est la première fois qu’un tel arbre 
de décision permet de diagnostiquer la présence de 
carence en P dans les érablières. Les observations 
dans les branches 3 et 6 de l’arbre de décision sont 
bien classifiées, avec la majorité des observations 
montrant respectivement l’absence et la présence 
de carence en P, tandis que les branches 4 et 7 de 
l’arbre ne permettent pas de faire un diagnostic sûr.

2.3 Validation des variables indicatrices  
et leur seuil

La performance des indicateurs de fertilité du sol 
ayant le plus grand indice de Youden (Ca  : arbre 
de décision de la figure 2; K  : la combinaison des 
indicateurs 1 ou 2 ou 4 dans le tableau 3; P : arbre 
de décision de la figure 5) a été testée avec les 
données de validation. Les résultats sont présentés à 
la figure 6. il n’y a pas de différence de sensibilité ou 
de spécificité entre les indicateurs employés avec les 
données de calibration et de validation, à l’exception 
de la spécificité du diagnostic pour la carence en P. 
Cependant, la précision globale des indicateurs de 
fertilité du sol pour diagnostiquer les carences en 
Ca, K ou P, calculée avec les données de validation, 
était la même que celle trouvée avec les données de 
calibration (p ≥ 0,141; tableau 4).

Les formations physiographiques distinctes n’ont pas 
influencé la performance globale de ces indicateurs 
avec les données de validation. Leur précision 
pour diagnostiquer les carences en Ca, K et P était 
similaire (p  ≥  0,530), quelle que soit la formation 
physiographique (Laurentides ou Appalaches; 
tableau 5).
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figure 5. Arbre de décision pour diagnostiquer la carence en P de l’érable à sucre, sur la base des données 
de calibration. sB B : saturation en bases de l’horizon B du sol (%); sat Mg B : saturation en Mg de 
l’horizon B (%); K/Mg h : rapport K/Mg de l’humus. Les branches terminales montrent le nombre 
d’observations dans chaque groupe et le résultat de classification, les barres foncées représentant le 
pourcentage d’observations ayant une carence en P (Car).
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figure 6. Comparaison entre les résultats des données de calibration et de validation des indicateurs de fertilité 
du sol avec leurs intervalles de confiance à 95 % pour diagnostiquer les déficiences en Ca, K et P. Les 
indicateurs sont ceux ayant l’indice de Youden le plus élevé (Ca: arbre de décision de la figure 2; K: 
la combinaison des indicateurs 1 ou 2 ou 4 du tableau 4; P: arbre de décision de la figure 5).

Formation 
physiographique n

Précision (%)

Ca K P
Appalaches 35 89,0 58,3 68,0
Laurentides 29 85,7 65,7 60,9

Différence (p) 0,663 0,530 0,653

tableau 5. comparaison de la précision des indicateurs de fertilité du sol de présence de carence en ca, 
K et P entre les formations physiographiques (Appalaches et Laurentides) pour les données de 
validation. Les indicateurs sont ceux ayant les indices de Youden les plus élevés (Ca : arbre de 
décision à la figure 2; K : la combinaison des indicateurs (1 ou 2 ou 4) au tableau 3; P : arbre de 
décision à la figure 5).



3. discussion

3.1 Variables indicatrices de la fertilité  
du sol et leur seuil

L’analyse par arbre de régression du diagnostic des 
carences en Ca et P montre que les variables de 
saturation dans le sol sont de meilleures variables 
explicatives que celles de concentration en valeur 
absolue. Cela s’explique probablement par l’étendue 
des propriétés des sols rencontrées dans les bases 
de données de calibration et de validation, ainsi 
que par la variabilité causée par la profondeur de 
sol échantillonnée dans chaque cas. Les arbres 
de décision, avec l’analyse ROC des indicateurs 
de carence en K, améliorent considérablement le 
diagnostic de l’occurrence de carence en Ca, K 
ou P dans les érablières du Québec, par rapport aux 
seuils recommandés dans les versions antérieures 
de DELfEs. 

