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Résumé

L’objectif de cette étude est de vérifier la distribution racinaire de trois especes d’arbres
implantées en haies brise-vent, soit, le peuplier hybride (Populus sp.), le saule (Salix sp.) et
I’épinette (Picea sp.) selon deux types de sol: un sol léger et un sol lourd. La densite
racinaire (nombre de racines/dm?) et le nombre de racines par classe de diamétre ont été
comptabilisés jusqu'a une profondeur d’un métre, et ce, 4 une distance de deux, six et neuf
metres des arbres dans la parcelle agricole.

Les résultats obtenus démontrent que le nombre de racines diminue rapidement apres 40 cm
de profondeur. Les plus hautes densités racinaires sont observées dans les 30 premiers cm.
Le type de sol a eu un léger effet (p=0,1043) sur la densité d’enracinement dans les 50
derniers cm de profondeur pour I’ensemble des classes de racines, de plus hautes densités
ont été obtenues en sol léger en comparaison au sol lourd. Le peuplier hybride se démarque
de fagon significative en obtenant un nombre de racines plus élevé que les autres espéces
pour les classes 2, 3 et 4. Nous avons observé une étendue limitée a I’intérieur des parcelles

agricoles puisque peu de racines ont été comptabilisées a six et a neuf métres des arbres.
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Introduction

« Que le territoire agricole serve d’assise au développement rural, dans une perspective de
multifonctionnalité de ’agriculture et d’occupation dynamique du territoire » (CAAAQ,
2008). Cette recommandation tirée du rapport Pronovost, paru en janvier 2008, met en
évidence le rdle que doit dorénavant se donner I’agriculture au sein de I’espace rural
québécois. Il s’avere que I’agriculture peut produire des effets externes (externalités)

positifs décrits par Debailleul (2001; cité dans Baumgartner, 2006) comme :

[...] & produire un paysage agricole de qualité, & entretenir une architecture rurale
esthétique, & ne pas porter atteinte 4 la qualité de I’environnement, 4 maintenir une

biodiversité riche et des habitats fauniques diversifiés [...]

A ces fonctions environnementales et sociales, on peut ajouter que I’agriculture posséde
une fonction économique; apport alimentaire, production de fibres, agrotourisme et emploi
rural (Gagnon, 2005). Ainsi, on parle de multifonctionnalité de 1’agriculture. On reconnait
généralement a |’'unanimité le caractére multifonctionnel de I’agriculture, mais la faisabilité
de son application reste encore a développer et a supporter. On reconnait toutefois que
I’agroforesterie constitue un fournisseur remarquable de biens et services écologiques (De
Baets et coll., 2007).

La littérature présente plusieurs définitions de I’agroforesterie. Leakey (1996) suggere que :
[...] I"agroforesterie devrait étre considérée comme un systéme de gestion des ressources
qui est dynamique, écologique et naturel et qui, par I’intégration des arbres dans le paysage
agricole, permet une production durable et diversifiée, procurant aux payséns des bénéfices
sociaux, économiques et environnementaux accrus. De Baets et coll. (2007) proposent une
autre définition, tout de méme semblable a la précédente; I’agroforesterie est un systéme
intégré de gestion des ressources du territoire rural qui repose sur l’association
intentionnelle d’arbres ou d’arbustes a des cultures et des élevages, et dont I’interaction
permet de générer des bénéfices économiques, environnementaux et sociaux. A la lecture
de ces deux définitions, on congoit que [|’agroforesterie supporte le caractére

multifonctionnel de I’agriculture.



De Baets et coll. (2007) distinguent deux types d’aménagements agroforestiers au Québec,
d’une part, les systémes a vocation productive et d’autre part, les systémes a caractére
multifonctionnel. La distinction entre les deux systémes est principalement due au fait que
les premiers mettent 1’accent sur la production de ressources alimentaires et forestieres. Ces
systémes productifs prennent, entre autres, la forme de cultures intercalaires et de cultures
de sous-bois. Les systémes multifonctionnels, quant & eux, combinent la production de
produits ligneux et non ligneux aux services environnementaux, sociaux et territoriaux (De
Baets et coll., 2007). Les haies brise-vent et les systémes riverains agroforestiers sont deux

exemples de techniques agroforestiéres multifonctionnelles.

En agroforesterie, I’enracinement de |’arbre idéal serait profond et avec une quantité
minimum de racines a la surface afin, entre autres, de récupérer les éléments nutritifs
lessivés et limiter les interactions avec le systéme racinaire des cultures adjacentes (Wood
et Burley, 1993; Garrett et coll., 2009). Cette approche théorique est toutefois en
contradiction avec la plupart des observations; la majorité des racines se retrouvent dans les
horizons de surface (Schroth, 1995). Plusieurs facteurs influencent I’enracinement des
arbres. Le type de sol aura un impact considérable sur le développement racinaire de I’arbre
(Drénou, 2006); les sols engorgés d’eau vont limiter la prospection racinaire en profondeur

par exemple. Enfin, I’architecture racinaire sera aussi tributaire de 1’espéce en question.

L’adoption a grande échelle de techniques agroforestiéres sur le territoire rural québécois
est loin d’étre acquise, notamment pour des raisons historiques et économiques. La
perception de plusieurs agriculteurs reste négative (Caron et coll., 2009). Ainsi, I’étude des
systémes racinaires d’arbres implantés en haies brise-vent permettra de mieux comprendre
les interactions entre les arbres et les cultures et par le fait méme d’améliorer leur

aménagement ainsi que leur intégration dans 1’espace rural québécois.



2. Revue de littérature

2.1 Les haies brise-vent

2.1.1 Définition et mise en contexte

Le brise-vent est une barriére naturelle ou artificielle dont le principal objectif est de réduire
la vitesse du vent (Brandle et coll., 2009). Le brise-vent naturel est un alignement d’arbres
et/ou d’arbustes plantés perpendiculairement aux vents dominants (Schroeder et Kort,
2007). 1l peﬁl étre implanté autour des batiments d’élevage, le long des routes et

fréquemment en bordure, ou a I'intérieur, des champs agricoles (Schroeder et Kort, 2007).

Le brise-vent apparait dans le paysage rural au Royaume-Uni dans les années 1400 ou le
gouvernement écossais suggéra la plantation d’arbres afin de protéger les cultures (Droze,
1977, cité dans Brandle et coll., 2004). Depuis ce temps, les haies brise-vent sont devenues
une composante majeure de plusieurs systémes agricoles de la planéte (Brandle et coll.,
2009). Au Canada, un programme a été implanté dans les provinces des Prairies au début
du XXe siécle suite & une succession de dommages causés aux cultures par de grands vents
(Wiseman et coll., 2007). L’administration chinoise a elle aussi initi¢ dans les années 50
une vaste campagne de plantation de haies brise-vent et de massif forestier afin de réduire
I’érosion éolienne en bordure des zones désertiques du nord du pays (Zhao et coll., 1995
cité dans Brandle et coll., 2004). L’utilisation des haies brise-vent en agriculture est plus
récente au Québec. Ce sont les producteurs de tabac de la région de Lanaudicre, dans les
années 1940, qui ont été les premiers a adopter cette technique agroforestiére afin de
protéger leurs cultures (Caron et coll., 2009). Son utilisation s’est par la suite peu a peu
étendue. Si bien qu’on estime que depuis 25 ans, entre 300 et 500 kilométres de haies brise-

vent sont annuellement implantés sur le territoire québécois (De Baets et coll., 2007).

2.1.2 Potentiels d’utilisation

Le potentiel d’utilisation des haies brise-vent dans I’espace rural québécois est considérable
(Caron et coll., 2009). Autour des batiments agricoles, les haies brise-vent peuvent procurer

de nombreux avantages. Elles atténuent I'impact visuel des batiments d’élevage et



favorisent sous certaines conditions une réduction des odeurs et de la poussicre (De Baets
et coll., 2007; Schroeder et Kort, 2007). De plus, une haie bien localisée peut entrainer des
réductions significatives, jusqu’a 10 %, des coiits de chauffage (Vézina et coll. (2007a).
Ces économies varient en fonction de la structure de la haie (hauteur, longueur, largeur et

orientation) et des espéces ligneuses qui la composent.

Les brise-vent adjacents aux routes améliorent les conditions de conduite hivernale. Ils
captent la neige, réduisent les accumulations de neige sur la chaussée et la poudrerie (Volk
et coll., 2006). Selon Caron et coll. (2009), la plupart des axes routiers québécois orientés

de I’est vers I’ouest bénéficieraient de la protection offerte par des brise-vent.

Par ailleurs, I'implantation d’une haie favorise un microclimat bénéfique aux cultures
agricoles. En réponse a la réduction de la vitesse du vent, la teneur en eau du sol et la
température de I’air durant le jour augmentent (Kort, 1988; Brandle et coll., 2004). De plus,
une réduction de la vitesse du vent combinée a une plus grande teneur en eau du sol
réduisent les risques d’érosion €olienne (Caron et coll., 2009). D’autres bienfaits sont aussi
le résultat d’une diminution de la vitesse du vent; amélioration de la pollinisation, réduction
des dommages mécaniques causés par le sol aux tissus des jeunes plants et augmentation de
la couverture de neige (Kort, 1988; Vézina, 1991). Une synthése de plusieurs travaux de
recherche réalisée par Kort (1988) démontre que la synergie de ces bienfaits engendre pour

une grande variété de cultures des augmentations de rendement allant de 6 a 44%.

Enfin, d’autres bénéfices associés aux haies brise-vent sont fréquemment cités dans la
littérature dont la séquestration de carbone et la lutte aux changements climatiques (Brandle
et coll., 1992 cité¢ dans Brandle et coll., 2009; Montagnini et Nair, 2004), le support au
maintien ou encore a I’augmentation de la biodiversité en milieu agricole (Millspaugh et
coll., 2009). Finalement, dans certains cas, les haies brise-vent ont le potentiel de diversifier
les revenus agricoles par le biais de la vente de bois ou de petits fruits (Vézina et coll.,
2007b).

2.1.3 Inconvénients et contraintes a I'implantation

La perte de rendement de la culture adjacente a la haie brise-vent est probablement

I’inconvénient majeur de ce type d’aménagement (Brandle et coll., 2009). Celle-ci est



variable d’un site a I’autre, mais s’étend généralement sur une distance équivalente a deux
fois la hauteur de la haie (Kort, 1988). Elle s’explique par une concurrence entre les arbres
et les cultures pour les ressources nutritives, lumineuses et hydriques (Kort, 1988;
Vandenbelt et coll., 1990; Sudmeyer et coll., 2002). D’autres désagréments sont cités dans
la littérature, dont l'augmentation de I’incidence des maladies fongiques due a un manque
de circulation d’air et de I’accroissement de I’humidité de 1’air (Brandle et coll., 1984), le
risque de gel dii a une insuffisance de la circulation de I’air (Jensen, 1964 cité dans Caron et

coll., 2009) et I’entretien fréquent d’une jeune haie (Vézina et coll., 2007b).

2.2 Distribution racinaire

2.2.1 Architecture racinaire

Le systéme racinaire d’un arbre est formé de deux types de racines; les racines ligneuses et
les racines fines (McClaugherty et coll., 1982; Lyford, 1980; Drénou, 2006). Ces auteurs
distinguent les racines ligneuses des racines fines par leur aptitude a produire du xyléme
secondaire, le bois, et par leur caractére permanent. Les racines ligneuses de par leur
croissance annuelle en longueur et en diamétre, ainsi que leurs ramifications, assurent
I’accroissement du volume de sol exploré et exploité par 1'arbre et assurent la fixation de
I’arbre dans le sol. Ces racines portent les racines fines dont la fonction principale est
d’assurer ’approvisionnement en eau et en éléments nutritifs de I’arbre (Gilman, 1990a;
Baize et Jabiol, 1995; Gray, 2000). Il est & noter qu’elles sont généralement mycorhizées
(Drénou, 2006).

Dans la littérature, il est courant de séparer les racines en différentes classes de
diametre(Tableau 1). On reconnait généralement que le diamétre des racines fines se situe
entre 0,5 @ 2 mm et que celui des racines ligneuses peut aller de 2 mm a plusieurs
décimetres (Tableau 1). Les classes de diameétre sont arbitraires et ne peuvent étre
totalement corrélées a des fonctions spécifiques des racines (Bshm, 1979; Baize et Jabiol,
1995). L’utilisation de différentes classes de diamétre apparait donc étre un choix d’ordre
pratique afin de faciliter le travail et ainsi obtenir des informations sur I’abondance de

racines fines, petites, moyennes et grosses composant le systéme racinaire.



Par ailleurs, au premier abord, I’architecture racinaire des arbres exprime un profond
désordre. Néanmoins, les arbres adultes possedent une architecture racinaire trés semblable
caractérisée par deux réseaux de racines ligneuses; un réseau plongeant et un réseau tragant,
et deux compartiments distincts; un compartiment central autour du collet et un
compartiment périphérique (Lyr et Hoffman, 1967; Lyford, 1980; Helliwell, 1989; Lucot,
1994; Drénou, 2003).

2.2.1.1 Profondeur d’enracinement

Le réseau plongeant inclut le pivot primaire, issu de la graine, et est appelé trés souvent a
disparaitre rapidement chez de nombreuses espéces (Sutton, 1980; Gilman, 1990b; Cutler et
coll,, 1990; Raimbault, 1991). Il sera remplacé ultérieurement par les pivots secondaires.
Ces racines pour la plupart verticales ou quelquefois obliques (Gilman, 1990a; Lucot,
1994) atteignent une profondeur pouvant aller exceptionnellement jusqu’a cinq ou six
metres (Stone et Kalisz, 1991), mais rarement au-dela d’un métre et demi (Ludovici, 2004;
Drénou, 2006) a deux metres (Gasson et Cutler, 1990). Ces quelques grosses racines

profondes portent peu de racines fines (Drénou, 2006).

Tableau 1.Classification des racines selon leur diamétre telle que définie dans la littérature.

Trés Fines Petites | Moyennes | Grosses | Trés Espéces ou Références
fines grosses peuplements
investigués
< >0,5- >10- espéces variées Bohm, 1979
0,5mm Amn 20mm
> olivier (Olea europaea) | Fernandez et
Lo i coll,, 1991
> 2mm pinéde-chénaie Sainju et
Good, 1993
cassia du Siam (Cassia | Rao et coll,,
siamea), faux mimosa 1993
<0,5m 0,5-2mm | >2-5mm (Leucaena
m leucocephala) et
gliricidia (Gliricidia
sepium)
¥ > pommier (Malus Fernandez et
<2mm | Z-Smm Smm domestica) coll., 1995
pin & encens (Pinus Mou et coll.,
taeda) et copalme 1997
< 2mm > 2mm d’Amérique
(Liquidambar
styraciflua)




saule vannier (Salix Rytter et
<2mm viminalis) Hansson,
1996
pin tordu latifolié Nadeau et
< > 2mm (Pinus contorta) et Pluth, 1997
2mm épinette blanche (Picea
glauca)
chéne sessile (Quercus Thomas, 2000
<1mm | 1-9mm >2- >5-10 mm pt'atraea)'et chéne
Smm péonculé (Quercus
robur)
" 20- sapin de Douglas Curt et coll,,
s (Pseudotsuga 2001
1-5mm 5-20 mm S0mm > 50mm menziestii)
i 2- 5.20mm | >20mm épinette de Norvége Schmid et
Smm (Picea abies) Kazda, 2002
érica (Erica sp.), Silva et Rego,
fougere aigle 2003
& it L1- | 51-10mm | > 10mm (Pteridium aquilinum),
Smm ronce (Rubus
ulmifolius) et Ulex
jussiaei
Pin maritime (Pinus Sudmeyer et
pinaster), pin de coll.,, 2004
10-< Monterey (Pinus
<2mm 2-< | 5.<10mm - <20mm | radiata), Eucalyptus
= Smm 20mm commun (Eucalyptus
globulus) et Eucayptus
de Kochi (Eucalyptus
kochii)
2- hétre (Fagus sylvatica) | Bakker et
<2mm ) S omm coll., 2008

2.2.1.2 Extension racinaire latérale

Le réseau tragant réunit les racines ligneuses issues des pivots et/ou du collet et ayant une

direction de croissance horizontale ou légérement oblique (Coutts, 1989 et Drénou, 2006).

Ces racines, appelées charpentiéres, peuvent étre longues et rayonnent parfois a plus de 40

métres du collet (Stone et Kalisz, 1991; Cutler, 1993). Les charpentiéres peuvent étre

réparties de maniére plus ou moins étagée le long du pivot primaire ou étre uniquement

situées a proximité du collet (Lyford, 198; Lucot et Bruckert, 1992).




2.2.1.3 Développement de ’ancrage racinaire

L’agencement des réseaux plongeants et tragants conduit a la différenciation de deux
compartiments. Le compartiment central, d’un rayon de un a trois métres autour du collet,
est constitué de grosses charpentiéres horizontales portant [’ensemble des pivots
secondaires de 1’arbre et assure a ce dernier la stabilité et 1’ancrage au sol nécessaire
(Lyford, 1980; Gilman, 1990a; Raimbault, 1991; Drénou, 2001; Ludovici, 2004). Le
compartiment périphérique est essentiellement composé de racines horizontales
superficielles dont la profondeur reste constante, généralement dans les 30 a 60 premiers
centimétres de profondeur (Gilman, 1990a; Lucot, 1994; Drénou, 2006). La figure 1 illustre

ces deux réseaux ainsi que les deux compartiments.

