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Partie III  L'Aménagement de L'érablière

10 Production (Jean-Pierre Carpentier)

10.1 Tarif de cubage

10.1.1 Historique

Une étude a été réalisée par Perron (1983) dans le but d'obtenir un tarif de cubage représentatif pour le Québec, la présente section 10.1 a été extraite de cette dernière publication. Le tarif utilisé depuis 1966 avait été confectionné à partir de données provenant de différentes compagnies forestières dispersées à travers le Québec, auxquelles furent ajoutées des données provenant de l'Ontario. Le présent tarif est confectionné avec de nouvelles études d'arbres résultant d'un échantillonnage aléatoire effectué à l'échelle provinciale.

Dans ce nouveau tarif, le volume des branches importantes a été considéré comme faisant partie du volume marchand brut de l'arbre. De plus, les espèces mentionnées ci-après, autrefois regroupées, ont maintenant un modèle de prédiction qui leur est propre. Ces espèces sont l'érable rouge (Acer rubrum L.), le bouleau gris (Betula populifolia Marsh.), le peuplier à grandes dents (Populus grandifolia Michx.), le peuplier baumier (Populus balsamifera L.), l'épinette rouge (Picea rubens Sarg.), le frêne d'Amérique (Fraxinus americana L.), le frêne noir (Fraxinus nigra Marsh.), le chêne rouge (Quercus rubra L.), l'ostryer de Virginie (Ostrya virginiana (Mill.) K. Koch) et l'orme d'Amérique (Ulmus americana L.).
10.1.2 Méthodologie

Plusieurs méthodes sont disponibles pour effectuer un choix judicieux du meilleur ensemble de variables indépendantes. Celles employées ici, sont la régression pas à pas (Stepwise) et toutes les régressions possibles. Le choix d'une méthode plutôt qu'une autre a été fait en fonction de la capacité de prédire du modèle sur des arbres témoins. Ces derniers, correspondant à 10 % du nombre d'études, ont été choisis préalablement au hasard et n'ont pas servi à estimer les paramètres. Une erreur algébrique de l'ordre de 1,5 % a été constatée lorsqu'on a appliqué aux arbres témoins sélectionnés, les modèles retenus.

10.1.3 Quelques conventions

Pour les fins de la présente section, on a retenu les conventions suivantes:

dhp:

C'est le diamètre mesuré à hauteur de poitrine, soit à 1,30 mètres au-dessus du plus haut niveau du sol. Cette mesure est effectuée au compas ou au ruban diamétrique, en centimètres.

Hauteur:

C'est la hauteur de l'arbre à partir de la souche (15 cm). Cette mesure est effectuée au clinomètre. Si cette donnée n'est pas disponible, on peut l'estimer grâce aux relations hauteur-dhp.

Diamètre minimum d'utilisation:

C'est le diamètre de 9 centimètres avec écorce, mesuré au fin bout de la tige principale ou d'une branche.

Volume marchand brut:

C'est le volume ligneux du tronc et des branches sous écorce compris entre le diamètre à hauteur de souche et un diamètre d'utilisation de 9 cm avec écorce (a.e.). Les branches issues des dernières fourches et dont le diamètre au fin bout (9 cm a.e.) est à une distance moindre d'un mètre de la fourche, sont exclues du volume marchand brut (figure 10.1).

Figure 10.1 Illustration du cubage des feuillus
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Classes de diamètre:

Les diamètres (dhp) sont regroupés par classe de 2 centimètres selon les intervalles suivants:

Classe
(cm)

(cm)

8
7
< dhp ≤
9

10
9
< dhp ≤
11

Classes de hauteur:

Les hauteurs totales (h) sont regroupées par classe de 1 mètre selon les intervalles suivants:

Classe
(cm)

(cm)

5
4,5
< h ≤
5,5

6
5,5
< h ≤
6,5

10.1.4 Choix des variables indépendantes

Un modèle qui exprime le volume (v) en fonction du diamètre (dhp) est essentiel, car lors de l'inventaire, les tiges sont dénombrées par classe de diamètre seulement. Par contre, le volume d'une tige ne dépendant pas uniquement du diamètre, il faut un modèle constitué de cette variable associée à d'autres; c'est ce que l'on désigne par le tarif de cubage général. Ces variables ajoutées, traduites au moyen d'études locales sur le terrain, en terme de diamètre, permettent d'obtenir le volume par classe de diamètre; c'est le tarif de cubage local. Généralement, chaque unité de compilations d'inventaire fait l'objet d'un tarif local.