On a rapporté des relations étroites entre le statut 
foliaire en Ca, la teneur en Ca du sol et la productivité 
et la santé dans les érablières dans l’est du Canada 
et le nord-est des États-Unis (p. ex.  : lOng et  al. 
2009, BariBault et  al. 2010). Parmi ces études, 
Bailey et al. (2004) ont évalué ces relations dans des 
sites sur le plateau des Allegheny dans les états de 
new York et Pennsylvanie. ils ont établi à 2  % le 
seuil minimal de saturation en Ca dans l’horizon  B 
supérieur permettant de distinguer les érablières 
susceptibles au dépérissement de celles protégées 
de ce syndrome. Ce seuil est beaucoup plus bas 
que celui obtenu dans cette étude-ci (28,4 %). Les 
raisons qui expliquent cette grande différence ne 
sont pas claires; leur seuil est basé sur l’observation 
de la présence du dépérissement dans les érablières, 
tandis que le nôtre est basé sur le statut foliaire en 
Ca, un indicateur beaucoup plus sensible du statut 
en Ca de l’érablière. Malheureusement, Bailey et al. 
(2004) n’ont pas rapporté la capacité d’échange 
cationique (CEC) dans leur article, ce qui fait qu’on ne 
peut évaluer si les valeurs de CEC étaient différentes 
des nôtres pour calculer les valeurs de saturation. 
D’un autre point de vue, un érable à sucre carencé 
en Ca réagit généralement très fortement à l’ajout en 
Ca sur le plan de la croissance, de la nutrition et de 
la vigueur des cimes (huggett et al. 2007, mOOre et 
Ouimet 2010, lOng et al. 2011, mOOre et al. 2012), ce 
qui démontre la réelle possibilité de carence en Ca 
chez cette essence.

Le peu de résultats probants obtenus avec l’analyse 
par arbre de régression des cas de carence en 
K peut être attribué à la rareté des cas d’absence 
de carence en K dans les données de calibration 
(seulement 13,8 % des observations). En revanche, 
l’analyse ROC a permis de trouver des seuils 
critiques optimaux des variables indicatrices de la 
fertilité du sol avec un certain pouvoir prédictif. Les 
seuils qui maximisent la somme de la sensibilité et 
de la spécificité mènent généralement à des modèles 
ayant de meilleures performances prévisionnelles 
que les seuils fixés par les analyses par arbre de 
régression (santiKa 2011). L’un des avantages de 
l’analyse par arbre de régression est la possibilité de 
sélectionner plusieurs variables explicatives selon 
un critère de maximisation (ou de minimisation). Par 
contraste, dans l’analyse ROC, le choix des variables 
explicatives est laissé à l’utilisateur. La précision 
globale du diagnostic de présence de carence 
en K est légèrement plus basse que celle pour la 
carence en Ca (76,3 % contre 80,5 %). Au Québec, 
les carences en K sont associées principalement 
au dépérissement de l’érable à sucre dans les 
Appalaches (Bernier et Brazeau 1988a), et la réaction 
de cette essence à l’ajout de K est bonne dans les 
cas où l’on a diagnostiqué une telle carence (Ouimet 
et fOrtin 1992, fyles et al. 1994, WilmOt et al. 1996).