Compartiment
(diamétre : 2 & 6 m)
+—| Charpentiéras conlques, de section apla-| _:
tie verticalement et de direction de
croissance légérement oblique.

{volontairement non représenté sur ce
schéma).

Dk

F de i ligr super-
ficiellas en forme de cordes recouvertes
d'un abondant chevelu.

Anastomoses éventuelles entre les axes.

Compartiment périphérique.
Charpentiéres cylindriques, de section circulaire et de direction de croissance horizontale.
Pivots sacondaires absents ou rares.

%ﬂhwummam
s

Figure 1. Illustration du réseau plongeant situé dans le compartiment central et du réseau
tragant ol on retrouve les racines horizontales. Adaptée de Drénou, 2006

© Ch. Drénou

Bien qu’il existe une architecture racinaire similaire, il existe des processus d’enracinement
propres a certaines espéces d’arbres. A cet égard, Raimbault (1991) et Atger et Edelin
(1994) ont démontré que certaines essences tropicales telles que le kaiman-udu (Laetia

procera), le bois canon (Cecropio obtusa) et le platane hybride (Platanus hybrida) ont la



faculté de répliquer totalement ou partiellement leur systéme racinaire dans I’espace et le
temps, un processus appelé réitération. Cette stratégie d’occupation des sols peut conduire,
d’une part, a I'ajout de nouvelles racines sur des portions anciennes ayant cessé leur
allongement et d’autre part, elle peut aussi aboutir 2 la mise en place de nouvelles
générations de charpentieres prés du collet. Enfin, un deuxiéme processus d’enracinement
correspond a la direction de croissance des racines explorant le sol en profondeur avec trois
cas de figure : des racines toutes verticales (Lyford et Wilson, 1964; Lucot, 1994; Drénou,
2003), des racines obliques dans le compartiment central, puis verticales au-dela (Lyford,
1980; Raimbault, 1991) et enfin des racines toutes obliques (Drénou, 2003; Kdstler et coll.,
1968 cité dans Drénou, 2006). Par conséquent, ces stratégies d’occupation du milieu
souterrain se¢ refléteront dans la distribution racinaire et dans la densité des systémes

racinaires (Drénou, 2006).

I s’avere donc que les arbres exposent une organisation racinaire commune, mais chaque
espéce ou chaque sujet au sein d’une espéce exprime une forme d’enracinement qui lui est
propre (Drénou, 2000). Afin d’éclaircir ces propos, prenons en exemple le cas du pin
maritime (Pinus pinaster) dont I’enracinement a été observé chez 14 sujets répartis sur six
sites dans cinq régions de la France (Drénou, 2003). L’auteur décrit I’observation d’un
pivot primaire dont la ramification conduit & la naissance d’un a trois étages de
charpenti¢res selon les sites, mais 1’arbre conserve a chaque fois, indépendamment du site,
les trois caractéristiques de son type morphologique : pivots secondaires tous verticaux,
charpentieres linéaires et incapacité de produire une deuxiéme génération de charpentieres

(aucune réitération).

2.2.2 Le choix des espéces a I’étude

L’agroforesterie implique par définition des interactions souterraines entre les plantes
ligneuses et les cultures. Inévitablement, le systéme racinaire d’arbres ou d’arbustes établis
pourra concurrencer celui de la culture annuelle pour les ressources nutritives et hydriques
(Vandelbelt et coll. 1990). Afin d’atténuer cette concurrence, il est souhaitable que les
ligneux aient des systémes racinaires qui pénetrent profondément, mais s’étendent peu
latéralement (Young, 1995; Garrett et coll, 2009). Cependant, dans certains cas,

I’inconvénient d’un enracinement profond est que celui-ci est susceptible d’atteindre le



systéme souterrain de drainage agricole et de causer des dommages en I’obstruant (Shultz
et coll, 2009). Ces derniers auteurs suggérent de planter I’arbre a une distance minimale du
drain qui est équivalente a la hauteur des arbres a maturité, Ainsi, selon les auteurs, on évite
que les racines encombrent et bouchent les drains agricoles. A ce propos, Marchand et
Masse (2008) ont récemment mis en lumiére les enjeux de développement et d’application
de quatre techniques agroforestiéres suite a une consultation d’agriculteurs québécois et
d’autres provenant des prairies canadiennes. Les auteurs ont présenté a 81 personnes quatre
techniques agroforestiéres implantées a4 1’aide du peuplier hybride et du saule; les
plantations en blocs, les systémes de bande de protection riveraine, les systémes de culture
a courte rotation et les systémes de culture intercalaires. Les agriculteurs étaient par la suite
appelés a dévoiler leur perception en regard a ces techniques en terme de désagréments et
d’opportunités. Prés de 47 % des agriculteurs pergoivent le systeme racinaire des arbres
comme un enjeu technique freinant I’adoption de I’agroforesterie en considérant les risques

engendrées par la présence d’arbres prés des drains agricoles.

Cette étude exploratoire de Marchand et Masse (2008) souligne I'importance de valider ou
non ces perceptions et de préciser 1’état des systémes racinaires de deux genres ligneux,
Populus et Salix, dont le potentiel agroforestier est considérable. A cet égard, la section
suivante fera brievement état de I’utilisation du peuplier et du saule en agroforesterie et de
I’état des connaissances de leur architecture racinaire. Nous jugeons aussi pertinent
d’aborder le genre Picea puisqu’il s’agit d’un genre abondamment utilisé lors de

I"implantation de haies brise-vent au Québec (De Baets et coll., 2007).
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2.2.2.1 Utilisation agroforestiére et architecture racinaire

Peuplier hybride (Populus sp.)

La physiologie particuliére du peuplier hybride (Populus sp.) et sa croissance rapide lui
conférent des avantages appréciableé et en font un choix intéressant pour certaines
techniques agroforestiéres (Fortier et coll., 2008). D’une part, en milieu riverain, le peuplier
hybride est bien adapté aux conditions d’exceés d’cau temporaire et procure a8 moyen terme
des bénéfices qui complémentent la strate herbacée; stabilisation accrue des berges grice
aux racines profondes, accumulation rapide de phosphore dans sa biomasse (Kelly et coll.,
2007), amélioration de I’habitat faunique (Schultz et coll. 2009), création d’un microclimat
bénéfique a la faune aquatique et embellissement du paysage agricole (Fortier et coll.,
2008). D’autre part, en systétme de culture intercalaire ou I'un des objectifs est de
maximiser [’utilisation de la terre afin de créer des bénéfices économiques et
environnementaux, certains clones de peuplier hybride permettent d’atteindre rapidement
une production de bois de grande qualité, un facteur essentiel a la rentabilité du systéme
(Rivest et Olivier, 2007). Au Québec, les cultures intercalaires sont trés peu répandues,
mais la recherche universitaire s’y intéresse de plus en plus (De Baets et coll., 2007). Une
récente étude québécoise de Rivest et coll. (2009) démontre qu’il est envisageable, sous
certaines conditions, d’obtenir d’une culture de soya associée aux peupliers hybrides une
productivité similaire a celle observée en régie conventionnelle (sans peupliers hybrides).
Dans le méme ordre d’idée, le peuplier hybride se préte bien a la ligniculture en courte
rotation dont I’objectif principal est I’obtention d’un maximum de rendement de matiére
ligneuse. Sans étre considérée comme une pratique agroforestiére en soi, la ligniculture en
courtes rotations offre un potentiel certain, en particulier pour la mise en valeur des friches
agricoles (De Baets et coll., 2007). Enfin, en ce qui concerne les haies brise-vent, le
peuplier hybride est déja fréquemment utilisé sur le territoire québécois (De Baets et coll.,
2007) puisque sa croissance rapide en hauteur lui permet d’exercer une protection a court
terme (Vézina et coll., 2007b). Selon ces derniers, les racines envahissantes du peuplier

constituent un frein a son utilisation.

A la lumiére d’une revue bibliographique exhaustive, il est possible de dégager un schéma

général de la distribution des racines ainsi que de I’architecture racinaire du genre Populus.
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En premier lieu, Turrel (1967) a effectué une excavation compléte d’un peuplier hybride (I-
214) agé de cinq ans. 11 a établi que les racines de surface ne survivent pas au travail du sol
réalisé, dans ce cas, jusqu’a une profondeur de 15 cm. Au-dela et jusqu’a une profondeur de
55 cm, ce qui correspond aux horizons riches, les racines sont longues, assez grosses et
horizontales. Dans la strate de profondeur 55-90 c¢m toujours humide, les racines sont
courtes. Aussi, il démontre qu’aucune racine n’est présente dans les horizons engorgés, les
peupliers ne poussent pas dans I’eau bien qu’ils soient de grands consommateurs d’eau.
Gale et Grigal (1987) affirment que 40 % des racines, sans égard aux diamétres de celles-ci,

de Populus tremuloides se trouvent dans les 10 premiers cenfimetres de sol.

Strong et La Roi (1983a, 1983b et 1985) ont accompli une série de profils afin d’observer
la distribution, la profondeur, le diametre et I’étendue racinaire de peuplements de Populus
tremuloides agés de 19 a 170 ans établis sur texture fine et grossiére. Dans un premier
temps, sur texture sableuse (grossiére), ils observent, prés de la souche, une architecture
racinaire marquée par I’émergence de quelques racines plongeantes et par la croissance de
racines obliques a partir des racines latérales. Ces racines obliques descendent a une
profondeur d’un métre et elles sont particulierement ramifiées. Les racines au diamétre
supérieur a 5 mm sont généralement observées dans les 10 premiers cm. Quant aux racines
fines (< 5mm), elles sont distribuées le long du profil, dont la profondeur excede au moins
1,25 m, mais demeurent néanmoins plus nombreuses dans les 10 premiers cm. De fagon
générale, 50 % des racines se trouvent dans les premiers 23 cm de profondeur avec une
densité plus élevée dans la strate 0-5,5 cm. Dans un deuxiéme temps, sur un loam argileux
(texture fine), le peuplier démontre un enracinement tragant avec seulement quelques
racines horizontales 1égérement obliques, de courtes racines situées prés de la souche et trés
peu de racines verticales, lesquelles descendent jusqu’a 50 cm de profondeur. La couche
superficielle de sol, 0-11 cm, présente la plus grande densité racinaire, on y retrouve 50 %
des racines. Indépendamment des textures de sol, les racines latérales s’étendent jusqu’a 2

metres de la souche a une profondeur variant entre 3 et 8 cm.

Stone et Kalisz (1991) ont réalis¢é une revue bibliographique portant sur 1’extension
maximum des racines verticales et horizontales de plusieurs espéces du genre Populus. On

y apprend que le Populus deltoides expose une profondeur maximale d’enracinement de 3,6
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metres sur un loam sableux argileux alors que le Populus tremuloides révéle une extension

horizontale maximale de 30,5 métres sur une argile.

Puri et coll. (1994), Gray (2000) et Crow et Houston (2004) observent chez le Populus
deltoides et le peuplier hybride des distributions racinaires semblables. Dans I’étude de Puri
(2003), celui-ci dénombre prés de 100 % du nombre total de racines fines (< 2 mm de
diamétre) dans les 30 premiers cm et environ 80 % des racines dont le diamétre excéde 5
mm ont été dénombrés dans la strate 0-60 cm de profondeur. Gray (2000), dont I’étude
consistait a quantifier la distribution racinaire a différentes distances de la souche de
peupliers hybrides agés de 12 ans, dénombre 95 % du nombre total des racines dans les 40
premiers cm. Crow et Houston (2004), dans leur étude portant sur 16 peupliers hybrides,
ont démontré que I’horizon 0-36 cm contient en moyenne 81 % du nombre total de racines.
En ce qui concerne I’extension des racines latérales, Puri et coll. (1994) a mesuré des
racines pouvant aller jusqu’a 5,2 metres de distance de la souche. Gray (2000) a quant a lui
observé, dans un systéme intercalaire, des racines a 4,5 métres de la souche. Il affirme par
ailleurs que le travail du sol élimine la croissance racinaire dans la portion ou a lieu le
travail. Mulia et Dupraz (2006) ont observé, aussi dans un systéme intercalaire, pour des
peupliers hybrides de 20 m de hauteur, des racines pouvant aller au moins jusqu’a 8 m de
I’arbre. De plus, une proportion importante des ces racines étaient situées a plus de 2 m de

profondeur.

Enfin, Dehoche (1997) et Drénou (2003) apportent des observations descriptives au sujet de
I’architecture racinaire de peupliers hybrides obtenus de plangons'. Dehoche (1997) décrit
que les peupliers hybrides du groupe interaméricain® (cultivar Beaupré, Boelare, Raspalje,
Unal) possédent des racines de surface qui sont étendues, un enracinement trés développé et
un systéme racinaire mixte (verticale et horizontale) tout en étant trés charpenté (plusieurs
étages de charpentiéres présentes). Il ajoute, au sujet des peupliers hybrides du groupe
euraméricain’, que ces demiers possédent un systéme racinaire horizontal fasciculé

essentiellement de surface. Drénou (2003) améne quelques précisions au sujet des peupliers

! Un plangon est essentiellement un matériel végétal utilisé pour la plantation des peupleraies. C’est une tige de 3-4 métres
de hauteur, sans racine ni branche. Il est enfoncé dans le sol au moment de la plantation 4 une profondeur de | métre
cnv:ron {Drénou, 2006).

Le groupe interaméricain fait référence a un croissement entre le Populus trichocarpa et Populus deltoides.

* Le groupe euraméricain fait référence a un croissement entre le Populus deltoides et Populus nigra.
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hybrides. Ses observations des architectures racinaires suggérent I’impossibilité d’apposer
un type de développement racinaire a un groupe. Dans un premier temps, 1’auteur observe
pour le cultivar Beaupré (groupe interaméricain) des directions de croissance toutes
verticales chez les racines explorant le sol en profondeur. Elles peuvent changer de
direction en cas d’obstacles, mais reviennent a la verticale dés la disparition des contraintes.
Puis dans un deuxiéme temps, pour un autre clone issu des interaméricains, le Raspalje,
Drénou (2003) observe chez les arbres adultes des pivots verticaux sous les racines
horizontales, de grosses racines obliques issues du plangon concentrées dans la partie
centrale et un ou deux étages de charpentiéres horizontales. Dés lors, il devient difficile

d’associer une architecture racinaire a un groupe.

Le saule (Salix sp.)

Leurs caractéristiques physiologiques intrinséques incluent une capacité d’enracinement en
profondeur supérieure a d’autres espéces ligneuses (Schultz et coll., 1995), un systéme
racinaire étendu (Kuzovkina et Quigley, 2005), une tolérance reconnue aux sols engorgés
d’eau (Jackson et Attwood, 1996), une croissance en hauteur rapide (Vézina et coll., 2007b)
et une multiplication végétative facilitée (Kuzovkina et Quigley, 2005). Ces caractéristiques
font en sorte que les espéces du genre Salix sont particulicrement bien disposées a étre
utilisées dans le cadre de projets agroforestiers et de génie végétal. La croissance rapide du
saule fait en sorte qu’il se préte bien a la ligniculture en courtes rotations. Au Québec,
d’importants travaux sont menés depuis une vingtaine d’années afin de comparer la
croissance et le rendement en fonction des especes et des clones utilisés (De Baets et coll.,
2007). Aussi, les especes du genre Salix sont abondamment utilisées dans des travaux de
restauration et de stabilisation des berges (Kuzovkina et Quigley, 2005; Volk et coll.,
2006). Enfin, on les utilise aussi afin de créer des haies brise-vent ou encore des structures
naturelles de protection (Volk et coll., 2006). A ce sujet, Vézina et coll. (2007b) affirme

que ses racines envahissantes constituent un frein a son utilisation.

Rytter et Hansson (1996) rapportent que 90 % des racines de saules établies en ligniculture
en courtes rotations sont d’un diamétre inférieur 4 2 mm et qu’elles se retrouvent
majoritairement dans une profondeur inférieure a 30 cm, bien que quelques racines aient été

observées a 1,3 metre de profondeur. Une étude réalisée par Schroeder et coll. (2007)
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comparant la distribution racinaire de quatre saules appartenant a deux espéces de saules,
réguliérement récoltés (dans le but de produire de la biomasse) ou non semble confirmer les
chiffres obtenus par Rytter et Hansson (1996). Les saules, indépendamment de I’espece et
s’ils étaient récoltés ou non, montraient un enracinement concentré dans la strate 0-45 cm.
De fait, entre 88 et 98 % des racines de tous les saules se trouvaient dans la strate 0-45 cm.
Ajoutons aussi que 94 % des racines avaient un diametre inférieur a8 1 mm, 5 % avaient un
diametre entre 1 et 10 mm et seulement 1 % du nombre total des racines avaient un

diameétre entre 10 et 15 mm.

Dans une autre étude réalisée dans un systéme de ligniculture en courte rotation par Crow
et Houston (2004), 77 % des racines se trouvaient dans 1’horizon 0-36 cm. De plus, 65 %
des racines étaient d’un diametre inférieur 2 1 mm et le diameétre des racines diminuaient

avec I’augmentation de la profondeur.