Dans un premier temps, il faut donc déceler les variables indépendantes qui expliquent au mieux les variations du volume marchand. Celles-ci ont été choisies en considérant les difficultés rencontrées lors de leur évaluation sur le terrain et en considérant celles qui semblent les plus logiques. Des variables telles que le quotient de forme et la hauteur marchande ont été éliminées initialement, car elles n'apparaissent pas comme économiquement mesurables, Le diamètre à hauteur de poitrine et la hauteur totale ont été retenus, car leur estimation est facile sur le terrain et le nombre de mesures à prendre est restreint. Dans le but de tenir compte de l'effet quadratique et de l'influence interactive des variables diamètre et hauteur sur le volume, les différentes combinaisons suivantes de ces variables ont été introduites, soit : dhp2, h2, dhp h, dhp2h.

Les variables indépendantes récoltées sur le terrain, au nombre de deux, additionnées des quatre autres sont donc : dhp, h, dhp2, h2, dhp h, dhp2h.

Modèle retenu pour l'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) 

Supposons le modèle: 

v = B0 + B1h + B2 dhp2h + Є

v, dhp et h sont des variables observées;

v est la variable dépendante;

h et dhp2h sont les variables indépendantes;

B0, B1 et B2 sont les paramètres du modèle; ce sont des coefficients numériques estimés par régression linéaire multiple;

Є est le terme d'erreur.

À partir de l'ensemble des observations sur les variables du modèle, la méthode d'estimation des paramètres utilisée est celle des moindres carrés pondérés:

 n

n

( (erreurs)2  =
( (v observé - v estimé)2
i = 1

i = 1

On a obtenu l'équation suivante pour l'érable à sucre: 

vo 7,5092 - 2,3793097 h + 0,0336075 dhp2 h

vo = volume calculé à partir de l'équation de régression. Cette équation permet d'établir le tarif de cubage général pour l'érable à sucre présenté au tableau 10.1.

Les équations pour toutes les autres espèces croissant au Québec sont disponibles au Service de l'inventaire forestier du ministère des Ressources naturelles du Québec dans une publication intitulée: Tarif de cubage général.
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10.1.5 Tarifs locaux

L'obtention d'études d'arbres, prises dans un territoire donné, pour lesquelles le diamètre et la hauteur totale ont été mesurés, rend possible la préparation d'un tarif local.

La procédure comprend les étapes suivantes:

•  calcul d'une relation entre la hauteur et le diamètre de la forme suivante: 

h = A + B dhp + C dhp2 + Є 

Si l'on dispose d'un logiciel de régression non linéaire, on devrait utiliser un modèle d'équation plus performant avec des dhp extrêmes. Si l'on veut éviter de prendre des mesures de hauteur au clinomètre, on peut utiliser des équations déjà disponibles pour les différentes zones d'inventaire, de compilations ou encore par région écologique.

 •  la hauteur, apparaissant dans la régression générale du volume, est remplacée par l'équation précédente; on obtient alors le tarif local où:

v = ƒ (dhp, dhp2, dhp3, dhp4) 

Supposons le modèle: 

v = B0 + B1 dhp2h + E (régression générale)

La relation h en fonction de dhp est remplacée dans l'équation précédente, ce qui nous donne:

v = B0 + B1 dhp2 (A + B dhp + C dhp2) 

v = B0 + B1A dhp2 + B1 B dhp3 + B1 C dhp4

Pour obtenir un maximum de précision, on devrait toujours construire une équation hauteur-dhp pour chaque catégorie ou qualité de peuplement. On devrait par la suite cuber chacun des arbres en se servant de l'équation générale pour l'érable à sucre. L'utilisation de cette équation requiert la connaissance d'une bonne estimation de la hauteur et du diamètre. Un tableau de cubage est inclus pour fournir une estimation rapide de volume en décimètres cubes à partir des deux intrants cités précédemment.

10.2 Composantes dendrométriques de  la croissance et du rendement

Toute la complexité de la croissance forestière annuelle d'un peuplement d'érable à sucre peut être traduite dans un système complet d'équations mathématiques (Carpentier, 1987). Ce système est en partie constitué d'équations différentielles. Par exemple, le nombre de tiges recrues (N.T.R.) et le nombre de tiges mortes (N.T.M.) pour une classe donnée caractérisent la variation du nombre de tiges (d N.T./dt) pour cette classe. On peut de la même manière caractériser la variation en surface terrière par un quotient différentiel.

Le but premier visé lors de la conception du modèle ERS est l'élaboration de tables de production pour toute la gamme des densités observées dans les peuplements. En somme, il s'agit de prédire l'état futur de tout peuplement d'érable à sucre, quels que soient son âge, sa structure et sa densité. En simulant le rendement des forêts, les aménagistes pourront déterminer le moment optimal de la coupe finale, puis connaître l'importance et les caractéristiques de celleci.