La carence en P est aussi commune dans les cas 
étudiés. La faible sensibilité du diagnostic de carence 
en P, lors de l’utilisation de l’arbre de décision, 
est probablement due à l’absence de variables 
sur la disponibilité du P dans la base de données. 
Le P disponible dans le sol est la variable la plus 
étroitement corrélée à l’accroissement en diamètre 
de l’érable à sucre sur le Bouclier canadien en Ontario 
(graDOWsKi et thOmas 2006). Encore dans cette 
province, l’analyse de 36  érablières a montré que 
le P était plus limitatif que le Ca, K ou le Mg (cassOn 
et  al. 2012). Au Québec, Paré et Bernier (1989a, 
1989b) ont noté la présence de symptômes de 
carence foliaire en P sous l’influence de l’acidification 
dans les érablières ayant des humus de type mull. 
Ces sols ont généralement une saturation en bases 
plus grande que les sols déjà acides. Ceci pourrait 
expliquer en partie l’arbre de décision obtenu, où 
la carence en P est associée principalement à des 
sols dont la saturation en bases est plus grande que 
33,4 %. Encore aujourd’hui, ces sols reçoivent une 
charge annuelle d’acidité importante par les dépôts 
atmosphériques (Ouimet et Duchesne 2009).

Ouimet et al. 2013

12 Note de recherche forestière n˚ 137 
Contribution à la mise à jour...



il n’a pas été possible de tester des variables 
indicatrices de la présence de carence foliaire en Mg 
dans cette étude, en raison du manque d’observations 
de celle-ci dans les sites échantillonnés au Québec. 
Cependant, des carences en Mg ont déjà été 
rapportées dans les Appalaches (hallett et al. 2006) 
et les Laurentides (Bernier et Brazeau 1988b). Le rôle 
du Mg dans la nutrition de l’érable à sucre mérite 
d’être investigué plus à fond. En effet, lorsqu’on a 
chaulé des érables carencés en Ca avec de la chaux 
contenant diverses concentrations de Mg, les arbres 
ont réagi plus fortement au traitement avec la chaux 
plus riche en Mg (mOOre et Ouimet 2010). Ainsi, la 
nutrition en Mg de l’érable à sucre pourrait être plus 
importante que prévu jusqu’à maintenant.

3.2 Diagnostic du statut nutritif de 
l’érablière

Le diagnostic de la présence de carence en éléments 
nutritifs dans l’érablière est une tâche complexe 
qui peut avoir des conséquences importantes sur 
son aménagement. En raison de la haute teneur 
du feuillage en éléments nutritifs, l’échantillonnage 
foliaire a toujours été la méthode privilégiée pour 
diagnostiquer le statut nutritif de l’érablière et, 
conséquemment, les besoins nutritionnels de 
celle-ci. Cependant, la mise au point de normes 
foliaires représente une tâche ardue qui requiert 
beaucoup de ressources concentrées dans une 
période d’échantillonnage très courte, généralement 
de la mi-juillet à la mi-août. 

Par ailleurs, l’emploi des normes de lOzanO et 
huynD (1989) dans l’analyse que nous avons faite 
peut être critiqué, puisque celles-ci ne proviennent 
pas du Québec. Cependant, elles demeurent les 
seules présentement disponibles dans la littérature 
scientifique. Pour classifier les cas de carence folaire, 
la fixation du seuil des indices DRis à ≤ -15 a permis, 
du moins en partie, de s’assurer que les seuils 
critiques mis au point pour les sols soient associés 
à des sites vraiment carencés. Considérant que les 
normes foliaires sont perfectibles, les seuils des 
variables indicatrices de la fertilité des sols mis au 
point ici représentent jusqu’à présent les meilleures 
valeurs disponibles pour diagnostiquer les carences 
en Ca, K et P dans les érablières du Québec.

La principale cause des carences nutritionnelles 
diagnostiquées dans les érablières dans l’est 
du Canada et le nord-est des États-Unis est 
probablement le changement de fertilité du sol. 