Bien que ces derniers résultats puissent suggérer que |’enracinement du saule est concentré
en surface, il existe des observations nous indiquant que les racines du saule peuvent
atteindre des profondeurs importantes. Stone et Kalisz (1991) ont réalis¢ une revue
bibliographique portant sur I’extension maximum des racines verticales et horizontales du
genre Salix. D’une part, on y apprend que Cutler et Richardson (1981, cités dans Stone et
Kalisz, 1991) ont observé, dans une argile, un enracinement latéral de 40 metres pour une
espéce du genre Salix sp.. D’autre part, selon Sprackling et Read (1979, cités dans Stone et
Kalisz, 1991), les racines de I’espéce Salix amygdaloides peuvent atteindre une profondeur
de 4,2 meétres sur un sable loameux. Dans une étude réalisée par Keller et coll. (2003), ou
les auteurs abordent ’efficience de quatre espéces végétales a extraire les métaux lourds du
sous-sol, le Salix viminalis se démarque par une colonisation racinaire des horizons
profonds (mesures prises jusqu’a 0,7 m), se prétant ainsi trés bien a une décontamination
des sols en profondeur. Selon les auteurs, ces résultats pointent dans la direction de ceux
obtenus par Polomski et Kuhn (1998; cités dans Keller et coll., 2003) ou ces derniers ont
confirmé des potentiels d’enracinement a 2 métres de profondeur.

Enfin, Schultz et coll. (1995) ont comparé la biomasse racinaire de huit espéces végétales,
dont trois espéces d’arbres (le saule, le peuplier hybride et I’érable argenté), implantées
dans un systéme riverain agroforestier. Les mesures de biomasse ont été compilées a partir

d’échantillons pris sous chacune des espéces. Parmi les trois espéces d’arbres, le saule se
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démarque avec une biomasse racinaire prés de trois fois celle du peuplier hybride et deux
fois celle de 1’érable argenté. De plus, 16 % de la biomasse totale racinaire du saule se
trouvait dans la strate 75-110 cm de profondeur. Ces résultats illustrent que le saule a la
capacité de créer un enracinement dense et profond dans des sols dont les contraintes

d’humidité sont potentiellement séveres.

L ’épinette blanche (Picea glauca) et l'épinette de Norvége (Picea abies)

L’épinette blanche est ['une des espéces les plus utilisées en reboisement au Québec avec
28 millions de plants mis en terre annuellement (Carles et coll., 2008). L’épinette blanche
est aussi I’espéce la plus employée apres le fréne rouge dans les haies brise-vent (De Baets
et coll., 2007). L’épinette de Norvege, originaire d’Europe, est aussi fréquemment
implantée en haie brise-vent dans les zones adaptées a sa rusticité (De Baets et coll., 2007).
Ces deux espéces démontrent une grande capacité d’adaptation a différentes conditions
pédologiques et climatiques (Puhe et Ulrich, 2001 cités dans Puhe, 2003; Vézina et coll.,
2007b). Leur feuillage persistant offre une protection continue toute I’année et présente
’avantage de réduire les odeurs et les colits de chauffage des batiments d’élevage (Vézina
et coll.,, 2007a). L’épinette blanche est plus rustique et demande moins d’entretien que
I’épinette de Norveége (Vézina et coll, 2007b). Cette derniére procure toutefois une
protection plus hative grice a une croissance en hauteur plus rapide (Vézina et coll,

2007b).

Strong et La Roi (1983b) ont déraciné quatre spécimens d’épinette blanche agés de 19 a 58
ans, dont trois établis en sol sableux et un établi sur un sable reposant sur un loam argileux,
en vue de décrire leur systéme racinaire. L’étude réalisée en Alberta en forét boréale
consistait & mesurer I’étendue des racines latérales, la profondeur d’enracinement, la
biomasse racinaire et d’observer I’architecture verticale (racines obliques et plongeantes) et
horizontale (racines latérales) de I’espece. Les mesures recueillies et les observations font
état d’un enracinement similaire, peu importe le type de sol. De fait, les racines latérales
constituaient plus de 95 % de la biomasse racinaire. Ces racines latérales, au nombre de
quatre a six, s’étendaient jusqu’a environ sept métres de la souche a une profondeur variant
de 5 a 10 cm. Sous les racines latérales a4 30 ¢cm de la souche, les auteurs ont observé des
racines obliques dont le caractere ramifié et lignifié laisse supposer une fonction d’ancrage.

Ces racines allongent avec le temps puisqu’elles étaient absentes sur un arbre agé de 19 ans
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et atteignaient un metre de profondeur pour un arbre de 58 ans. Les auteurs ajoutent au
sujet de ces racines, sans préciser davantage, qu’elles sont moins développees sur texture
fine. Enfin, les racines latérales portent aussi des racines fines (<5 mm), courtes, ramifiées
et obliques pouvant atteindre 40 cm de profondeur. Leur nombre croit le long des racines

latérales au fur et a mesure que la hauteur de I’arbre augmente.

Nadeau et Pluth (1997) ont vérifié le systéme racinaire d’épinettes blanches agées de 10 ans
et plantées sur des sols de type loameux et loam argileux. La densité et la distribution
racinaire ont été notées en exposant les racines sur une tranchée de Im x Im a moins de 20
cm des tiges. Les résultats indiquent que les petites racines (< 2 mm de diamétre) atteignent
un meétre de profondeur et que les racines dont le diamétre excede 2 mm de diamétre se
retrouvent principalement dans la strate 0-48,5 cm de profondeur. La densité racinaire est la

plus élevée en surface et décroit en profondeur.

Dans une autre étude portant sur la distribution racinaire de 1’épinette blanche, Van Rees
(1997) démontre que la majorité des racines (50 %) se retrouvent dans I’horizon superficiel
du sol forestier. De plus, bien que les résultats montrent un enracinement pouvant atteindre
1,2 metre de profondeur pour une grande variété de types de sol, seulement 10 % du
nombre total de racines sont dénombrées au-dela de 60 cm. Ces résultats réaffirment en
partie ceux obtenus par Safford et Bell (1972) dans une plantation d’épinette blanche au
Maine. Ces derniers ont mesuré la biomasse des racines fines (3 mm) a intervalle
irrégulier jusqu’a une profondeur de 45 cm. Les résultats indiquent un enracinement
essentiellement superficiel, ou 87 % de la biomasse racinaire totale provient de I’horizon de

surface (0-15 cm).

Au sujet de I’épinette de Norvege, Drénou (2003 et 2006) constate chez huit spécimens une
architecture commune composée de trois a cinq longues et grosses racines ligneuses
horizontales et superficielles, souvent plus longues que I’arbre n’est haut. Sous ces racines
ligneuses, appelées charpentiéres, apparaissent de nombreux pivots verticaux ramifiés qui
atteignent une profondeur variable selon le type de sol (Puhe, 2003). Contrairement aux
idées vehiculées, Puhe (2003) affirme qu’il est inexact de décrire I’enracinement de
I’épinette de Norvege comme étant superficiel. Il cite en exemple Wagenknecht et Belitz

(1959, cités dans Puhe, 2003) qui ont trouvé des racines a 4 métres de profondeur dans des
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sols a texture sableuse ou encore une de ses propres études (Puhe, 1994; cité dans Puhe,
2003) ou des racines appartenant a un spécimen de 28 ans ont été détectées a 2,5 métres de

profondeur sur un loam argileux.

Les résultats des études de Drénou (2003 et 2006) et de Puhe (2003) s’ajoutent a ceux
rassemblés par Stone et Kalisz (1991) dans une synthése de travaux portant sur 1’extension
maximum des racines verticales et horizontales de plusieurs espéces du genre Picea. Selon
cette revue bibliographique, Kostler et coll. (1968, cités dans Stone et Kalisz, 1991) et
Vater (1927, cité dans Stone et Kalisz, 1991) ont mesuré respectivement une profondeur
d’enracinement de 6 et 2,1 metres, de méme qu’une extension des racines latérales de 18 et

9,3 meétres pour I’épinette de Norvége.

2.2.3 Incidence des propriétés physiques du sol

Bien que la génétique ait une incidence sur le type d’enracinement (Das et Chaturvedi,
2008), la distribution racinaire dépend de nombreux autres facteurs, notamment de la
fertilité des sols, des techniques culturales et des différentes contraintes de sol (Lebourgeois
et Jabiol, 2002; Drénou, 2003 et 2006; Bakker et coll., 2008).

Ainsi, on sait que les racines tendent a se développer dans des milieux ou les ressources
sont abondantes (Mou et coll., 1995 et 1997; Schmid et Kazda, 2002; Hutchings et John,
2003). A cet égard, Sainju et Good (1993) et Strong et La Roi (1985) ont démontré que la
densité racinaire est directement reliée a la teneur en matiére organique, a la concentration

des éléments nutritifs et a la porosité a I’intérieur du profil de sol.

Pour ce qui est des techniques culturales, les méthodes de propagation, les densités de
plantation et le travail du sol sont reconnues comme étant des facteurs déterminants pour
I’enracinement. Selon Sutton (1969, cité dans Puhe, 2003) et Harrington (1989, cité dans
Gray, 2000), les arbres qui sont plantés exposent une architecture racinaire différente des
arbres qui poussent en milieu naturel. Ils concluent que la plantation d’arbres déforme
considérablement le systéme racinaire, influengant ultérieurement le développement
racinaire. Gilman (1990a) précise que ’arbre planté présente trés rarement un pivot

primaire intact, profond et méme que celui-ci est pour la plupart du temps absent.



Aussi, la concurrence entre arbres voisins peut induire un développement vertical des
racines, lesquelles seraient normalement horizontales chez des sujets isolés. De fait,
Caldwell (1987, cité dans Drénou, 2006) a comparé la morphologie racinaire de pommiers
(Malus. sp.) plantés a des espacements de 0,3 m a celle de pommiers plantés a des
espacements de 2,4 m. La densité de plantation la plus ¢levée présentait une morphologie
racinaire verticale. Il semble toutefois que ce n’est pas toujours le cas. Puri et coll. (1994)
ont démontré que la profondeur d’enracinement des peupliers deltoides (Populus deltoides)
est inversement proportionnelle a la densité de plantation. La profondeur d’enracinement la
plus élevée était chez des sujets distancés de 6 métres. Enfin, Drénou (2000) affirme que,
dans le cas d’une plantation, le systéme racinaire des arbres se retrouvant a la limite de
celle-ci est plus développé, surtout les racines poussant vers I’extérieur du périmetre de la

plantation.

Dans le méme ordre d’idée, un travail soutenu du sol affecte I’enracinement de I’arbre.
Coker (1959, cité dans Gilman, 1990b) affirme que les arbres ont une extension racinaire
latérale moins élevée en sol cultivé comparativement aux arbres établis en milieu non
cultivé. Gray (2000) confirme les observations de Coker et ajoute que la croissance des
racines de peupliers hybrides en cultures intercalaires est significativement réduite a une

profondeur correspondant au travail du sol par la machinerie agricole.

I1 est toutefois clair que, sur un site donné, I’architecture racinaire dépend avant tout de la
réaction de I’espéce aux contraintes du sol qui modifient parfois radicalement sa
morphologie spécifique (Curt et coll., 2001; Lebourgeois et Jabiol, 2002; Ludovici, 2004).
Pour croitre dans le sol, les racines ont deux possibilités : emprunter les pores et les fissures
existants ou se frayer un chemin en écartant les agrégats (Drénou, 2006). La profondeur et
la densité d’enracinement sont donc fortement affectées par des facteurs exogeénes : les
contraintes physiques (Curt et coll., 1998 et 2001; Charnet, 2003). Parmi celles-ci, les plus
importantes sont la texture, la structure, la densité apparente et la pierrosité (Charnet,
2003). Curt et coll. (1998) ont établi que les conditions pédologiques favorables a
I’enracinement, dans un horizon donné, sont une faible compacité, la présence d’éléments
grossiers peu nombreux ou de petites dimensions et la présence de matiére organique. A
I’opposé, la densité racinaire diminue quand I’horizon est fortement compact (Crossley,
1940; Gilman et coll., 1987; Coutts, 1989) ou podzolisé (Charnet, 2003) ou engorgé d’eau
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(Puhe, 2003) ou encore lorsque les éléments grossiers sont abondants (Curt et coll., 1998).
Dans le cas d’un horizon engorgé d’eau, I’excés d’eau crée un déficit d’oxygene et le
systéme racinaire se trouve en partie asphyxié. On y observe une nécrose des racines fines
et grossiéres (Coutts, 1989; Charnet, 2003). La hauteur de la nappe phréatique et ses
variations déterminent alors la profondeur maximale d’enracinement (Puhe, 2003; Chamet,

2003; Drénou, 2006).

Les grands types de matériaux composant les sols imposent des contraintes au
développement racinaire. Selon certains auteurs, les sols a haute teneur en argile peuvent
limiter considérablement la prospection verticale des racines (Thomas, 2000; Ludovici,
2004; Falkiner et coll., 2006). En effet, la diminution de la densité racinaire serait, entre
aulf'és, proportionnelle a I’augmentation en argile d’un horizon donné (Strong et La Roi,
1985; Sainju et Good, 1993; Sudmeyer et coll., 2004). A titre d’exemple, Sudmeyer et coll.
(2004) ont observé pour le pin de Monterey un enracinement maximal a 53 cm de
profondeur en sol argileux comparativement a 1,05 m en sol sableux. Toutefois, Drénou
(2006) et Charnet (2003) nuancent ces propos et affirment qu’il faut se méfier de la
généralisation fréquente selon laquelle I’argile équivaut a un plancher pour les racines. Ils
citent, a cet égard, 1’étude réalisée par Lebourgeois et Jabiol (2002) qui ont mis en
évidence, sur des argiles de décarbonation, des enracinements trés denses en profondeur,
jusqu'a 1,5 m dans le cas du chéne sessile (Quercus petraea) et 1,1 m dans le cas du chéne
pédonculé (Quercus robur). Les auteurs concluent que tout dépend de la structure de
Iargile. Une argile profonde et compacte peut étre bien structurée et colonisée par les
racines. A ’opposé, sur des horizons argileux trés compacts, d’origine sédimentaire, les

racines sont généralement déviées et deviennent tragantes (Charnet, 2003).

L’enracinement sur sol sableux présente aussi des particularités. Ces types de sol,
caractérisés par une porosité supérieure a I’argile, offrent peu de résistance a la pénétration
des racines et facilitent ainsi 1’élongation racinaire (Ludovici, 2004). Ceci expliquerait un
enracinement dense avec des pivots profonds (Gilman, 1990a) et un enracinement maximal
plus profond observé sur sol sableux, 1,3 m en sol sableux versus 1 m en sol argileux
(Strong et La Roi, 1983a). Une étude réalisée par Sudemeyer et coll. (2004) illustre bien les
propos de Gilman ainsi que ceux de Strong et La Roi. Les auteurs ont constaté des

différences significatives dans le profil d’enracinement de quatre essences (le pin maritime,
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le pin de Monterey, |’eucalyptus commun et I’eucayptus de Kochi établies sur sol sableux
et sableux/argileux (couche de sable d’épaisseur variable reposant sur de 1’argile). Dans les
sols sableux profonds, |’enracinement était uniforme le long du profil de 1,5 métre. Sur les
sols sableux/argileux, la densité racinaire était significativement plus importante dans les
horizons sableux du profil. Les auteurs ont aussi noté que les racines d’un diameétre
supérieur a 5 mm étaient généralement confinées aux couches sableuses du profil. Ce fait
correspond aux affirmations de McMichael et Quisenberry (1993) et Ludovici (2004), selon
lesquelles le diamétre moyen des racines en sol sableux serait supérieur a celui observé en

sol argileux.

Toutefois, en présence de sols sableux podzolisés les profils d’enracinement changent
comparativement a ceux examinés par Gilman (1990a) et Sudmeyer et coll. (2004). On y
observe souvent des enracinements a deux étages, le premier dans I’horizon de surface,
séparé de I’horizon d’accumulation, lui aussi bien colonisé par les racines, par un horizon
¢luvié de transition, ou les racines sont rares (Charnet, 2003; Drénou, 2006). Aussi, suite
aux processus de podzolisation dans certains sols sableux, apparait dans le profil, des
densités apparentes élevées, appelées fragipan ou ortstein. Cette couche cimentée fait
obstacle aux racines et la rende souvent infranchissable (Fernandez et coll., 1995; Charmet,

2003).

Par ailleurs, les arbres disposés en haies brise-vent croissent souvent en milieu agricole ol
les conditions sont complétement différentes d’un milieu forestier (Drénou, 2006). En effet,
les sols agricoles sont plus susceptibles de présenter des signes de compaction dus aux
passages répétés de la machinerie. Selon Drénou (2006), un tassement du sol est une
altération de la structure du sol qui entraine une perte de porosité fortement défavorable aux

racines.

2.2.4 Incidence de facteurs environnementaux

2.2.4.1 Le vent

Le vent est une force extérieure qui exerce sur I’arbre un stress mécanique (Coutts et coll.,
1999; Danjon et coll., 2005). Avec I’age, la prise de vent augmente et la partie des racines

tragantes située dans la zone centrale fait I’objet de trés fortes sollicitations mécaniques
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(Drénou, 2006). Par conséquent, cette partie des racines a une croissance radiale plus forte
que les autres racines et s’épaissit avec 1’age (Danjon et coll., 2005). De plus, chez de
nombreuses essences, les arbres renforcent leur systéme racinaire selon leur position par

rapport au vent dominant (Danjon et coll., 2005).