Le modèle vise aussi à simuler le rendement des peuplements soumis à un régime de coupes partielles ou préférablement aux coupes de jardinage. Ainsi, malgré le fait que les régimes de coupe (fréquence et intensité) à l'étude doivent ressembler à ceux observés dans les placettes échantillons permanentes, les aménagistes pourront rechercher les meilleures stratégies de coupe pour satisfaire un critère d'optimalité. La stabilité du peuplement ou le rendement maximum sont deux exemples de critères d'optimalité utilisables. Une façon d'obtenir de telles stratégies optimales serait de simuler directement à l'aide du modèle différentes fréquences et intensités de coupe. Par la suite, on pourrait installer sur le terrain un dispositif expérimental pour tester réellement les options retenues théoriquement par simulation.

Étant donné que l'élaboration du modèle repose sur un échantillonnage réalisé durant la période 1970-1980, la simulation sur divers peuplements du Québec permettra de vérifier, dans quelques années, si des différences significatives peuvent être observées concernant les phénomènes forestiers quantifiés par le modèle. Parmi ces phénomènes, notons le nombre de recrues par classe de dhp, la mortalité et aussi la croissance des survivants par classe de dhp.

10.3 Définition des grandes classes de diamètre

Le modèle de prédiction que nous développons est un hybride entre les modèles «arbre individuel» et «peuplement entier» car on scinde chacune des placettes en trois entités qui auront leur propre système d'équation. Dans chacune des entités on ne considère pas chacun des arbres, mais bien l'agglomération de ces derniers. Dans le cas des variables explicatives des phénomènes étudiés, on utilisera des données venant aussi bien de chacune des entités que de l'ensemble des trois en fonction des besoins.

Les grandes classes de dhp retenues et leurs limites sont les suivantes:

Classe 1: de 9 à 20 cm 

Classe 2: de 20 à 30 cm 

Classe 3: 30 cm et plus

10.4 Phénomènes étudiés concernant les tiges

Lorsque l'on examine une table de rendement comme celle de Boudoux (1978), on constate, pour le pin gris par exemple, que le nombre de tiges marchandes évolue avec l'âge du peuplement. Ce nombre est en augmentation jusque vers l'âge de 55 ans, puis il diminue. Cela signifie qu'avant cet âge, le nombre de recrues qui arrivent chaque année est supérieur au nombre de tiges qui meurent. Après 55 ans, la situation est inversée. Les tables conventionnelles ne peuvent nous en exprimer davantage sur l'évolution du nombre de tiges car elles reposent sur des données ponctuelles. Ces données ne concernent que le nombre net de tiges en fonction de l'âge, de l'indice de qualité de station et de la densité.

Dans le modèle de prédiction ERS, lequel repose sur deux états différents de placettes permanentes, on peut étudier séparément les deux phénomènes «recrutement» et «mortalité».

10.4.1 Phénomène du recrutement

Dans un peuplement forestier, on trouve toujours une certaine distribution des tiges par classe de diamètre. Dans les peuplements inéquiennes, cette distribution a une forme en «J» inversé tandis que chez les peuplements jeunes, on trouve un plus grand nombre de tiges dans les classes de dhp inférieures. Chez les peuplements mûrs, le nombre de tiges par classe de dhp est réparti beaucoup plus selon une distribution normale. On trouve des tiges sur une plus grande gamme de classes de dhp avec une concentration près du dhp moyen.

Il y a donc une évolution avec le temps. Étant donné que nous sommes obligés de fixer une norme minimale pour définir si une tige est marchande ou non et que la majorité des tiges croissent en diamètre, on assiste au phénomène du recrutement. Toutes les nouvelles tiges vivantes qui sont présentes lors de la deuxième mesure sont des recrues. Dans un système sans classe de dhp, on considère comme recrues, les tiges qui passent le cap des 9 cm. Par contre, dans le système de prédiction ERS, on considère aussi comme recrues les tiges qui atteignent les seuils 20 et 30 cm pour accéder à l'une des deux classes supérieures. Le tableau 10.2 nous indique le nombre de tiges recrues dans chacune des classes de dhp.

10.4.2 Phénomène de la mortalité
Dans les peuplements forestiers, il existe deux types de mortalité. Un premier type peut être qualifié de catastrophique, d'exceptionnel et d'imprévisible: un feu de forêt, une épidémie d'insectes, un chablis important. Le modèle ERS ignore ce type de mortalité, car les quelques placettes qui en étaient affectées ont été retirées de notre échantillonnage. On doit considérer ces causes de mortalité comme exogènes au système ERS.
Le deuxième type de mortalité, dont nous tiendrons compte cette fois, peut être qualifié de normal ou de naturel. Il provient tout simplement de la compétition pour l'espace vital. Au fur et à mesure que les arbres croissent, les plus faibles doivent disparaître. C'est donc parmi les arbres classés comme supprimés et intermédiaires que l'on retrouvera habituellement les arbres morts dans les peuplements jeunes et mûrs. Dans les peuplements âgés, on trouvera plus de mortalité chez les dominants et les codominants.