L’acidification récente des sols forestiers est de plus 
en plus documentée dans ces régions (Bailey et al. 
2005, cOurchesne et  al. 2005, miller et WatmOugh 
2009). L’apport de fertilisant ou l’amendement en 
chaux est devenu un traitement envisageable pour 
restaurer la santé et la croissance de l’érable à sucre 
dans les érablières montrant des symptômes de 
dépérissement, particulièrement grâce à de nouveaux 
épandeurs mécaniques pouvant se déplacer 
facilement dans les érablières sans les endommager. 
Cependant, comme il a été démontré, les résultats 
des tests réalisés à partir des analyses du sol ne 
sont pas précis à 100 %. Par conséquent, avant de 
prescrire l’ajout d’éléments nutritifs pour améliorer 
la santé d’une érablière, les aménagistes forestiers 
doivent considérer d’autres indicateurs de santé, tels 
le taux de croissance et de mortalité du peuplement, 
son taux de dépérissement, le taux de succès de sa 
régénération en érable à sucre, et exclure d’autres 
facteurs qui pourraient potentiellement en influencer 
la nutrition et la santé. Par ailleurs, l’ajout de produits 
fertilisants, principalement ceux à base de n et 
de P, peut causer des changements indésirables 
dans l’écosystème forestier, entre autres, par la 
contamination des eaux de surface. Ce risque est 
particulièrement grand si des mesures de protection 
(p. ex. : délimitation de zones tampons autour des 
plans d’eau et des habitations et prise en compte 
de la vitesse et de la direction du vent) n’entourent 
pas l’épandage en forêt de fertilisants contenant 
du P. D’autres conséquences possibles de l’apport 
d’amendements à des sols forestiers sont le 
lessivage du nitrate dans ces sols et l’accélération 
de la minéralisation de la matière organique au 
sol (Kreutzer 1995). Par conséquent, l’application 
d’éléments nutritifs par la fertilisation ou le chaulage 
ne devrait être recommandée qu’après une analyse 
rigoureuse du feuillage ou du sol. À cet effet, nous 
recommandons le plus récent guide d’évaluation de 
l’état de santé des érablières (annecOu et  al. 2012) 
pour établir un diagnostic précis de la situation.

conclusion

il a été possible de diagnostiquer avec une certaine 
précision la présence de carence en éléments nutritifs 
majeurs (Ca, K et P) chez l’érable à sucre à partir des 
analyses du sol. Les analyses par arbre de régression 
et ROC ont permis d’établir des seuils critiques 
optimaux de variables indicatrices de la fertilité du 
sol pour détecter les carences en ces éléments 
nutritifs et ce, avec une plus grande précision que les 
seuils précédents. La sensibilité et la spécificité des 
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indicateurs de fertilité du sol variaient selon l’élément 
en cause et la combinaison d’indicateurs de fertilité 
retenue. La précision des indicateurs et de leurs 
seuils était similaire entre les données de calibration 
et celles de validation, et entre les deux formations 
physiographiques comprises dans les données de 
validation, soit les Appalaches et les Laurentides. Par 
conséquent, ces variables indicatrices de la fertilité 
du sol et leurs seuils représentent les valeurs les plus 
à jour pour les sols d’érablières dans ces régions où 
les seuils des indicateurs sont valides. L’utilisation 
des indicateurs de fertilité du sol ayant la meilleure 
précision globale pour faire le diagnostic des éléments 
limitatifs dans les érablières est donc recommandée. 
Pour une prudence accrue, les indicateurs de fertilité 
du sol ayant la plus grande spécificité pourraient être 
privilégiés, afin d’éviter le plus possible l’épandage 
inutile de produits fertilisants dans des érablières qui 
ne sont pas réellement carencées. Ces nouveaux 
seuils ont été incorporés dans la version 1.3 de 
DELfEs, disponible gratuitement dans le site internet 
du MRn (www.mrn.gouv.qc.ca/publications/forets/con-
naissances/recherche/Ouimet-Rock/DELfEs1-3.zip). Les 
graphiques présentés dans cette note de recherche 
fournissent ainsi une fourchette de sensibilité et de 
spécificité que pourra utiliser le conseiller forestier, 
avec discernement, selon l’état de santé de 
l’érablière.
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dans un contexte d’aménagement forestier durable, 
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