Figure 2. Adaptation du systéme racinaire selon Iorientation du vent. Adaptée de Danjon et
coll. 2005.

Les racines placées du c6té du vent dominant sont plus nombreuses et ramifiées tandis que
les racines sous le vent sont épaisses et peu nombreuses (Coutts et coll., 1999; Tamasi et
coll., 2005). Des lors, on a déduit que le systéme racinaire de I’arbre s’adapte fortement et

sélectivement aux stress mécaniques (Danjon et coll., 2005).

2.2.4.2 Contraintes hydriques

Le manque d’eau autant que les excés d’eau entrainent des modifications sur la
morphologie racinaire de ’arbre (Drénou, 2006). En condition de sécheresse temporaire,
I’arbre intensifie la croissance des racines fines dans les zones encore humides du sol et

augmente la contribution du systéme racinaire profond a I’absorption de 1’eau (Drénou,
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2006). Dans les régions a sécheresses saisonniéres, la morphologie de I'arbre se transforme
et se caractérise par un rapport entre biomasse racinaire et biomasse aérienne tres éleve

(Drénou, 2006).

Un excés d’eau dans le sol, lié a la présence d’une nappe temporaire ou permanente ou
encore par la présence d’un horizon imperméable, se manifeste par la saturation des pores.
Dés lors, la présence de I’oxygeéne devient insuffisante afin de maintenir une croissance des
racines, le systéme racinaire se trouve en partie asphyxié. Par conséquent, I’extrémité des
racines est détruite et le développement racinaire cesse (Coutts, 1989). Cependant, toutes
les essences ne présentent pas la méme sensibilité a I’engorgement en eau de leur systéme
racinaire (Lévy et Lefévre, 2001 cités dans Drénou, 2006). Le saule vannier (Salix
viminalis), contrairement a I’épinette (Puhe, 2003) montre une extréme tolérance aux sols
engorgés et déficients en oxygene. Cette capacité a croﬁre dans ces conditions
s’expliquerait, entre autres, par I’ajout de racines riches en tissus aérenchymes (Jackson et
Attwood, 1996).

2.3 Méthodes d’étude des racines

I1 existe peu d’opportunités naturelles d’observer les racines au cours de la vie d’un arbre.
On les voit au moment de la plantation et parfois a la suite d’un chablis. Dans certaines
situations, 1’érosion fait apparaitre une partie du systéme racinaire. Les scientifiques ont
donc mis au point des techniques d’étude des racines avec la possibilité de les combiner

entre elles (Drénou, 2006).

2.3.1 Méthodes indirectes

Ces méthodes utilisent des radars (Hruska et coll., 199; Drénou, 2006) ou des traceurs qui
peuvent étre radioactifs ou non (Béhm, 1979; Lucot, 1994; Drénou, 2006). Dans le cas du
radar, il s’agit de sonder le sol pour localiser les racines. Les ondes émises par ’appareil
sont réfléchies vers ce dernier lorsqu’elles rencontrent un obstacle ou une différence de
structure. Pour ce qui est des traceurs, cette méthode fait appelle a une solution d’éléments
qui est injectée dans I’arbre. Cette méthode permet d’estimer I’extension latérale des

racines et 1’étude de l1a diffusion des éléments minéraux au sein d’un arbre.
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Ces méthodes ont I’avantage d’étre non destructives, mais demeurent délicates a mettre en

ceuvre, coiteuses et longues (Lucot, 1994; Drénou, 2006). De plus, elles ne donnent pas

acceés a la répartition des racines en profondeur. D’autres méthodes sont disponibles afin

d’étudier in situ I’enracinement et la distribution spatiale des systémes racinaires.

2.3.2 Méthodes directes

De nombreuses méthodes directes pour I’étude des racines ont été mises au point et

adaptées a la mesure d’un ou plusieurs parametres :

Méthode de la tariere (Mackie-Dawson et Atkinson, 1991; Baize et Jabiol, 1995;
Gray, 2000) : elle consiste a prélever un volume de sol a différente profondeur et a
des distances variables de 1’arbre a ’aide d’une tariére. Le sol et les racines sont
ensuite séparés afin de déterminer le poids, le nombre et le diametre des racines.
Cette méthode cause peu de dégats a I’arbre et la seule présence de racines est signe
que I’horizon est prospecté. En revanche, cette méthode est inutilisable en sol

superficiel caillouteux et pour les grosses racines.

Méthode de I'excavation (Weaver, 1926 cité dans Bohm, 1979; Lucot, 1994) : il
s’agit de dégager le systéme racipaire par projection d’eau ou d’air en le laissant en
place et en totalité. Cette méthode permet 1’observation du systéme racinaire en
entier. Cependant, elle s’avére trés coliteuse en temps et en moyens matériels. De

plus, elle nécessite, préalablement, I’abattage de I’arbre.

Méthode du monolithe (Mackie-Dawson et Atkinson, 1991) : un volume de sol est
découpé autour de 1’arbre pour étre ensuite lavé a I’eau afin de séparer les racines
du sol. On détermine ainsi le poids, le nombre et la distribution des racines. Elle
s’aveére toutefois difficile a appliquer en présence de caillou et en présence de sol

friable.

Méthode du profil (B&hm, 1979) : elle consiste a étudier les racines sur les parois
lisses de tranchées ouvertes a I’endroit ou on veut observer les racines. Elle est
valable pour tous les types de sol et ne nécessite pas de matériel important lors de sa

mise en place. Elle permet de déterminer plusieurs paramétres racinaires : nombre,
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distribution, diamétre et profondeur. En revanche, elle ne permet pas 1’observation

des racines verticales, en particulier les pivots.
Pour la méthode du profil, il existe de nombreuses variantes a cette méthode :

1. Huguet (1973, cité dans Fernandez et coll.,, 1991) a mis au point une méthode
d’étude de I’enracinement qui consiste a ouvrir une tranchée spirale a partir de la
base du tronc. Cette méthode permet de décrire les variations des parametres
racinaires en fonction de la profondeur et la distance au tronc. Elle demeure

toutefois peu utilisée puisqu’elle est délicate a mettre en place (Lucot, 1994).

2. Curt et coll. (1998) réalisent une fosse pédologique ouverte en arc de cercle sur
deux métres de largeur. Ils observent, dans un deuxieéme temps, le systéme racinaire
sur toute la profondeur du profil, entre 35 et 135 cm. Les racines sont dénombrées

par tranche de 10 cm d’épaisseur en partant-de la surface et par classes de diamétre.

3. Falkiner et coll. (2006) utilisent deux fosses installées de maniére a ce que I'une
d’elles soit placée paralléle a une rangée d’arbres et I’autre perpendiculaire a cette
derniére. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite un espacement
suffisant sur le rang entre les arbres afin de réaliser mécaniquement 1’ouverture de

la tranchée.

4. Sudmeyer et coll. (2004) utilisent une tranchée suffisamment large de maniére a
observer le profil d’enracinement et de réaliser le dénombrement des racines sur une
surface d’un metre et demi. Ils réalisent des tranchées a différentes distances de la

rangée d’arbres afin de quantifier I’extension horizontale des systémes racinaires.

En résumé, parmi les méthodes décrites, la méthode du profil (Sudmeyer et coll., 2004)
est relativement facile 4 mettre en place et permet la mesure de plusieurs parameétres
racinaires : diametre, distribution et profondeur. Elle s’applique a tous les types de sol

et de contraintes et en particulier aux obstacles physiques.

Ainsi, a la lumiere de la littérature, il apparait que les propriétés physiques du sol, dont la
texture, peut influencer le développement racinaire d’une espece d’arbre. De plus, des

différences d’enracinement entre les espéces d’arbres est possible et tout a fait
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envisageable. En Amérique du Nord, a notre connaissance, aucune étude élaborée n’a
portée sur le développement racinaire de plusieurs espéces d’arbres plantées en haies brise-
vent et ce, en prenant en considération I’influence du type de sol. Cela nous améne a notre

projet de recherche et aux hypothéses et objectifs suivants.
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3. Hypothéses et objectifs

3.1 Hypothéses de recherche

1. L’enracinement en sol léger des especes Picea sp. ; Populus sp. et Salix sp. est plus
dense et plus profond que I’enracinement de ces espéces en sol lourd.

2. Les densités et les distributions racinaires sont différentes entre les especes, peu
importe la texture du sol.

3. Les systémes racinaires de toutes les espéces a I’étude sont peu étendus a I’intérieur

des champs.

3.2 Objectifs de recherche

L’objectif général cette étude est d’observer la distribution verticale et horizontale du
systéme racinaire de plusieurs espéces d’arbres implantés en sols légers et en sols lourds.

Les objectifs spécifiques sont les suivants :

1. Comparer la distribution verticale des especes d’arbres Picea abies et Picea glauca;
Populus sp. et Salix viminalis et Salix bebbiana. en sols légers et en sols lourds;

2. Observer et quantifier I’enracinement de ces espéces dans un rayon restreint;

3. Vérifier Iétendue horizontale des systémes racinaires de ces trois essences dans des

ameénagements matures de haies brise-vent.



4. Matériels et méthodes

4.1 Les sites

L’étude a été réalisée dans les municipalités régionales de comté (MRC) de Kamouraska et
de I'Islet, dans le giron de la ville de La Pocati¢re, au Québec, au sein des régions
administratives du Bas St-Laurent et Chaudiere-Appalaches. Ces dernieres s'étendent en
bordure de la rive sud du fleuve St-Laurent en aval de la ville de Québec. On peut identifier
au sein des deux MRC deux divisions physiographiques principales : les basses terres du
St-Laurent et les hautes terres des Appalaches (Baril et Rochefort, 1965; Baril et Rochefort,
1979). La premiére, d’une altitude variant de 3 A 170 métres, présente des sols a texture fine
et a drainage imparfait. On y retrouve aussi une zone de transition entre les basses terres et
les hautes terres ou les sols sont graveleux et sableux. Apres cette zone de transition, on
retrouve la deuxieéme division physiographique d’une élévation moyenne de 300 metres ou
les sols dérivés de tills dominent. Selon le systéme de classification de Thomthwaite (1948
cité dans Baril et Rochefort, 1965), le climat de la région est du type humide et a faible
déficit en eau durant I’été. La région est le domaine de I’érabliére a tilleul (Saucier et coll.,
2003). Afin de répondre a I’objectif général, nous avons relevé neuf sites sur texture
sableuse (sols légers), situés dans la zone de transition des basses terres, et neuf autres sites,
localisés dans les basses terres, sur des textures a prédominance argileuse (sols lourds).
Certaines caractéristiques des haies brise-vent (localisation, espéces, nombre d’années, etc.)
sont présentées dans le tableau 2 alors que les caractéristiques pédologiques et la

granulométrie des sites sont présentées au tableau 3.

4.2 Les haies

Les haies étaient majoritairement monospécifiques afin de faciliter 1'identification des
racines (Tableau 2). Seules les haies de Salix bebbiana et de Salix viminalis étaient
multispécifiques. Ces derniCres présentaient une alternance entre saules et arbustes. Les
haies de chacune des especes d’arbres présentaient, dans la mesure du possible, un age et
une hauteur similaire. Il s’avére qu’il a été impossible de trouver des especes identiques

implantées en haies brise-vent pour ’ensemble des sites. Nous avons étudié les genres et



les espéces suivantes : épinette blanche (Picea glauca) et épinette de Norvege (Picea
abies); peuplier hybride (Populus deltoides X Populus nigra) appelé clone fédéral de type
euraméricain (André Vézina, com. pers., 2011) et saule de Bebb (Salix bebbiana) et saule
vannier (Salix viminalis). Par ailleurs, soulignons que le choix des arbres étudiés a
I’intérieur des haies s’effectuait selon I’allure générale de 1’arbre (absence de signes de

maladies) et de sa représentativité de 1’ensemble de la haie (hauteur et diameétre similaire).

4.3 Caractéristiques pédologiques et granulométrie des sites

Les principales caractéristiques pédologiques ainsi que les profils pédologiques présentés
au tableau 3 sont tirées des études pédologiques des comtés de Kamouraska (Baril et
Rochefort, 1965) et de I'Islet (Baril et Rochefort, 1979). Aussi, huit prélevements de sol par
site dans le but de constituer quatre échantillons par site a aussi été réalisé. Ces
prélévements a tous les 25 cm, et ce, jusqu’a un meétre de profondeur, ont été pris a I’aide
d’une tariére hollandaise. Ces échantillons de sol ont permis de réaliser une granulométrie
en laboratoire (méthode de I’hydrometre) afin de déterminer la texture spécifique des sites
étudiés (Figures 3, 4 et 5 et Tableau 3). L échantillon de surface (0-25 cm) a aussi été
envoy¢ dans un laboratoire accrédité dans le but d’obtenir des analyses physico-chimiques,

ces résultats sont présentés en annexe 4.
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Tableau 2. Informations sur les principales caractéristiques des haies brise-vent étudiées

Localisation | Genre et Age Hauteur | Espacement | Orientation’ | Cultivé
géographique | espéces (années) | moyenne | moyen entre (C) ou
d'arbres (m) les arbres Prairie
sur la haie (P)en
(m) 2008
Site
1 comté de P. abies 42 15,5 2,20 N-S [&
Kamouraska
2 comté de P. abies 42 15,8 2,20 N-§ [
Kamouraska
3 comté de P. abies et 28 9.5 1,65 N-S P
Kamouraska glauca
4 comté de P. glauca 18 5,7 1,61 N-S P
'Islet
5 comté de P. abies 15 7.7 1,90 N-§ &
Kamouraska
6 comté de P. abies 55 16,7 2.00 E-O P
Kamouraska
7 comté de Populus. 28 26,0 2,48 N-S C
Kamouraska Sp
8 comté de Populus. 28 21,7 3,15 N-S P
Kamouraska Sp
9 comté de Populus. 28 21,0 3,02 N-S P
Kamouraska Sp
10 comté de Populus. 28 19,0 1,73 N-S C
Kamouraska Sp
11 comté de Populus. 28 16,0 3,13 N-S C
Kamouraska Sp
12 comté de Populus. 28 15,0 2,43 N-S C
Kamouraska Sp
13 comté de S. 6 49 4,00 N-S C
I'slet viminalis
14 comté de S. 12 7,5 aléatoire N-S €
I'Islet bebbiana
15 comté de S. 12 7,0 aléatoire N-S G
1'Tslet bebbiana
16 comté de S. 14 6.3 4,00 N-S P
Kamouraska | viminalis
17 comté de S. 26 6,6 4,00 N-S C
Kamouraska | viminalis
18 comté de S. 6 4,1 4,00 N-S P
Kamouraska | viminalis

* N réfere a Nord, S 4 Sud, O a Ouest et E a Est




Tableau 3. Informations sur les principales caractéristiques pédologiques des sites ¢tudics.

Site Principales caractéristiques Profil pédologique Granulométrie
pédologiques
let2 1. Podzol site 1 site 2
2. Série St-Pacome de type =
sable loarnenx Loam sableux Loam sableux
3. Drainage bon a excessif b s &
4. Horizon Bhf souvent Sable loameux Sable
cimenté par endroits en
un orstein a environ —S0cm —
25¢m Sable loameux Loam sableux
5. Sol pauvre
—75¢m -
Sable loameux Sable loameux
t—100cm —
3 . 60 %  Affleurement
rocheux, série Affleure- -
ment rocheux et 40 % Loam sablo argileux
Sable loameux, série St- | 250m
Pacome
2. Voir caractéristiques du Loam sableux
site 1 et 2 — 50cm
Loam sablo argileux
—75cm
Loam argileux
L—100cm
4 1. 40 % Argile, série La

Pocati¢ére, 30 % sable
loameux, série Saint-
Pacome et 20 % sable
loameux 4 loam argileux
2. Présence de wvariations

texturales, dues a des
lits ou lentilles de limon
et de sable

3. Structure polyédrique de
modérément a  bien
développée

4. Drainage imparfait a
modérément bon

Loam limono-argileux

— 25cm

Loam limono-argileux
—350cm

Loam
—T75¢m

— 1 00cm
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5 1. 60 % Argile, série _
Kamouraska et 40 % L eami i
Argile, série La Al Eman-argreex
Pocatiére — 25cm
2. Structure polyédrique Argile limoneuse
modérément développée &
3. Drainage imparfait 4 Eaik
mauvais Argile limoneuse
4. Ces séries renferment L 75cm
parfois des lits ou
lentilles de sable a Argile limoneuse
I"intérieur du profil —100cm
5. Bonne fertilité
6 1. 100 % Loam argileux,
série De I'Anse =T -
2. Drainage mauvais Argile limoneuse
3. pH de 3.9 entre 50 et 91 L 25¢m
cm (horizon Aeg2)
4. Riche en miatidre Argile limoneuse
organique dans les 15 —30cm
premiers cm Argile limoneuse
—T75cm
Argile limoneuse
—100cm
7.8 et 1. 60 % Loam sablo- site 7 site 8 site 9
graveleux, série St L
# André et 40 % Loam S Loem: | Dowm
sablo-schisteux, série St- __25cm
Arfdré ; Loam Loam Loam
2. Trés bon drainage - hi
aga.® - . ganienx
3. Fertilité faible 2 moyen
4. Excessivement pierreux =
—75¢em
L—100cm
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10,11 l. 60 % Argile, série site 10 site 11 | site 12
12 Kamouraska et 40 %
o Argile, série La Loam limono{ Loam Argile
Pocatiere argileux argileux limoneuse
2. Idemque site 5 — 25cm )
Argile Argile Argile
limoneuse limoneuse | limoneuse
L 50cm
Argile Loam limono-
limonense  prgileux
—75cm
Loam limone-| Argile
argileux limaneuse
—100cm
13,14 1. 60 % Sable loameux,
série St-Pacome et 40 % 7]
ei13 Loam  sablo-schisteux, Loam sableux
série St-André L 25cm
2. Drainage bon a e‘xcessif i taklait
3. Excessivement pierreux
4. Fertilité pauvre a moyen 3w
Loam sableux
—75cm
Loam sableux
—100cm
16 1. 100 % Argile, série .
Kamouraska . .
; Loam | I
2. Structure  polyédrique It
assez bien développée — 25cm
entre 25 et 75 cm Loam argileux
3. Renferme parfois des lits | Siiom
de sable a l'intérieur du
profil Argile
4. Drainage imparfait L 75cm
5. Bonne fertilité

—100¢m

Loam argileux
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17 I. 60 % Argile, série
Kamouraska et 40 % =
Argile, série La Argile limoneuse
Pocatiére L 25cm
2. Idem que site 5 Argile lourde
r"SOCm
Argile lourde
—75cm
Argile lourde
—100cm
18 1. 100 % Loam argileux, De L'Anse
série De |'Anse o
2. Idem que site 6 Argile limoneuse
— 25cm
Argile limoneuse
—50cm
Argile limoneuse
—75cm
Argile limoneuse
—100cm
Légende des profils pédologiques :
' Matidres inéral A .
Structurs polyédrique. v ou 3308 accumutation b+ o 00 v of PN orpuiques ou mindralindes. (mer, mader)

2] Matibres organiques mindratisées (mull), Horizon Ah.