À la deuxième mesure, on peut retrouver des arbres qui étaient vivants à la première mesure et qui ne le sont plus. C'est ainsi que l'on établit le nombre de tiges mortes. En divisant ce nombre par le nombre d'années entre les deux mesures, on obtient le nombre moyen de tiges mortes par 0,04 hectare et par année. Le tableau 10.2 nous indique que l'on peut retrouver des tiges mortes dans chacune des trois classes de dhp.

Tableau 10.2 Évolution des tiges des 89 placettes échantillons
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*Ces tiges ne sont pas de véritables recrues. Elles sont déjà présentes à la première mesure et ne font que changer de classe de diamètre. En conséquence, elles ne sont pas incluses dans le total des recrues.

10.4.3 Les équations d'état du système concernant les tiges

Globalement, il est très simple d'écrire une équation mathématique qui exprime l'évolution du nombre de tiges d'un peuplement ou d'une placette entre le temps initial (ti) et le temps final (tf).

N.T.tf = N.T.ti + N.T.R. - N.T.M. où

N.T.tf = Nombre de tiges au temps final 

N.T.ti = Nombre de tiges au temps initial

N.T.R. Nombre de tiges recrues entre le temps initial et le temps final 

N.T.M. Nombre de tiges mortes entre le temps initial et le temps final.

Dans le cas du programme ERS, on travaille avec trois classes de dhp. On retrouvera donc trois états initiaux, trois états finaux, trois nombres de recrues et trois nombres de tiges mortes. Il y aura complication dans les classes 1 et 2 où il y aura à la fois arrivée et départ de recrues.

Classe de dhp 1

N.T.1tf = N.T.1ti + N.T.R.1 - N.T.M.1 - N.R.2

Classe de dhp 2

N.T.2tf = N.T.2ti + N.T.R.2 - N.T.M.2 - N.R.3

CIasse de dhp 3

N.T.3tf = N.T.3ti + N.T.R.3 - N.T.M.3

Ces trois équations peuvent être qualifiées d'instantanées si l'espace de temps entre l'état initial et l'état final est très court et si l'état des variables explicatives n'a pas le temps de changer de façon significative durant cet intervalle. On notera que l'état retenu pour les variables explicatives est un état mathématique approximatif, estimé par la moyenne arithmétique entre l'état final et l'état initial.

Explications sur les symboles des variables de changement

 N.T.1tf = Nombre de tiges au temps final en classe 1

 N.T.1ti = Nombre de tiges au temps initial en classe 1

 N.T.2tf = Nombre de tiges au temps final en classe 2

 N.T.2ti = Nombre de tiges au temps initial en classe 2

 N.T.3tf = Nombre de tiges au temps final en classe 3

 N.T.3ti = Nombre de tiges au temps initial en classe 3

 N.T.R.1, N.T.R.2 et N.T.R.3 = Nombre de tiges recrues dans les classes 1, 2 et 3

 N.T.M.1, N.T.M.2 et N.T.M.3 = Nombre de tiges mortes dans les classes 1, 2 et 3.

Dans la figure 10.2, nous avons illustré l'ensemble des phénomènes impliqués dans l'évolution du nombre de tiges, par classe de dhp.

Figure 10.2 Dynamique des tiges par classe de diamètre dans le modèle ERS
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10.5 Phénomènes étudies concernant la surface terrière

10.5.1 Équation d'état du système concernant la surface  terrière

Ces équations sont très semblables à celles de la section précédente, mais elles vont plus loin. En effet, pour la surface terrière, il importe de préciser les dimensions des tiges mortes et des tiges survivantes. De plus, les équations contiennent, à droite, un membre de plus qui tient compte de l'accroissement des survivants.

Classe de dhp 1 

S.T.1tf = S.T.1ti + S.T.R.1 - S.T.M.1 - S.T.R.2 + AC.1

Classe de dhp 2 

S.T.2tf = S.T.2ti + S.T.R.2 - S.T.M.2 - S.T.R.3 + AC.2

Classe de dhp 3 

S.T.3tf = S.T.3ti + S.T.R.3 - S.T.M.3 + AC.3

Explications sur les symboles des variables de changement

S.T.1tf = Surface terrière au temps final en classe 1

S.T.1ti = Surface terrière au temps initial en classe 1

S.T.2tf = Surface terrière au temps final en classe 2 

S.T.2ti = Surface terrière au temps initial en classe 2

S.T.3tf = Surface terrière au temps final en classe 3 

S.T.3ti= Surface terrière au temps initial en classe 3

S.T.R.1, S.T.R.2 et S.T.R.3 = Surface terrière des tiges recrues dans les classes 1, 2 et 3

S.T.M.1, S.T.M.2 et S.T.M.3 = Surface terrière des tiges mortes dans les classes 1, 2 et 3

AC.1, AC.2 et AC.3 Accroissement en surface terrière des tiges survivantes dans les classes 1, 2 et 3

Dans la figure 10.3, nous avons illustré l'ensemble des phénomènes concernés dans l'évolution de la surface terrière par classe de dhp.

Figure 10.3 Dynamique de la surface terrière par classe de diamètre dans le modèle ERS
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10.6 Tables empiriques de production

La fonction principale du programme ERS est de produire des tables de rendement devant prédire la production en bois au cours d'un certain nombre d'années. Les tables produites doivent être considérées comme empiriques car les données de base qui ont servi à construire le modèle étaient elles-mêmes empiriques. Ainsi, le programme ERS est apte à produire autant de tables de rendement différentes qu'on lui présentera de conditions initiales différentes. Cependant, il faut mentionner qu'à très long terme, les prédictions en volume de bois convergent vers une solution stable et unique.  Iil y a donc une tendance légitime vers la normalisation de la densité des peuplements.

Les trois tables qui apparaissent aux tableaux 10.3 à 10.5 correspondent à trois conditions initiales susceptibles d'être retrouvées fréquemment. Ces conditions initiales proviennent de l'échantillonnage de base et chacune correspond à une classe de qualité de station différente. La durée de la période de prédiction est fixée à 120 ans. Ce nombre d'années est un compromis entre ceux retenus par Love et al. (1972) et par Plonski (1960) qui sont respectivement de 65 et de 170 ans.

Lors de l'utilisation du modèle ERS, l'usager définit lui-même la durée totale de la prédiction désirée. Les résultats de cette prédiction peuvent être montrés selon un intervalle qui doit être fixé selon les besoins. Cet intervalle doit être égal ou supérieur à un an. Par contre, il doit être inférieur à la durée totale de prédiction. On notera que cet intervalle n'est qu'un intervalle de présentation des résultats. Une prédiction de 120 ans avec un intervalle de cinq ans est identique à une autre de même durée dont l'intervalle de présentation est de 20 ans. Seule la longueur des tableaux présentant les résultats diffère car elle est quatre fois plus 1 ongue dans le premier cas. Dans les trois exemples qui apparaissent dans les pages suivantes, nous avons retenu un intervalle de cinq ans afin d'obtenir des résultats facilement comparables à ceux publiés en Ontario par Plonski (1960).

10.6.1 Évolution des caractéristiques du peuplement par classe de dhp

Afin de décrire les résultats du système de prédiction, nous présentons quatre des tableaux fournis par le programme ERS. Les trois premiers correspondent à chacune des grandes classes de dhp. Le quatrième présente une vue globale de l'évolution du peuplement pour les tiges marchandes.

Dans les tableaux 10.6 à 10.9, on retrouve en première colonne un numéro d'identification de la strate, en deuxième colonne le numéro de la classe de dhp et en troisième colonne, le nombre d'années écoulées depuis le début de la prédiction. La première ligne correspond aux conditions initiales d'où le fait qu'il y a zéro année en colonne 3 pour cette ligne. Les valeurs de la colonne 3 sont obtenues en multipliant le numéro de la ligne (la première ligne porte le numéro «0») par le nombre d'années de l'intervalle de présentation.

Ainsi, dans les exemples qui suivent, si le peuplement a 25 ans initialement, il aura 30 ans à la deuxième ligne, 35 à la troisième ligne, etc.  Les colonnes 4, 5 et 6 correspondent au contenu du peuplement dans la classe de dhp indiquée en colonne 2. La surface terrière est exprimée en mètres carrés et le volume en mètres cubes. Ces résultats font l'intégration des changements qui apparaissent dans les dix colonnes suivantes (colonnes 7 à 16). La dernière colonne montre l'évolution du dhp moyen des arbres qui composent la classe de dhp indiquée en colonne 2.
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Tableau 10.6 Evolution pour la classe de dhp 1 (9 à 20 cm), classe de qualité de station 2