ST .
Horizon éluvial (2): perte de sesquioxides de fer ot Texture (1) grossidre: gravier, galets.
E d’alumine, d"srgile silicatde, ot/ou de malidres organiques. m
e Texture modérément grossidre: sable, loam sableusx,

7 3 Texture moyenne: loam b loam argileus.
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Figure 3. Granulométrie de I’horizon de surface des sites des haies d’épinette.
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Figure 4. Granulométrie de I’horizon de surface des sites des haies de peuplier hybride.
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Figure 5. Granulométrie de I’horizon de surface des sites des haies de saule.

4.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était constitué d’un plan entierement aléatoire de type factoriel
avec deux facteurs a 1’étude; le type de sol (2) et les espéces (3) composant les haies brise-
vent. Ce dispositif comprenait trois répétitions, pour un total de 18 unités expérimentales.

Pour chaque haie, trois transects ont été considérés.

4.5 Méthode d’observation des racines

L’évaluation de la distribution verticale et horizontale des racines d’arbres a été réalisée a

I’aide de la méthode du profil (Sudmeyer et coll., 2004). Cette méthode consiste a étudier
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les racines sur les parois lisses de tranchées ouvertes a ’endroit o on veut observer les
racines. Les tranchées étaient rectilignes d’une largeur d’environ 2 metres par 1,2 métre de
profondeur. Trois transects distancés d’un minimum de 10 metres ont été tracés
perpendiculaires a la ligne d’arbres sur chaque site. Les tranchées de chaque transect ont été
creusées dans le champ adjacent du cété de la rangée d’arbres qui ne présentait aucune
contrainte (fossé, batiments, enclos, etc.), tantét sous le vent dominant, tantdt au vent. Les
premiéres tranchées ont été creusées parallélement aux haies brise-vent a une distance de
deux metres de ’arbre. Cette distance correspond généralement a 1’endroit ou les racines
principales (ancrage) se subdivisent en racines pivotantes secondaires ou obliques, en
racines moyennes et en racines fines (Curt et coll.,, 2001; Drénou, 2006). Par la suite, des
tranchées ont été creusées le long de chaque transect a des distances de six et si nécessaire
neuf métres. A cet égard, si aucune racine n’était observée a six metres, il n’y avait alors
aucun décompte a neuf metres. La figure suivante illustre le dispositif expérimental de

I’étude pour un site.

Haie brise-vent C Arbre

Tranchée—> [ | 2m [__] 1
<«— Transect
L1 oem [ ] - |

= om 5 o

Figure 6: Schéma du dispositif ~~*-~~~ntal d’un site pour I’étude proposée.

4.6 Prise de données

Les sites ont été visités au cours des mois de mai, juin, ao(it, septembre et octobre 2008 afin
d’effectuer les mesures nécessaires. Les tranchées ont été creusées a 1’aide d’une pelle
mécanique. Les parois ont été par la suite parfois légérement lissées a 1’aide d’une pelle ou
d’une truelle afin de faciliter ’observation des racines. Le comptage des racines a été fait

immédiatement aprés leur exposition. Afin de faciliter cette procédure, nous avons disposé
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un cadre de 1 m x 1m sur la paroi. L intérieur de ce cadre était subdivisé en carrés de 10 cm
x 10 cm. Cela a permis de déterminer la densité racinaire (nombre de racines/dm?) selon
chaque strate de profondeur; 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm,
60-70 cm, 70-80 cm, 80-90 cm et 90-100 cm. L’aspect lignifié de la racine permettait de
discriminer une racine ligneuse provenant des arbres d’une racine fine. Les racines fines
des arbres n’ont pas été discriminées de celles pouvant appartenir a une mauvaise herbe ou
encore aux plantes fourrageres, compte tenu du niveau de difficulté a les distinguer. La

distribution verticale a été obtenue en observant la profondeur d’enracinement.

Au méme moment, nous avons déterminé le diameétre des racines présentes dans chaque
carré. Les diamétres ont été regroupés dans quatre classes; classe 1 : racines <1,0 mm
(racines fines); classe 2 : racines de 1,1 a 5,0 mm (petites racines); classe 3 : racines de §,1
a 10 mm (racines moyennes) et classe 4 : racines de 210 mm (racines grossieres). La
connaissance du diamétre des racines est importante puisqu’elle peut nous renseigner sur la
relation entre les pores du sol et le botentie} de pénétration des racines (Wiersum, 1957, cité

dans Bohm, 1979).

Ainsi, les variables présentées ultérieurement portent sur la densité racinaire a deux metres
pour chaque strate de profondeur sans égard au diametre. Les densités racinaires sont aussi
présentées pour chacune des classes de diamétre; classe 1 (racines fines), classe 2 (racines
petites), classe 3 (racines moyennes) et classe 4 (racines grossi¢res). Le nombre de racines
de tous les diametres (les quatre classes) pour chacune des strates a aussi €té transformé en
fréquence (%) par rapport au nombre total de racines observé dans I’ensemble du profil
(100 cm x 100 cm). Pour la classe 1, nous avons ajouté la proportion que représentent ces
racines par rapport a I’ensemble des racines observées a chaque strate de profondeur.
Finalement, des mesures sur la hauteur des arbres, leurs espacements dans la haie,

I’orientation des haies a également été recueillie.

4.7 Analyses statistiques

Compte tenu qu’il n’y a pas eu de racines observées a six et neuf metres sur une majorité de
sites, I’analyse statistique des résultats n’a pas pu étre réalisée a ces distances comme nous

I’avions planifi¢. Par conséquent seules les données a 2 m ont été analysées par ’analyse de
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la variance (ANOVA). Les données recueillies a deux métres ont été analysées avec la
procédure Mixed de SAS. Les espéces et les types de sol ont été considérés en facteurs
fixes et les répétitions en facteur aléatoire. Les strates de profondeur ont été analysés en
données répétées (énoncé REPEATED). La normalité des données a été vérifiée avec la
procédure UNIVARIATE et I"homogénéité des variances a été vérifiée par une analyse des
résidus. Les données brutes ont été transformées (en racine ou log) lorsque nécessaire pour
respecter les postulats de I’analyse de variance. Les moyennes détransformées ont été
rapportées par la suite. Le seuil de signification était fixé a P < 0,05. Un test de
comparaison multiple a été utilis¢ (LSMEANS /option DIFF) au besoin pour effectuer des

comparaisons de moyennes 2 a 2.

5. Résultats et Discussion

5.1 Densité racinaire de I’ensemble des classes de racines a deux
meétres des haies

Lorsqu’on considére ’ensemble des classes racinaires (total des classes de 1 a 4), on
constate que 1’espece et le sol n’influencent pas la densité racinaire (Tableau 4). Autrement
dit, ni le peuplier, I’épinette ou le saule démontrent une différence d’enracinement, et ce,
dans un sol léger ou lourd. Toutefois, il y a un effet trés marqué de la profondeur
d’échantillonnage sur les densités racinaires ainsi qu’une tendance d’interaction (p=0,1043)

entre les types de sol et la profondeur d’échantillonnage.

Tableau 4. Analyses statistiques de la densité racinaire de I’ensemble des classes des
racines et des classes 1, 2, 3 et 4 a deux métres des haies brise-vent.

Valeur de P
Classe
Facteur a I’étude ensemble | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
Espece 0,243 0,328 0,017 0,001 0,010
Sol 0,449 0,603 0,139 0,312 0,481
Espece*Sol 0,846 0,843 0,978 0,520 0,603
Profondeur <0,001 <(,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Espéce*Profondeur 0,662 0,452 0,404 0,008 0,295
Sol*Profondeur 0,104 0,252 0,153 0,442 0,411
Espéce*Sol*Profondeur 0,593 0,895 0,321 0,417 0,047

Différence significative lorsque P<0.05.

5.1.1. Effet de la profondeur d’échantillonnage

Les plus hautes densités racinaires ont été observées dans les couches superficielles du sol,
soit dans les 30 premiers cm (Figure 7 et Tableau 5). En termes de proportion, 63 et 71 %
des racines du profil d’observation se retrouvent dans la couche 0 a 30 cm pour le sol léger
et le sol lourd respectivement (Tableau 5). Au-dela de cette profondeur, la diminution de la
densité racinaire est constante et graduelle. Dans le cas des sols légers, aprés une
diminution constante, la densité racinaire se stabilise dans la strate 50 a 80 cm. Pour ce qui
est des sols lourds, la diminution de la densité racinaire est constante. Ainsi, les plus hautes

densités racinaires sont atteintes dans la couche superficielle.

Densité racinaire (Nb de racines dm:)
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g 3040
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Figure 7. Densité racinaire de I’ensemble des classes de racines selon la profondeur
d’échantillonnage en sol léger et lourd a deux metres des haies brise-vent. Les intervalles
sur les batonnets indiquent I’erreur-type.
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Ces résultats sont similaires 2 de nombreuses études réalisées en milieux tempérés (Sainju
et Good, 1993; Gray, 2000; Schmid et Kazda, 2002; Bakker et coll., 2008; Mclvor et coll.,
2008; Douglas et coll., 2010) ou en milieux tropicaux (Puri et coll., 1994; Sudmeyer et
coll., 2004). Pour ces auteurs, les densités racinaires plus élevées en surface
s’expliqueraient par divers facteurs, dont, une teneur plus élevée en matiére organique, une
meilleure aération, une plus faible densité apparente et une facilité d’accés aux ressources
hydriques. De plus, la combinaison de ces facteurs ferait en sorte de stimuler la
décomposition de la matiére organique et de procurer une plus grande concentration
d’éléments nutritifs facilement accessible aux racines (Strong et La Roi, 1985). D’aprés nos
résultats, la densité des racines des arbres dans la zone superficielle du sol démontre que
celle-ci offre probablement des conditions de croissance plus avantageuses en comparaison
aux couches plus profondes. De plus, la présence de sols agricoles cultivés pres des haies
brise-vent pourrait induire une augmentation de la fertilité de la couche superficielle en

conséquence de la fertilisation et des amendements.

Tableau 5. Fréquence relative de ’ensemble des classes racinaires selon la profondeur
d’échantillonnage en sol léger et en sol lourd a deux métres des haies brise-vent.

Fréquence relative (%)
Profondeur (cm) Sol léger Sol lourd
0-10 23,8 24,9
10-20 21,9 25,7
20-30 16,8 19,6
30-40 10,3 12,3
40-50 5,4 7,9
50-60 5.2 4,1
60-70 5,7 2,3
70-80 5.2 1,8
80-90 3,1 0,9
90-100 2.3 0,6
Total 100 100

Il a également été démontré que le systéme racinaire profond se concentre autour de ’arbre
afin d’offrir a ce dernier I’ancrage nécessaire et un support (Lyford, 1980; Raimbault, 1991;
Drexhage et Gruber, 1998 Drénou, 2006). Au sujet de nos résultats en ce qui a trait de la
profondeur d’enracinement maximale observée sur les sites, ceux-ci reflétent en partie ceux

obtenus dans la littérature scientifique. Les observations réalisées par Raimbault (1991) sur
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plus de 60 espéces d’arbres lui permettent de conclure que les racines profondes et
verticales se retrouvent a une courte distance du collet, un a deux métres maximum de
rayon de la souche. Dans ce compartiment central, les racines atteignent couramment un
meétre de profondeur (Strong et La Roi, 1983b; Gilman, 1990a; Lucot, 1994). Sudmeyer et
coll. (2004) ont démontré, dans une étude similaire, que la profondeur d’enracinement la
plus élevée est prés de I’arbre. Ainsi, ’observation de racines 4 un métre de profondeur
s’expliquerait en partie par le positionnement de notre paroi d’observation. Elle était
localisée a deux metres du collet de I'arbre, un endroit ou le systéme racinaire est
naturellement profond afin de maintenir I’arbre. Bien que le positionnement de notre
tranchée par rapport a I’arbre explique en partie nos résultats, la profondeur de ce systéme
sera toutefois influencée par divers aspects, entre autres 1’age de ’arbre (Puhe, 2003),
I’espece (Silva et Rego, 2003; Drénou, 2006) et les propriétés physiques du sol (Gilman,
1990a). Aussi, Puhe (2003) a démontré que [’épinette de Norvége développe
progressivement son systéme racinaire profond et quadruple la proportion de racines situées
a un metre de profondeur entre 10 et 28 ans afin de mieux supporter I’arbre et de répondre a
ses besoins hydriques. Cette augmentation de la profondeur d’enracinement avec I’age n’a
toutefois pas été observée dans une étude réalisée par Bakker et coll. en 2008 en France
pour le hétre commun. Les résultats obtenus par Bakker et coll. (2008) montrent que la
capacité d’enracinement de cette espece en profondeur est davantage liée aux conditions du

sol, plus particuliérement la fertilité, 1’aération et la porosité.

5.1.2. Effet du type de sol en fonction de la profondeur d’échantillonnage

Nos résultats montrent que le type de sol a un effet non significatif sur ’enracinement des
arbres dans les premiers 50 cm. Toutefois, une plus grande densité racinaire (tendance a
p=0,1043) a été observée en sol 1éger en comparaison au sol lourd dans les 50 derniers ¢m
(Figure 7). Signalons qu’il n’y avait pas de couches indurées dans les sols lourds. La
densité racinaire plus ¢élevée dans les couches inférieures (>50 cm de profondeur) pour les
sols légers pourrait s’expliquer de plusieurs fagons. Le régime hydrique des sols légers et
lourds est trés contrasté. En sol léger, ou la -texture est grossiére a modérément grossiere, la
macroporosité est importante et permet le drainage des eaux excédentaires et I’aération du

sol (Baril et Rochefort, 1965). Dans le cas des sols lourds, la microporosité y est importante
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et I'infiltration verticale est ralentie. Or, une mauvaise perméabilité peut entrainer des
engorgements temporaires et des asphyxies (Baize et Jabiol, 1995). Cette diminution de la
teneur en oxygeéne peut aussi étre causée par des remontées temporaires de la nappe
phréatique (cas de la série de 1’Anse, Tableau 3) ou des inondations. L’aération du sol est
primordiale afin de procurer aux racines 1’oxygéne dont elles ont besoin afin de se
développer et de réaliser leurs fonctions (Gilman et coll., 1987). En conséquence, les
racines ont un développement superficiel et leur pénétration verticale est limitée dans les
sols inondés (Gilman, 1990a; Crow, 2005), mal drainés (Coutts, 1989; Puhe, 2003) et mal
oxygénés (Kazarjan, 1969; cité dans Drénou, 2000; McMichael et Quisenberry, 1993). Les
conditions hydriques en profondeur pourraient avoir limité la croissance des racines dans le
cas des sols lourds (Thomas, 2000). Cette distinction entre les deux types de sol au sujet du
régime hydrique et par conséquent, les répercussions sur 1’aération du sol pourrait expliquer
en partie cette tendance a observer une plus grande abondance de racines en sol léger en

profondeur.

Nos résultats sont comparables a ceux de Strong et La Roi (1985), de Sainju et Good
(1993) et de Sudmeyer et coll. (2004). D’aprés ces auteurs, la teneur en argile d’un sol
influencerait la capacité des racines de se développer en profondeur. Dans ces études,
I’enracinement était faible ou méme restreint par des densités apparentes élevées dans les
sols ou les argiles étaient prédominantes. Néanmoins, nos résultats contredisent ceux de
Thomas (2000) dont I’étude consistait, entre autres, a évaluer la distribution racinaire du
chéne sessile dans un sol argileux sableux en Europe centrale. Les résultats de Thomas
(2000) montrent que sur les sites qualifiés de sableux, 50 % des racines, dont le diamétre
est inférieur & 10 mm, étaient situées dans les 22 premiers cm de sol. En contrepartie, dans
les sols argileux, 50 % des racines étaient concentrées dans la strate 0-37 cm de profondeur.
L’auteur €tablit une corrélation positive entre les ressources nutritives en profondeur,
particulicrement I’azote, et I’abondance des racines afin d’expliquer cette différence entre
les sols sableux et argileux. Pour les sols sableux, le processus de minéralisation pourrait
étre inhibé en période de sécheresse lors des périodes estivales et ainsi moins d’azote serait

disponible pour stimuler la croissance racinaire.



L’abondance de pierres et de cailloux pour une grande majorité de sites en sol léger a pu
influencer a la hausse le nombre de racines dénombrées sur les parois d’observation dans la
strate 50 cm et plus. Une étude de Lucot (1994) concernant le systéme racinaire du sapin
pectiné (Abies alba) et du chéne pédonculé a permis d’observer que les racines de ces
espéces se ramifient au contact d’un obstacle. Ces ramifications issues de pivots verticaux
produisent des racines latérales et par conséquent, celles-ci apparaissent sur le profil et
induisent un accroissement de la densité racinaire. Ce constat de Lucot (1994) a aussi été
vérifié par Curt et coll. (2001) dont I’é¢tude consistait & comparer I’enracinement du
Douglas (Pseudotsuga menziesii) implanté sur sept types de sol. Les sites dont la teneur en
petits cailloux était la plus €levée présentaient une augmentation du nombre de racines,

mais seulement celles ayant un diameétre entre 5 et 20 mm.

5.2 Densité racinaire pour la classe 1 (€1 mm de diamétre) a deux métres
des haies

Selon le tableau 4, seule la profondeur d’échantillonnage a influencé la densité des racines
appartenant a la classe 1. On constate que 65 % des racines fines sont présentes dans les
couches 0 a 30 cm de profondeur (Tableau 6). Ces couches présentent aussi les plus hautes
densités racinaires qui diminuent au fur et a mesure que la profondeur augmente (Figure 7).
Les résultats démontrent que les racines fines composent la grande majorité du nombre
total de racines dénombrées sur les parois pour chacune des couches, soit entre 76 et 91 %
des racines (Tableau 6). Notons la présence de racines fines & 1 m de profondeur. A ce
propos, ces racines colonisant les profondeurs jouent un role essentiel dans
I’approvisionnement en eau et en éléments nutritifs (Stone et Kalisz, 1991 cités dans

Drexhage et Gruber, 1998).

La proportion de racines fines de notre €tude est Iégeérement plus élevée que celle observée
dans la littérature. Dans une étude réalisée en Nouvelle-Zélande, Douglas et coll. (2010) ont
observé que 59 % des racines du peuplier étaient d’un diamétre inférieur a 2 mm et que
celles-ci atteignaient au moins 90 cm de profondeur. Aussi, dans une étude portant sur la
distribution racinaire de plusieurs espéces du genre Salix et Populus, Crow et Houston
(2004) notent que les racines fines (< 1mm) représentent prés de 66 % du nombre total de

racines et au moins 50 % de ces racines fines se retrouvent dans les premiers 36 cm. Enfin,
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dans une revue de littérature réalisée sur I’épinette de Norvege, Puhe (2003) affirme que les
plus hautes densités des racines fines (< 2 mm) sont habituellement observées a la surface
du sol, soit dans la strate 0-30 cm de profondeur. Les fortes proportions de racines fines
pourraient s’expliquer par leurs caractéristiques intrinséques, soit la capacité d’absorber
I’eau et de prélever les éléments nutritifs. En fait, I’aptitude d’un arbre d’absorber I’eau et
les éléments nutritifs du sol est directement relié a sa capacité de développer un systéme
racinaire extensif (Ludovici, 2004). La prolifération du systéme racinaire est quant a elle
fortement reliée aux propriétés physiques et chimiques du sol (Strong et La Roi, 1983b;
Rytter et Hansson, 1996). D’autre part, ces racines fines sont portées par des racines d’un
diameétre supérieur, les racines ligneuses dont le réle est d’accroitre la stabilité de I’arbre,
mais aussi le volume de sol prospecté et la quantité d’éléments nutritifs disponibles (Lucot,
1994). Compte tenu du fait que la vaste majorité des racines ligneuses se retrouve dans les
40 premiers cm (classes 2, 3 et 4), il est logique d’y retrouver une haute proportion de

racines fines.

Tableau 6. Fréquence relative des racines de classe 1 (<1 mm de diamétre) et proportion
des racines de classe 1 par rapport a I’ensemble des racines selon la profondeur
d’échantillonnage a deux metres des haies brise-vent.

Profondeur | Fréquence relative des Proportion en % (racines
racines de classe 1 (%) classe 1/ensemble)
0-10 22,6 76,4
10-20 23,3 80,9
20-30 18,6 84,8
30-40 12,0 87,8
40-50 7,0 87,5
50-60 4,7 82,4
60-70 4,3 86,6
70-80 4,0 84,6
80-90 2,0 80,0
90-100 1.7 90,9
Total 100
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Figure 8. Densité racinaire de 1’ensemble des espéces d’arbres pour la classe 1 (<] mm de
diameétre) selon la profondeur d’échantillonnage effectué a deux metres des haies brise-
vent. Les intervalles sur les batonnets indiquent |’ erreur-type.

5.3 Densité racinaire pour la classe 2 (>1 a2 <5 mm de diamétre), la classe
3 (>5 2 <10 mm de diameétre) et la classe 4 (> 10 mm) a deux métres des
haies

Selon le tableau 4, I’espéce (p= 0,017) et la profondeur d’échantillonnage (p<0,001) ont
influencé la densité des racines appartenant a la classe 2. Le nombre de racines de peuplier
se démarque des deux autres espéces de fagon significative (Tableau 7), il est un peu plus
¢élevée (p=0,061) que celui des épinettes, mais nettement plus élevée que celui des saules
(p=0,006) (annexe 3). Bien que I'interaction entre les especes et la profondeur ne soit pas
significative, la figure 9 permet d’illustrer que la densité racinaire diminue pour 1’ensemble

des espéces au fur et 2 mesure que la profondeur augmente (Figure 9).
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Tableau 7. Nombre moyen de racines de la classe 2 (>1 a <5 mm de diamétre) pour chaque

espece selon un échantillonnage effectué a deux metres des haies brise-vent.

Espéces
Epinette Peuplier Saule
Total 50,4ab 80,0a 35,9b
Densité racinaire (Nb de racines/dm®)
00 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20
mu S i . .
10-20
20-30
=) 30-40 |
£
‘5 40-50 -.
% 50-60
* o0
70-80 -:
80-90
30-100

Figure 9. Densité racinaire de I’ensemble des especes d’arbres et des types de sol pour la
classe 2 (>1 a <5 mm de diamétre) selon la profondeur d’échantillonnage effectu¢ a deux

metres des haies brise-vent. Les intervalles sur les batonnets indiquent I’erreur-type.

Pour les racines de classe 3 (>5 a <10 mm), les résultats démontrent un effet significatif de

I’espéce et de la profondeur d’échantillonnage et une interaction significative entre I’espece

et la profondeur d’échantillonnage (Tableau 4). La densité racinaire du peuplier est
supérieure (p=0,0084) de celle du saule et de I’épinette aux profondeurs 10-20; 40-50 et 60-

70 cm (Figure 10 et Annexe 3). La majorité des racines de cette classe sont dans I’horizon

superficiel, soit de 0 a 30 cm. Une fois de plus, on observe que la densité racinaire diminue



pour I’ensemble des espéces au fur et a mesure que la profondeur augmente. Signalons le
comportement racinaire du saule (Figures 9 et 10), lequel montre une diminution abrupte

du nombre de racines au-dela des horizons de surface (0-30 cm).
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Figure 10. Densité racinaire pour la classe 3 (>5 a <10 mm de diamétre) selon I’espece et la
profondeur d’échantillonnage effectué a deux metres des haies brise-vent. Les intervalles
sur les batonnets indiquent I’erreur-type.

Pour les racines de la classe 4 (> 10 mm de diameétre), les résultats démontrent un effet
significatif de I’espéce et de la profondeur d’échantillonnage et une interaction significative
entre I’espéce, le sol et la profondeur d’échantillonnage (Tableau 4). Mentionnons que les
racines de cette classe €taient présentes seulement dans la strate 0-50 cm de profondeur.
Selon la figure 11, on constate que, dans I’horizon 0-20 cm, le peuplier présente une densité
racinaire plus élevée en sol léger qu’en sol lourd, ce qui n’est pas le cas pour les autres
especes. Toutefois, au-dela de 20 cm, la densité racinaire du peuplier diminue rapidement
en sol léger. En sol lourd, la densité racinaire du peuplier tend a étre constante jusqu’a 40
cm de profondeur. L’épinette en sol lourd montre un profil de densité racinaire similaire au
peuplier; une densité relativement constante dans les 30 premiers cm puis une diminution
au-dela de cette profondeur. En sol léger, I’épinette montre une densité racinaire supérieure
a celle du saule dans I’horizon 0-10 cm. Dans les strates 20-50 cm en sol léger, la densité

racinaire du saule est supérieure a I’épinette et parfois a celle du peuplier. En sol lourd, la
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densité racinaire du saule demeure comparable aux deux autres espéces dans la strate 0-20

cm, mais diminue rapidement au-dela de cette profondeur.

A Densité racinaire (Nh de racines dmz)
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Figure 11. Densité racinaire pour la classe 4 (>10 mm de diameétre) des espéces de saule,
d’épinette et de peuplier selon la profondeur d’échantillonnage effectué en sol 1éger (A) et
en sol lourd (B) a deux métres des haies brise-vent. Les intervalles sur les batonnets
indiquent I’erreur-type.



Les résultats obtenus pour les classes 2, 3 et 4 se comparent a certaines études portant sur
différentes espéces d’arbres. Lyford (1980) mentionne que les racines latérales du chéne
rouge (Quercus rubra) se développent a des profondeurs moyennes de 30 cm, alors que les
racines ligneuses de I’érable rouge (Acer rubrum) s’étendraient a des profondeurs
moyennes de 10 cm (Lyford et Wilson, 1964). Mclvor et coll. (2008) ont observé que la
majorité des racines ligneuses (> 2 mm) de peupliers hybrides étaient situées dans les
premiers 40 cm. Dans une autre étude portant sur le peuplier deltoide, Puri et coll. (1994),
ont aussi observé qu’au moins 50 % des racines de plus de 5 mm de diameétre se retrouvent
dans la couche 0-30 cm. Watson et O’Loughlin (1990) notent que la plupart des racines
latérales du pin de Monterey se retrouvent dans les 50 premiers cm de profondeur. En fait,
les racines les plus longues et les plus grosses en terme de diametre sont aussi celles dont la
profondeur d’enracinement est la moindre. Gray (2000) affirme quant a lui que 95 % des
racines du peuplier hybride sont confinées dans les 40 premiers cm. Toutefois, Sudmeyer et
coll. (2004) ont observé chez I’eucalyptus commun des racines de 20 mm de diamétre a |
m de profondeur. Aussi, Lucot (1994) a mis en évidence des systémes racinaires denses,
profonds et dont les racines sont de diametre parfois supérieur a 20 mm. Notons cependant

que dans cette étude, la paroi d’observation était située a quelques cm de la souche.

Les racines latérales (les charpentiéres) sont issues de la différenciation d’un petit nombre
d’axes portés par la racine primaire, le pivot (Coutts, 1989). Ces axes sont répartis le long
du pivot ou encore uniquement situés a proximité du collet (Drénou, 2006). Ces premiéres
racines vont par la suite croitre dans un plan horizontal ou encore selon un angle par rapport
a I’axe vertical. A cet égard, Lucot (1994) a montré que 1’angle moyen des racines latérales
du chéne pédonculé et du sapin pectiné était de 83° et 77° respectivement. Dans tous les
cas, ces racines primaires sont les plus vigoureuses en terme de vitesse d’extension et de
croissance secondaire (Coutts et Nicoll, 1991). Les racines sont en forte concurrence pour
les photosynthétats, ainsi la croissance d’une racine se fait au détriment d’une autre (Coutts
et coll., 1999). On voit donc apparaitre des racines dominantes avec le temps. Aussi, il est
possible que ces racines issues prés de la base de I’arbre aient un avantage sur celles en
profondeur puisqu’elles sont les premiéres a recevoir les photosynthétats (Coutts et coll.,
1999). Ces racines latérales de gros diametre sont donc pour la plupart situées prés de la

surface et sont & la base du développement des racines au diamétre inférieur. Ainsi, il est
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tout a fait logique de retrouver la majorité des racines de classe 2 et 3 dans les horizons de

surface, elles prennent origine des racines de classe 4.

Par ailleurs, nous savons que le volume de sol prospecté par les racines pourra varier selon
les espéces. Cette différence entre les espéces en ce qui concerne la stratégie d’occupation
du sol, est particulierement bien illustrée par Atger et Edelin (1994). Ces derniers insistent
sur les processus de réitération par lequel certaines essences dupliquent totalement ou
partiellement leur propre architecture racinaire. Ainsi, cette capacité de réitération entraine
la multiplication des racines de gros diamétre et assure par conséquent un maillage plus
complet du sol colonisé (Drénou, 2006). Cependant, la réitération est cofiteuse d’un point
de vue énergétique et I’arbre se doit d’établir un équilibre entre une exploration maximale
du sol, en particulier pour I’eau, et un transport efficace des ressources hydriques a un coit
minimum (Fitter, 1987). En ce qui a trait aux ressources disponibles, celles-ci pourraient
influencer le nombre de racines susceptibles de se développer ultérieurement en racines
structurantes ou jouant un role dans I’ancrage et 1'exploration du sol (Coutts, 1987; Coutts
et al, 1999).

Aussi, le développement racinaire serait intimement lié a I’dge et par conséquent trés
souvent li¢ au diameétre de I’arbre et a celle de la taille. L’interrelation entre ces paramétres
est manifeste dans une étude réalisée par Watson et O’Loughlin (1990). Le systéme
racinaire de 13 pins de Monterey (cinq arbres agés de huit ans, cinq arbres agés de 16 ans et
trois agés de 25 ans) a été excavé. Les observations réalisées ont permis aux auteurs de
conclure que l’extension et la profondeur des racines augmentaient avec |’age. Par
conséquent, la biomasse racinaire augmentait aussi. Les auteurs ont aussi établi une
régression linéaire hautement significative entre la biomasse racinaire et le diamétre a
hauteur poitrine des arbres. Ces observations ont été plus tard reprises par Lebourgeois et
coll. (2002) qui concluent, apres avoir observé le systéme racinaire de 117 chénes (Quercus
petraea et Quercus robur) et 312 hétres communs affectés par un chablis, que
’augmentation de la taille de I’arbre se traduit par une motte racinaire plus grosse, un
volume de sol prospecté plus important et un plus grand nombre de racines latérales et

verticales, surtout celles de diamétre supérieur a 20 mm.
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Cette augmentation du volume racinaire et de la grosseur des racines en fonction de la taille
pourrait s’expliquer par la nécessité de stabiliser I’arbre en réponse au vent (Nicoll et Ray,
1996; Danjon et coll. 2005). Avec I’age et la taille de I'arbre, la prise au vent augmente,
’architecture se transforme et les charpenti¢res latérales acquiérent une importance
mécanique croissante. Ces charpentiéres horizontales répartissent le poids de I’arbre a la
surface du sol (Drénou, 2006). La zone a I’intérieur de laquelle les pressions sont les plus
fortes est nommeée zone de défilement rapide (Zone of Rapid Taper ou ZRT dont le terme
est de Eis, 1972 cité dans Danjon et coll. 2008). Ellé est par définition la zone on les racines
vont montrer un plus grand diametre racinaire afin de mieux résister a Ia tension et a la
flexion induite par le mouvement de I’arbre. Au-dela de cétte zone, les racines vont montrer

un diameétre inférieur.

La différence des hauteurs entre les espéces étudiées pourrait expliquer en partie les
différences en ce qui concerne les densités racinaires des racines de classe 2, 3 et 4. Le
peuplier présente une hauteur moyenne de pres de 20 metres, soit huit métres de plus que
I’épinette et environ 14 métres de plus que le saule (Tableau 2). Au sujet de I’interaction
entre le sol et la profondeur concernant les racines de classe 3, les possibilités pouvant

expliquer cette différence méritent d’étre approfondies.