[image: image9.jpg]. pour a casse de dhp . 20 ¢, Liasse de QU ue slation 2

W s v W u st o st

ST cL MWL AGE |TGES TIGES TGES | MORTS RECAUES worrs | | mecRuEs | |accaoisseuent onp
cuwuL pénon | cuuut pemon.| | cunut eenoo. | cuwe penoa.| | cum pésioo)

) @ | | w | [ @ | e

' @ a
=1 5 wm| w4
=1 0 w4
2 1 s s| w5
= 1w n| ows s
= o1 s | o
21w w|om o
= 1w w| w2
m o1 o0 w| w2
= 1 6w w2
=1 ow w2
m o1 s ws| s 19
= 1 @ w| ow s
2 1 s s ® s
=1 o ow| e s
=1 ow| w1
1w ow ' s
w1 s w| w o
2 1w wl ® ou
@ 1w ws| w1
= 1w ow| & 1
1w w| & 1
= 1 m W ® 0
= 1w e[ @ 0
2 1w w| o 0

1) Surtece toriére marchande




[image: image10.jpg]‘Tableau 10.7 Evolution pour la classe de dhp 2 (20 & 30 o), ciasse de quaité de station 2

W v ] N st st st
TR cL MM AGE |TGES TGES TGES |  MORTS RECRUES HORTS RECRUES | [aconorsemen| dnp
o sénon. | | cown peRo| | comuL péron, | cunul pémon.| | cuue. penon
@ @ @ @ | @ m || @ |
—_—
2 2 o w| we s osms | a0 oof | oo oo | om0 oo oo | oo
2 2 5 s| @ ssoams | 1s is| | ww o | | oo oos osz| | o7
@ o2 0 w| w6 sz | a9 s s | | om oo omsi | | 1
o2 5 w| w70 e | 70 wa x| | oz o oms| | 2
= 2 » w| s 75 sm7 | w wes 240 | | om0 oter oms| | 25
m o2 s | w78 smo | e wa 215 | | oss ome ogrs| | s
=2 ® w|m 7 wo | 2 oz w00 | | o oz oss| | s
m o2 ® w| 1w 19 sme | =m0 wse tes | | vz oz osar| | s
w2 w0 w| w7 we | a7 w3 14 s oz om| | sess
m 2 5 %) we 75 si0 | w3 ws s | | 1w om osr| | 62z
2 2 @ ow| w72 sis | w8 | wos 108 | | 1on oz oms | | a7
2 2 % ws| o oe s | a0 2os 93 | | 2w om ozt | | 728
o2 @ 10| w 3 a4 | smo 4s| |zes a0 | | 2w om oz | | 7o
2 2 & us| w0 so a1 | ws 46| | s es | | 20 o oz | aost
2 2 o w| w ss w7 | o8 42| |zms eo | | 2w om o | aue
m 2 7 ws| ®w 40 ms | s 8| |1 53| | ame oz o[ | o7
m 2 @ w| w45 wa | se1 35| | as | |3 om o | | oo
w2 m ws| m 41 ams | me a1 |2ms ar| |asn om ons| | oz
m 2w w| e 3 m | mo 2| |ms a7 | |3 om oms| | s
m 2 s ws| s a me | ms 25| |ms 33| |ase ol | o | o
m 2 w w| % 0 as | mr 22| |ma s | om opsa | | s
m o2 ws | s 27 w1 | me 19| | ms 27| |am om ooss | | to1s:
2 o2 w0 w| 4 26 m1 | w3 17| =m0 28| | e 0w om| | o3
2 2 ws 5| % 21 wm3 | ms 15| a3 23| |42 oom o3| | tosss
2 2 m| ® 19 me | w2 13| |5 22| | 4w om oo | | 10308





[image: image11.jpg]Tableau 108 Evoluion pour la classo do dp 8 (30 cm o pus), dlesse 6o qualté de sation 2

N v 3 u st st |
STR cL mW. dGE |TGES ToEs Toes | WORTS RECRUES WORTS RECRUES | |accaomssexent! amp
e pénon| [cwuL pemop| | cow rémoo. | | comul pémon.| | comuL pERoo.