A deux métres de la tige, ces racines de classe 4 sont des charpentiéres dont la croissance
s’établit a partir de la racine primaire (le pivot). La croissance radiale de ces racines
ligneuses est influencée par des facteurs environnementaux et internes (Coutts, 1987). A cet
¢gard, 1’accroissement de I’arbre avec I’age et par conséquent 1’augmentation de la prise au
vent implique des réponses physiologiques de I’arbre (Telewski, 1995; Stokes et coll.,
1995) afin de lutter contre le déracinement. Ce phénomeéne a été illustré par Nicoll et Ray
(1996). Ces derniers ont trouvé une relation inversement proportionnelle entre la
profondeur d’enracinement et 1’extension racinaire. Aussi, ils affirment que I’enracinement
superficiel entraine une plus grande allocation de la biomasse vers les organes souterrains.
Il a pu étre démontré que la partie la plus sollicitée est la zone située a 1I’équivalent d’une
dizaine de fois le diamétre a 1,3 m (D130) de I’arbre (Danjon et coll., 2005). Les forces qui
s’opposent au renversement de ’arbre sont la résistance en tension des racines au vent, la

résistance en flexion des racines sous le vent, la résistance en torsion des racines tragantes
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perpendiculaires au vent, la résistance au cisaillement du sol, le poids de la plaque sol-
racines et I’action du pivot, lorsque présent (Coutts, 1986 et Weber et Matteck, 2005 cités
dans Danjon et coll., 2008). Ainsi, dans cette zone de forte sollicitation sous stress, la
production d’éthyléne stimulerait la croissance radiale de racines (Stokes et coll., 1995).
Cette accumulation de bois implique par conséquent que ces racines regoivent une plus
grande quantité de photosynthétats, probablement au détriment d’autres parties de I’arbre
(Coutts et coll., 1999).

Par ailleurs, la sensibilité des arbres au déracinement augmente généralement lorsqu’on
passe des sols argileux a limoneux puis a sableux ou les dégats aprés tempétes sont souvent
les plus importants (Bréda et coll., 2002 dans Drénou, 2006). Deux propriétés du sol
intimement liées 4 la texture du sol expliquent en partie ces observations; la cohésion et
I’adhésivité. La cohésion est une propriété permettant aux particules du sol de rester
associées les unes aux autres et ’adhésivité est la capacité du sol d’adhérer aux racines. En
sol sableux, ces deux propriétés sont moindres vis-a-vis une texture limoneuse ou encore
argileuse (Drénou, 2006). Ainsi, la résistance au cisaillement en zone de tension (face au
vent) est tres faible. En sol argileux, la résistance au cisaillement est stable au vent et sous
le vent, car I’argile, trés imperméable, emprisonne I’eau et empéche les particules du sol de
se resserrer ou de s’écarter (Drénou, 2006). Ceci pourrait impliquer une moindre
sollicitation biomécanique dans la zone de défilement rapide (ZRT) pour les arbres
implantés sur sols argileux. Un élément de réponse est amené par Ennos (1995) qui a
constaté une augmentation de la croissance de contrefort racinaire, autant sous le vent que
face au vent, sur un sol tropical riche en humus dont la cohésion était moindre. Ses résultats
contrastaient avec ceux obtenus par Mattheck (1991, 1993 cités dans Ennos, 1995) qui a
observé une croissance de contrefort racinaire pour le peuplier seulement pour le cdté face
au vent dans un sol ferme (d’une forte cohésion). Ainsi, la plus grande quantité de racines
de classe 4 en sol léger pourrait s’expliquer par les propriétés intrinséques des différentes
textures des sols et les différences de hauteur entre les peupliers en sols légers et ceux

implantés en sols lourds.
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5.4 Racines 2 six et neuf meétres

Compte tenu que sur certains sites, il n’y a pas eu de racines observées a six et neuf metres,
I’analyse statistique des résultats n’a pas pu étre réalisée, a cause d’un nombre trop
important de données manquantes. C’est la raison pour laquelle seules les moyennes
descriptives sont présentées aux tableaux 2 a 9 a ’annexe 1 et 2. Il est important de rappeler
que sur plusieurs de ces sites, on cultivait des prairies (Tableau 3). D’autres sites (2 et 7)
présentaient des populations de mauvaises herbes dont la présence a influencé le
dénombrement racinaire. Nous devons donc étre prudents dans I’interprétation des résultats
pour les classes I et II puisque le systéme racinaire des plantes fourrageres et des mauvaises
herbes est non lignifié et généralement fibreux et peut étre confondu avec celui des espéces
d’arbres implantés dans les haies. Il n’en demeure pas moins que nous pouvons souligner

certains aspects.

Le systéme racinaire du saule est peu étendu, un seul site (site 2), en sol léger, montre des
racines a six meétres et ce dernier n’expose aucune racine a neuf métres. Aussi, les racines
de la classe 1 se retrouvent sur I’ensemble du profil et celles de la classe 2 sont situées en
surface. Il n’y a eu aucune racine de 5 mm et plus de dénombrée. Dans le cas de I’épinette,
le site 2 en sol léger et le site 6 en sol lourd présentent des racines a six métres. Ce dernier
site présente aussi des racines & 9 meétres et dont le diametre atteint parfois au moins 10
mm. Pour ce qui du peuplier, tous les sites en sol léger montrent une abondance de racines
a six metres. La majorité d’entre elles sont d’un faible diametre (< Smm) et aucune racine
n’a été dénombrée a neuf metres. La présence de prairies sur ces sites peut expliquer la
présence de racines a six metres. En sol lourd, deux sites (sites 1 et 3) présentent des

racines a six meétres et un seul (site 1) a neuf métres.

Retenons que le peuplier est I’espece dont le systéme racinaire est le plus fréquemment
observable a six metres, suivi de I’épinette et enfin du saule. A neuf metres, seul le sol
lourd présente des racines dans le cas du peuplier et de I’épinette. Notons également que la
profondeur d’enracinement diminue au fur et & mesure que le diamétre augmente. Ainsi, les

racines lignifiées sont principalement situées dans les 50 premiers centimétres de sol.
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6. Discussion générale

L’agroforesterie implique des interactions entre les espéces ligneuses et les cultures
implantées dans les parcelles agricoles. Ces interactions peuvent générer des bénefices
environnementaux et économiques. Bien que certaines techniques agroforesti¢res, telles
que les haies brise-vent, soulévent un intérét grandissant, elles demeurent peu adoptées
pour I’instant. Plusieurs raisons sont évoquées pour expliquer cet état de fait, tel que
I’appréhension des producteurs agricoles face au risque de voir les racines des arbres
endommager les drains agricoles souterrains ou de diminuer le potentiel de rendement des

cultures adjacentes.

L’objectif de cette étude était de vérifier la distribution racinaire de trois espéces d’arbres
implantées en haies brise-vent dans la région de La Pocatiére, soit, le peuplier hybride
(Populus sp.), le saule (Salix sp.) et ’épinette (Picea sp.) selon deux types de sol aux
propriétés physiques contrastées : un sol léger et un sol lourd. La densité racinaire (nombre
de racines/dm?) et le nombre de racines par classe de diameétre ont été comptabilisés jusqu'a
une profondeur d’un metre, et ce, a une distance de deux, six et neuf metres des arbres dans

la parcelle agricole.

Nous posions comme premiere hypotheése de recherche que I’enracinement en sol léger des
especes Picea sp.; Populus sp.; et Salix sp. est plus dense et plus profond que
I’enracinement de ces espéces en sol lourd. A la lumiére de nos résultats, nous infirmons
cette hypothése. Dans les deux types de sol, il a été possible d’observer des racines a2 1 m
de profondeur. Les densités racinaires étaient similaires entre les types de sol puisque
aucune différence significative n’a été détectée. Les plus hautes densités racinaires sont
observées dans les couches superficielles du sol, soit les 30 premiers cm. Les résultats
obtenus démontrent que le nombre de racines diminue rapidement aprés 40 cm de
profondeur. Les densités racinaires sont en constante diminution au fur et & mesure que la
profondeur augmente (p<0,001 pour I’effet profondeur au Tableau 4). Cependant, le type
de sol a tendance (p= 0,1043 au Tableau 4) a avoir un effet sur la densité d’enracinement
dans les 50 derniers cm de profondeur pour toutes les classes ensemble, de plus hautes

densités ont été obtenues en sol léger en comparaison au sol lourd.
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La deuxiéme hypothése posée était que les densités et les distributions racinaires sont
différentes entre les espéces, peu importe la texture du sol. Nous confirmons, en partie,
cette hypothése. A cet égard, seul le peuplier hybride se démarque de fagon significative en
obtenant un nombre de racines plus élevé que les autres espéces, ct ce a différente
profondeur, pour les classes de racines supérieures 4 1 mm de diamétre. Selon le tableau 4,
I'espece (p= 0,017) et la profondeur d’échantillonnage (p<0,001) ont influencé la densité
des racines appartenant a la classe 2. Le nombre de racines de peuplier se démarque des
deux autres especes de fagon significative (Tableau 7), il est un peu plus élevée (p=0,061)
que celui des épinettes, mais nettement plus élevée que celui des saules (p=0,006). Pour les
racines de classe 3 (=5 a <10 mm), les résultats démontrent un effet significatif de ['espece
et de la profondeur d’échantillonnage et une interaction significative entre I’espece et la
profondeur d’échantillonnage (Tableau 4). La densité racinaire du peuplier est supérieure
(p=0,0084) de celle du saule et de I'épinette aux profondeurs 10-20; 40-50 et 60-70 cm
(Figure 10 et Annexe 3). La majorité des racines de cette classe sont dans I’horizon
superficiel, soit de 0 a 30 cm. Enfin, pour les racines de la classe 4 (> 10 mm de diamétre),
les résultats démontrent un effet significatif de I’espece et de la profondeur
d’échantillonnage et une interaction significative entre 1’espece, le sol et la profondeur
d’échantillonnage (Tableau 4). Mentionnons que les racines de cette classe étaient présentes
seulement dans la strate 0-50 cm de profondeur. La différence des hauteurs entre les
especes étudiées pourrait expliquer en partie les différences en ce qui concerne les densités
racinaires des racines de classe 2, 3 et 4. Le peuplier présente une hauteur moyenne de pres
de 20 metres, soit huit metres de plus que I’épinette et environ 14 métres de plus que le
saule, ce qui a pu entrainer un enracinement plus important et de plus hautes densités

racinaires (Tableau 2).

La troisitme hypothése posée était que les systémes racinaires de toutes les espéces a
l’étudc sont peu étendus a I’intérieur des champs. Nous confirmons cette hypothése. Nous
avons observé une étendue limitée puisque peu de racines ont été comptabilisées a six
metres des arbres. Le peuplier est I’espéce dont le systéme racinaire est le plus
fréquemment observable a six métres, suivi de 1’épinette et enfin du saule. A neuf métres,

seul le sol lourd présente des racines dans le cas du peuplier et de I’épinette. Le fait d’avoir
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observé une étendue limitée des racines dans les champs adjacents supporte 1'idée que les

racines latérales se développent en surface et sont éliminées par le travail superficiel du sol.

Les résultats de cette étude nous laissent paraitre qu’effectivement il existe des risques de
voir les racines se rendre aux drains agricoles, lesquels sont habituellement situés a environ
90 ¢cm de profondeur. Afin de réduire les risques, il importe alors de maintenir une distance
minimale entre le lieu d’implantation de la haie brise-vent et les drains de la parcelle
agricole adjacente. Schultz et coll. (2009) suggerent de maintenir une distance minimale
équivalente a une fois la hauteur que peut atteindre I’arbre mature. Dans notre étude,
sachant que trés peu de racines étaient présentes a 6 métres des haies brise-vent, méme dans
le cas du peuplier, cette distance proposée par Schultz et coll. (2009) pourrait limiter les
lieux d’implantation, surtout dans le cas du peuplier o I’arbre mature peut atteindre plus de
20 métres de hauteur. A titre d’exemple, en suivant la norme d’une fois la hauteur de
’arbre mature, il serait déconseillé d’établir un systeme agroforestier de type cultures
intercalaires sur une parcelle drainée souterrainement avec des rangées de peuplier hybride
espacées de moins de 40 m. Or, dans ce type de systtme agroforestier, la distance
préconisée entre les lignes d’arbres pour optimiser la production combinée de bois et de
cultures agricoles se situe souvent entre 25 et 40 m. Dans une étude réalisée par Gray
(2000), dans un systéme de culture intercalaire, I’auteur a démontré que 95 % des racines
du peuplier hybride étaient situées dans les premiers 40 cm de profondeur. De plus, 90 %
des racines étaient dans un rayon de 4,5 m de la souche de I’arbre. Mulia et Dupraz (2006;
cités dans Caron et coll., 2009) ont observé que les arbres plantés en systémes de cultures
intercalaires avaient développé des profils racinaires distincts de ceux des plantations
conventionnelles, en raison notamment de la compétition de la culture intercalaire, qui avait
forcé leurs racines a se développer dans des horizons non exploités par la culture,
particuliérement en profondeur. Ainsi, dans le cas du peuplier et de I’épinette, il apparait
peut-étre exagéré de maintenir une distance minimale équivalente a une fois la hauteur de
I’arbre mature entre le lieu d’implantation de la haie brise-vent et le systéme de drainage.
Cette suggestion de Schultz et coll. (2009) serait par contre envisageable dans le cas du
saule, ou I'arbre mature mesure parfois moins de 5 metres. D’autres facteurs sont aussi a
prendre en considération, tels que la durée de I'implantation et la gestion du systéme

agroforestier. Le systéme racinaire se densifie et prend de I’expansion en profondeur et en
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longueur avec le temps (Drénou, 2006). Sachant cela, si 1’objectif est de pratiquer la
ligniculture de courte rotation ou encore de récolter le bois de jeunes arbres implantés dans
des bandes riveraines ou des haies brise-vent dans le but de se procurer de la biomasse, le
risque de voir les racines s’étendre sur de longues distances et se développer a des

profondeurs élevées est plus faible.

Cependant, nous devons garder en téte que le processus de développement racinaire des
arbres est fortement influencé par le milieu souterrain, les conditions environnementales et
’espéce d’arbre en question. Des études portant sur d’autres espéces ligneuses établies sous
des conditions différentes a celles retrouvées dans la région de La Pocatiére pourraient
apporter des précisons supplémentaires utiles dans I’aménagement de systémes

agroforestiers.
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Conclusion

C’est dans le but de mieux comprendre les interactions entre les arbres et les cultures et par
le fait méme d’améliorer leur aménagement ainsi que leur intégration dans I’espace rural
québécois que 1’étude des systémes racinaires d’arbres implantés en haies brise-vent a été

entreprise.

L’expérience réalisée dans la région de La Pocatiére a permis d’évaluer la distribution
verticale et horizontale du systéme racinaire de Picea sp. ; Populus sp. et Salix sp. en sols

1égers et en sols lourds.

Les résultats obtenus montrent que les racines sont localisées principalement dans les
couches superficielles du sol, soit 0-30 cm. Les racines fines sont présentes sur I’ensemble
du profil et elles représentent au moins 76% de I’ensemble des racines observées. Cette
¢tude démontre que les racines sont peu envahissantes a une profondeur de plus de 50 cm,
et ce, dans un rayon de deux metres de souche de I’arbre. Le peuplier hybride se démarque
de I’épinette et du saule en terme de densité racinaire pour les classes de racines supérieures
a 1 mm de diameétre. Enfin, le sol lourd semble avoir tendance a limiter le développement
racinaire a plus de 50 cm de profondeur. L’ extension des racines a I’intérieur des champs
était minime puisque trés peu de racines ont été observées a 6 m des haies brise-vent. Ces
résultats suggerent que les racines des espéces étudiées ne concurrencent pas ou trés peu les
cultures adjacentes. De plus, les résultats démontrent que le systéme racinaire est

principalement concentré prés de la souche.

Enfin, 'aménagement des haies brise-vent devrait tenir compte des drains agricoles puisque
le systéme racinaire des arbres atteint au moins 1 m de profondeur dans un rayon de 2

metres des arbres,
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ANNEXE 1 : Présentation des moyennes descriptives des

racines comptabilisées a 6 m des haies brise-vent

Tableau 1. Nombre total de racines observées a 6m des é€pinettes, peupliers et saules a
chacun des sites pour le sol léger et le sol lourd.

Site
1 [ 2 { 3
Nombre total de racines
Sol Espéce
léger Epinette 0 179 0
Peuplier 173 430 256
Saule 0 97 0
Lourd Epinette 0 0 112
Peuplier 70 0 104

N.B. Le site 3 en peuplier en sol lourd présentait un vieux systéme de drainage composé de
tuyaux de «céramique» alignés les uns aprés les autres a une profondeur de 40-50 cm. De

sorte que le systéme de drainage présentait des interstices et avait été envahi par des racines
de diametre variables.

Tableau 2. Systéme racinaire de 1’épinette en sol l1éger; nombre total moyen de racines
observées a 6 m de I’arbre jusqu’a une profondeur de un metre.

nb total
racine par
couche classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 couche
0-10 47 0 0 0 47
10-20 67 0.3 0 0 67.3
20-30 51.3 2.7 0 0 54
30-40 9 0 0 0 9
40-50 0.3 0 0 0 0.3
50-60 0.3 0 0 0 0.3
60-70 0 0 0 0 0
70-80 0.6 0 0 0 0.6
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0
Total 175.6 3 0 0 178.6
Tableau 3. Systéme racinaire de 1’épinette en sol lourd; nombre total moyen de racines
observées a 6 m de I’arbre jusqu’a une profondeur de un métre.
nb total
racine par
couche classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 couche
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0-10 19.7 4.3 1 0.3 253
10-20 16.7 5.7 1 0 233
20-30 18.3 5.7 1 0.7 25.7
30-40 11.7 4.0 0 0 15.7
40-50 9.3 1.0 0 0 10.3
50-60 6.0 0.7 0 0 6.7
60-70 2.0 1.0 0 0 3.0
70-80 2.3 0 0 0 2.3
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0
Total 86 22.4 3 1 112.3
Tableau 4. Systéme racinaire du peuplier en sol léger; nombre total moyen de racines
observées a 6 m de |’arbre jusqu’a une profondeur de un metre.
nb total
racine par
couche classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 couche
0-10 64 5.2 - 0.7 0 69.9
10-20 55.1 2.3 0.1 0 57.6
20-30 52.9 1.0 0 0 53.9
30-40 38.3 0.7 0 0 39
40-50 20.0 0.6 0.1 0 20.7
50-60 14.8 0.8 0 0 15.6
60-70 11.6 0.9 0.2 0 12.7
70-80 9.6 0.6 0 0 10.1
80-90 3.7 0.2 0 0 3.9
90-100 2.8 0.1 0 0 2.9
Total 272.8 12.4 1.1 0 286.3
Tableau 5. Systéme racinaire du peuplier en sol lourd; nombre total moyen de racines
observées a 6 m de 1’arbre jusqu’a une profondeur de un métre.
nb total
racine par
couche classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 couche
0-10 16.2 2.3 0.7 0 19.2
10-20 16.8 2.8 0.5 0 20.2
20-30 10.3 1.7 0.3 0.2 12.5
30-40 8.8 0.7 0.5 0.2 10.2
40-50 7.0 12 0.2 1.0 9.3
50-60 6.0 0.2 0 0 6.2
60-70 4.0 0 0.2 0 4.2
70-80 3.2 0.2 0 0 33
80-90 0.8 0 0 0 0.8
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90-100 0.8 0.3 0 0 1.2
Total 73.9 9.4 2.4 14 87.1
Tableau 6. Systéme racinaire du saule en sol léger; nombre total moyen de racines
observées a 6 m de I’arbre jusqu’a une profondeur de un métre.
nb total
racine par
couche classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 couche
0-10 4.0 0 0 0 4.0
10-20 17.0 4.0 0 0 21.0
20-30 10.0 9.0 0 0 19.0
30-40 2.0 0 0 0 2.0
40-50 4.0 0 0 0 4.0
50-60 9.0 0 0 0 9.0
60-70 17.0 0 0 0 17.0
70-80 9.0 0 0 0 9.0
80-90 12.0 0 0 0 12.0
90-100 0 0 0 0 0
Total 84 13 0 0 97.0
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ANNEXE 2 : Présentation des moyennes descriptives des

racines comptabilisées 2 9 m des haies brise-vent

Tableau 7. Nombre total de racines observées a 9 m des épinettes, peupliers pour le sol

lourd.
Site
3
Nombre total
de racines
Sol Espece
Lourd Epinette 104
Peuplier 139

Tableau 8. Systéme racinaire de 1’épinette en sol lourd; nombre total moyen de racines
observées a 9 m de ’arbre jusqu’a une profondeur de un métre.

nb total
racine par
couche classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 couche
0-10 51.7 2.0 0.3 0 54
10-20 20.3 20 0 0 223
20-30 10.7 1.0 0.3 0.3 123
30-40 5.7 2.0 0.3 0.3 83
40-50 43 1.0 0 0.3 5.7
50-60 0.7 0 0 0.3 1.0
60-70 0 0.7 0 0 0.7
70-80 0 0 0 0 0
80-90 0 0 0 0 0
90-100 0 0 0 0 0
Total 93.4 8.7 0.9 1.2 104.2
Tableau 9. Systéme racinaire du peuplier en sol lourd; nombre total moyen de racines
observées a 9 m de I’arbre jusqu’a une profondeur de un métre.
nb total
racine par
couche classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 couche
0-10 18.7 3.0 0 0 217
10-20 23.3 0.7 0.7 0 24.7
20-30 24.3 0.7 0.7 0.7 26.4
30-40 17.0 17 0 0 18.7
40-50 8.3 3.0 0 0.7 12.0
50-60 10.0 1.7 0 0 11.7
60-70 4.3 2.3 0 0 6.6
70-80 3.7 0.3 0 0 4.0
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80-30 6.0 0.3 0 0 6.3
90-100 7.0 0 0 0 7.0
Total 122.6 13.7 14 1.4 139.1




ANNEXE 3 : Résultats du test du LSD (plus petite
différence significative)

Classe 2

Valeur de P

épinette vs peuplier 0.061

peuplier vs saule 0.006

Classe 3
: Valeur de P
10-20 cm | épinette vs peuplier | 0.002
saule vs peuplier 0.015

40-50 cm | peuplier vs saule 0.022

60-70 cm | peuplier vs saule <0.001

épinette vs peuplier | <0.001




ANNEXE 4 : Résultats des analyses physico-chimiques
de chacun des sites

AgrofnviroLab ),
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Accrédiré pour pH, pH tampaon, K, Ca, Mg, Al, Mn, Cu, Zn, par CEAEQ

Date de réception 28-0ct.08 Provenance Echantilions
Date du rapport: 07-nov-08 CEPAF Pierre-Manue Plante
Numéro du certificat: 2034 1642, route de la Ferme 482, Ave Royale #23
Numéro d'accréditation: 459 La Pocatiére Québec Québec. Québec
Méihode.  Extraction Mehlich 3 GOR 120 G1E 1Y1
Résultats en base sécha Miche! Larose
Echantilionné la: Par.
Résultats d'analyses ] Besoins en chaux IVA 75% |
Numdro laborstolre]S0-0157240]50-0157241[50-0167242]50-0157243) No laboratoire  [|0-0157240}0-01572410-0157242}0-0157243]
Identification ch Ter haié peup| 2 & haié peup| 3@ haie peup | 1er haie peup No champ t«h*m&nmmhmmiumm
Cuiture prévue Culture prévue
pH 68 = 62 w 67 » 72 = Quantité  tha 88
pH tampon 70 » 63 70 » 72 e Type de chaux Calcique
rcirdeason | Mat. Org. % 45 = 50 = 58 » 55 =
P 466 243 » 171 = 57 » CEC et saturations en bases
K 558 e 857 o 535 = 448 = s
Nochamp urhdom*lhdemkatwhum
Ca 4288 =| 3200 w| 4730 o 7142 m — 54 =] 202 - T3
va L] v o 8
Mg 197 «| 265 | 366 =| 1050 o i i ' :
Saturation en bases
pom| Al 873 w| 1082 s| 045 w| 967 w Bute Merge mog
K 0.3-20 41 ™ az 36 » 22 »
® | PIA” 238 =| 100 n 81 n 26 »
~ Ca %00 | 620 =| 363 o| 620 =| 678 =
n
z Mg 1.10 47 = 49 = BO = 168 ™
z: Total 0-%0 | 709 «| 449 | 738 «| 8BH «
& S [ Rappon_arge moy] Rapports entre les éléments
K/Mg o106 087 m| 076 m| 045 =| 013 »
:; KiCa | o1-m | 007 | 010 m| 006 | 0.03 s
MgiCa | ooz || 008 »| 013 o] 013 o| 024 »
% N total
Autres résultats
oiN Nerras [ =] | I I l
ppm N-NH, o
ppm N-NO, woct gue
e e T P TS T e B B, TS TR T TPV e T T T
Physique du sol S T
Granulométrie Tor haie peup | 2 haie peup | 3o haie peup | Ter haw peup Estimé e haim peup | 2 @ hase peup| 3o hase peup | Ter haie peup
Sable % Densité estimée ool 108 E| 108 E| 108 E| 103 M
Liman % Pomsitéestmée % || 578 B| 581 B| 574 B| 598 B
Argila % Perméabillé estimée
Classe texturale -] o
Type de sol Léger Léger Lager Lourd s utb mc?:ﬁ’.‘.
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Accrédité pour pH, pH tampon, K, Ca, Mg, Al, Mn, Cu, 2n, par CEAEQ

Date de réception: 28-pct-08 Provenance Emm
Date du rapport: 07-nov-08 CEPAF Piere-Manuye Plante
Numéro du certificat: 9934 1642, routs da |3 Farme 482, Ave. Royale #23
Numéro d'accréditation. 459 La Pocatiére Québec Québec, Québec
Méthode:  Extraction Mehlich 3 GOR 120 G1E 1Y1
Résultats en base séche Michel Larose
Echantilionné le: Par
Résultats d'analyses Besoins en chaux IVA 75%
Numéro laboratol 157244 [S0-0157245 157246[S0-0157247 No laboratoire  [0-0157244}0-0157245}0-0157246[0-0157247
identification champi{2 e Hale peup| 3e Hale peup| 1er Hale Ep | 26 Haie Ep Nochamp [P e Haie peudde Haie peur| 1er Haie Ep| 2e Hale Ep
Culture prévue Culture prévus
pH 65 » 66 = 57 w 58 w Quantité  tha 108 73
PpH tampon 70 = 70 = 61 64 v Type de chaux Doiomitgue | Magnesienns
hrnteation | MaL Org. % 30 v 54 = 32 = 28 v
P 69 w 113 381 &= 382 & CEC et saturations en bases
K 387 = 750 = 318 » 454 n .
5 Ca el v s B No champ P @ Haie peurdda Hale peur] 1er Haia Ep | 2e Hale Ep
Mo o0 = g o~ ey CEC (meq/100g) 160 w| 198 =| 147 139 «
L) L ]
wn| Al 1160 »| 1138 8| 1178 o | 1104 « Base Mwyemoy] Saturation en
+ | par 27 44 w| 144 154 B | bl e 2L AR Sy s
& » = ., L] E L]
= Ca 25-00 || 56,8 »| 559 «| 97 #| 185 »
2 Mg 1-10 139 »| 171 m 18 w 41 »
u
Zn Total 10-90 733 8| 773 140 * 263 w
E B Rapport M Rapports entre les éléments
K/Mg 0.1-05 0,19 025 ® 136 m| 081 ™
Fs KiCa o-08 | 005 »| 008 | 026 m| 020 ™
% Nt:tal Mg/iCa | o028 || 024 2| 031 »| 018 8| 022 ¢
CIN Autres résultats
o N-NH, Na ! RAS norn[ =5 I I ' l
m Conductivité mmbos'cm
pPm 3 eecEque
T TERTiEs peuvre, TeTeuve, MeWoyen, WeWoyen bon, D=Bon, 1 <foche, TR-Tres nche rm—vr'r..m = perronry =
Phy’iqua du sol limite anfre pEUVTS Bt Moyen, of, anire fche of ris riche
Granulométrie 2¢Hale peup | 3¢ Hale peup | ter Hawe Ep 2¢ Hawe Ep Estimé 2 & Hale peup | 30 Haie peup | ferHale Ep | 2o Haie Ep
Sable % Densité estimée  gemfl 1,20 E| 103 M| 120 E| 131 E
Limon % Porositdestimée % || 538 B| 597 B| 538 B| 498 B
Argile % Perméabilité estimée
Classe texturale Eﬂ cmh
Type de sol Lourd Lourd Léger Léger _M,E:_,,E w;"“;‘
e U-‘-—-i-tll-:-ﬂu‘d—!:uc-ﬂ-:i l-—nhwhmphi-ﬁ—h--l B ]
Remarques Py . & o o e, s Fontoration bt u beters.

Contrble qualits
Elﬂb F'l [%{;ﬁ

|zn]a;5|ﬂ5=ﬁ%m%c.5.
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Accrédité pour pH, pH tampon, K, Ca, Mg, Al, Mn, Cu, Zn, par CEAEQ

Date de réception: 2800108 Provenance Echantilions
Date du rapport 07 -now-08 CEPAF Fierre-Manue Plante
Numéro du cenmificat: 9934 1842, route de la Ferme 482, Ave. Royale #23
Numéro d'accréditation; 450 La Pocatiéra Québec Québec, Cuébec
Méthode Exiraction Mehlich 3 GOR 120 GIE1Y1
Résultats an base sécha Michei Larose
Echantilionné le: Par:
Résultats d'analyses Besoins en chaux IVA 75%
Numéro laboratoin]50-0157248[50-0157249]50-0157 250 50-0157251 No laboratolre J0-0157248J0-0157249}0-0157250}0-0157251
Identification champll 3e Haie Ep | fer Hae Ep | 2e Haie Ep | Tere Haie Sv No champ 3@ Haie Ep | Yer Haie Ep | 2e Haie Ep | Tére Haie 54
Cullure privue Culture prévue
pH 66 » 78 ™ B2 w 85 » Quantité tha 63
pH tampon 70 = 78 = 64 v 7.0 = Type de chaux Caloque
roniraten | MaL Org. % 58 = 30 = 50 » 7™
P 3 r 52 r 54 - 16 ™ CEC et saturations en bases
K 160 w 543 288 237 »
5 a No champ 30 Haie Ep | ter Hale Ep | 2e Haie Ep | 1ere Haie SV
Ca 5130 «| 7892 m| 4479 +| 5363 = TEC 75 317 1 o0
w - - L] -
Mg 360 * 941 »| B13 =| 845 m o - - = -
Bate b.'_'E‘L"!I Saturation en bases
poen Al T44 v 694 « 803 = B840 w
K 0.3-28 1,1 = 28 = 15 » 14 =
- PiA® 15 » 34 v 27 w 08 ~»
= Ca Bw 655 *| 810 ™| 451 «| 60,2 »
n
- Mg 1.9 77 «| 161 =| 103 «| 158 =
u
2 Total 10.90 743 »| 1000 ™| 569 o| 774 »
n
E B Rapports entre les éié
Mg 01-05 014 »| 018 w| 014 w| 008 =
: KiCa o 002 w 004 » 003 » 002 »
(]
0023 012 »| 020 0,23 026 »
% ~ MQiCa . .
CIN Autres résultats
Na /RAS |ppm| <5
e [ [T 1T 1T 1
ppm N-NO, s
- L BV AT e S MO BL a8 N AR ;
Physique du sol
Granulométrie 3a Hoie Ep Tar Hais Ep 2aviesEp | terwHam B Estimd JaHme Ep | ‘e HamEp | 2 How Ep | Ters Hee Sv
Sabie % Denshé estimée oon]] 106 E| 115 E| 105 E| 095 M
Limaon % Porcsitéestimée % || 587 B)| 558 B| 502 B| 624 M
Angile % Perméabilith estimeée
Classa texturale emih
Type de sol Léger Lourd Lourd Lound Crosd = ol
. EClewe
Remarques s g g, e - —
T T Ep W3 Un G e, 0 B s Wi, 7 2 el 4 G 090 e SHOonEles oor et Dlanies. Tenion sus SHicices
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" Accrédité pour pH, pH tampon, K, Ca, Mg, Al, Mn, Cu, Zn, par CEAEQ
Date 0@ récaplion 2800108 Provenance Echantilions
Date du rapport: 07-nov-08 CEPAF Pere-Manue Plante
Numéro du certificat 2034 1642, route de 1a Ferme 482, Ave Royale #23
Numéro daccréditation 459 La Pocatidre Cudhec Cubbec, Québec
Méthode:  Extraction Meniich 3 GOR 120 GIE 1¥1
Résultats en base séche Michel Larose
Echantilonné le; Par:
Résultats d'analyses Besoins en chaux IVA 75%
‘Numro laboratolre)50-0157252[50-0157253]50-0157254 No laboratoire  O-0157252]0-0157253]0-0157254
Identificalion champy| 2e Hase 5V | 3e Haie 8V | fere Haie SV No champ 2e Hale SV | 3e Haie SV |1ere Hate S
Culture prévue Culture prévue
pH 7.4 » 7.2 " 55 w Quantité  tha 12,0
pH tampon T4 ® T2 6,0 » Type de chaux Magnésinne
pociodeaton | Mal. Org. %! 58 » 73 ™ 39 =
P 100 w 20 v TH w CEC et saturations en bases
7
% K . i L Sl No champ 2@ Hale SV | 3e Hale SV [1ere Hale SV
2 Ca 6686 ™| 76580 =| 1677 » — ~ 1 —
il L] 4 a 3 .
Mg 907 | 537 =| 160 » L . Sfl e
juration en bases
wm| Al 890 w| 915 w| 1133 » | Base  Mage moyl
K 03.20f 33| 09 u|] S0 m
2| PIA 50 w| 10 m| 284
— Ca =.80 || 654 »| 776 m| 229 -
e Mg 1-10 148 = 91 = 34 =
z" Tolal | 0.9 | 834 | 876 | 31.0 u
n
§ 2 | RapportMarge moyl Rapports antre les éléments
KmMg s1-05 | 022 s| 010 »| 161 =
:’ KCa | w1-m | 005 | 001 »| 022 =
L
MyCa | mox=| 023 s 012 «| 014 &
% N total
CI/N L -
MNa/l <5
ppm N'NOI AN mimhosfom
Phy.lqu. dl.l Sﬂl ETEls SR Dbuvre o Moy el SAe e 8 e riche
Granulométrie 2 Haie 8V 3o Hae 5V | tere Heie 8V Estimé 2o Hate 8V | 3 Hae 8V | tere Haie 5V
Sable % Densité estimée ool 100 E| 1,01 M| 116 E
Limon %% Porosité estimée % )| 573 B| 601 M| 851 B
Argile %® Perméabdne esumée
Classe lexiyrale —Emm emm
Tyoe de sol Lourd Lourd Liger e s 8
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