@ @ | | m @ | @™ m | e
2= 5 o @ 4 4 me 0 oo | |om oow| | oow ool | oo ool srae
2 3 5 wm| % 61 % 11 11| | oo amo| | o osr| |om oz et
=3 0 w| & 7w m5 s | | oz oms| | tew om| | 1o osu| wx
w3 6 | W ow ome as tea | | ome o | | 2o oss| | 1e0 oss| wrar
= 3 2 m| w w0 ws w2 tea | | oms oz | | ase  oms| | 22 ool was
2 3 2 | % 13 s @s te7 | | osu oz | | ass ops| | 2w oro| mer
2 3 » w| w s s me w0 | | zw ows| | sws owm| | s o) wmes
m 3 ® m| o w0 w3 w2 1ss | | e oz | | sam oswo| | asst osee| s
= 3 @ w| ows me wes 14 | | 2 ous| |7 omn| | saw  oms| s
2 3 s sl w7 e oo 134 | | 25 ooz | | s2w osw| | sam omss| sesr
2 3 » | us w1 ms w2 12 osa | | ors osm| | 72 ot | s
= 3w ws|owm e w7 o 128 osrs | |wo0  oswr| | aim o2 soss
m 3 @ 10| w w2 e 123 oga | | s ogrt| | o osms| som
2 3w us| w ;s ame | o1 117 osa | |1aer om0| [0 1o | at0r
= 3w ow| m = a0 ma om0 | |rees oms| vz 1| awm
m 3 s ows| w5 e s ss | | ws s oma | | oms| |wa 1w am
2 3 ® w| m s w3 se| | ws o7 v og| |waw 1015|200
m 3w ows| w ms mes | m2 se| | e 90 s osw| |wass 10| a2t
m s w | w my sy | w1 60| | a7 s e ose| |wsses 1o | st
Z s e ws| w ;e mo | mp ool |e2s 77 w57 ose| | e 10w | 2@
2 o3 w w| w za msz | w3 61| | s 72 o oss| |mge me|
2 3 ws ws| w me mes | e 61| | awe ep e omo| |1as0  om| s
Z 5 m w| we i zes | ms 6| |ews s oo |wws 1| s
m s s | @ w4 sy | teas 6r| | e s6 ven om| |20 1| 6%
m 3w mo| we s zes |z er| | =0 m vem  om| 2w 1w w2

s tde s i S





[image: image12.jpg]Tableau 10.9 Evolution pour fensembie du peuplement, classe de qualité de station 2

Es

A Ace

[

s

s

Toes

)

v

s

(]

1ORTS
comoL. pEsion.

u
RECAUES
oL pénoo.

s
orTs |

e
)

Pénoo,
)

ap

em)

=

=

© 0w
R
Cooa
P
P
I
s ow
P
P
P
s ow
fos o
v owom
s
s @
oo
cow

P

. 8
. m

a5
a5
s

gnegg

a7

gRE8

Bl
251

s
57
5
74
,

7
25
25
n2
05
@9
3
s
a5
35
34
a5

w0z
151
s
169
w15
ma
53
2204
2117
2
221
213
207
2515
16
s
2765
s
254
207
13
21
2z
2547
215

1) Surtace torére marchande

o0
20
14
5
104
20
22
20
=3
=8
22
20
28
28
u3
a7
E
105
190
15
100
5
m
188

w 0o
s mo
20 27
ne 2
@s 195
ss 160
s 16
s ss
0 17
0 140
w1
1t
s 123
ma me
ma 18
01 n2
=1 10
ma w08
s s
9 w05
283 100
aws w03
a0g w3
w2 w2
e 103

oo
oz
0818
11
1608
2
a6
50
4
508
se
7718
am
sare
oo
1
s
s
1561
67
w0511
1980
216
2
uam

omo |
oz

o6
o

o550
ost
o2
o810
ost
00
oges
1505
1061
160
112
i
10
12
1260
1305
144
10
115
10
1410

s
RECRUES

oL oo
™
om0 o
e o
o3t 0150
o o1
oo or
s o
o o
oss 00
ose oo
10 0o
w6 o
2 ol
s oo
a2 oo
115 oom
57 oot
w6 oo
185 00w
e o
8 oo
s 0
s o
206 0
w2 o
e o

o
hcorassexern
o e,
(m) ()
oo om

20
preg
o 1w
s 1
st 1
s
s s
e
o i
w1
|z 100
|zon v
P
i s
|z 10
|0 o
| e v
P
e
wm 1w
sz 1|
o 1355
a5 1o
w1

EY)
2

2
zn
250
ey
21
Py
zm
w5
B2
a0
s
a3
w1
2%
Ery

s
s
5%
555
=%
)
EXd





10.6.2 Conclusion

Le modèle de prédiction du rendement ERS répond aux deux caractéristiques essentielles à tout bon simulateur de croissance forestière: la précision et la fiabilité.

La précision du modèle provient du fait que celui-ci fournit des résultats réalistes qui découlent des mesures concrètes obtenues dans les placettes échantillons appropriées. En effet, ce modèle a été établi en fonction d'une marge d'erreur minimale dans les valeurs prédites. L'usager peut donc utiliser le modèle avec confiance dans l'établissement de prévisions de rendement.

La fiabilité du modèle se manifeste sous deux aspects. D'une part, le modèle est suffisamment précis pour établir des prédictions de croissance à long terme. D'autre part, les prédictions obtenues demeurent valables pour différents types d'érablières tant en ce qui touche la structure, que la densité et la classe de fertilité de la station.

En plus de ces deux qualités générales, le modèle permet d'obtenir des prédictions précises pour chacun des phénomènes considérés, tels la mortalité des arbres, l'arrivée des recrues et l'accroissement des tiges. Cet attribut du modèle est particulièrement intéressant pour les chercheurs en dendrométrie qui tentent de vérifier si ces taux annuels de changement sont modifiés lorsque des peuplements croissent dans des conditions inhabituelles de stress.

Ainsi, à partir des informations disponibles au Québec dans le réseau des placettes échantillons permanentes, cette étude démontre qu'il est possible de construire des modèles de simulation même si le nombre de placettes échantillons permanentes est faible. Ces modèles adaptés à une espèce forestière spécifique fournissent des prédictions fiables même à long terme. Cependant, il faudra poursuivre le travail réalisé afin de parvenir à modéliser adéquatement l'évolution des érablières à sucre soumises à des conditions pédologiques, climatiques et sylvicoles différentes de celles qui prévalent dans les placettes d'échantillonnage ayant fourni les données de base de la présente étude.
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11 Sylviculture

Ce chapitre traite des principaux traitements sylvicoles applicables aux érablières. Qu'il s'agisse de cultiver l'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) à des fins acéricoles ou pour le bois d'oeuvre, la sylviculture des forêts naturelles vise à améliorer l'état de santé et la productivité d'une érablière. Cette discipline y parvient dans la mesure où l'intervention technique repose sur un ensemble de considérations écologiques développées dans les chapitres précédents. 

Les sections suivantes traitent des caractéristiques et des soins à donner à la régénération naturelle et de la réaction de l'érable à sucre au dégagement et à la fertilisation. La section principale est consacrée à la coupe de jardinage, une méthode d'application plus récente mais préconisée dans la plupart des érablières du Québec. Cependant, le cas des érablières dégradées par la coupe abusive et celui de jeunes peuplements issus de coupe totale ou de coupe d'ensemencement sont des exemples où un régime d'aménagement équienne est la seule alternative à court terme.

11.1 Historique et objectifs (Michel Huot)
Dans les premiers essais sur le traitement des érablières, on parlait généralement du besoin d'éclaircir les jeunes érablières trop denses, d'éliminer les érables défectueux ou atteints de chancres, les tiges endommagées par le perceur de l'érable (Glycobius speciosus [Say]) puis, de façon générale, toutes les espèces indésirables. Un véritable nettoiement du sous-étage était parfois pratiqué afin de faciliter les opérations de cueillette de la sève. Les blessures aux tiges causées par la coupe des vieux arbres ou par une mauvaise pratique d'entaillage, les dommages importants observés dans les érablières servant de pâturage et enfin, la perte de productivité engendrée par la présence de conifères et l'assèchement du sol ont été rapportés.

Dans le comté de Montmagny, Dorion (1964) fut le premier à préconiser le respect des caractéristiques des peuplements inéquiennes en intervenant au moyen de l'éclaircie. La remontée de la nappe phréatique observée sur station fraîche après coupe totale a favorisé les rejets d'érable rouge dans cette région. Sur la base de nombreux relevés dendrométriques, l'auteur a proposé de rabaisser la densité dans les jeunes érablières et d'assainir le peuplement dans les érablières plus âgées. D'autre part, aucune coupe de régénération n'était préconisée dans les érablières surexploitées dont la densité du couvert était de moins de 50 %. La prolifération d'espèces indésirables devient alors un véritable obstacle à la régénération des espèces les plus recherchées. La présence d'arbres mûrs sans qualité ou d'espèces de peu de valeur fait également obstacle au développement normal des jeunes tiges situées en sous-étage.

11.2 Régénération naturelle (Jacques Trencia)
L'érable à sucre est une espèce très productive sur le plan semencier et sa régénération végétative et sexuée est suffisamment facile et abondante pour que le recours aux techniques de régénération artificielle soit relativement rare. Plusieurs auteurs (Marquis, 1978; Smith, 1986; Roberge, 1988; Harlow et Harrar, 1968) ont constaté que l'érable à sucre se reproduit facilement sous couvert. Fowells (1965), Roberge (1988) et Arbour et al. (1990) mentionnent que la régénération d'érable est avantagée par les ouvertures de peuplement. Roberge (1988) observe une compétition accrue par les espèces arbustives lorsque les ouvertures pratiquées dans le peuplement semencier augmentent en surface.

11.2.1 Importance et périodicité des productions  semencières

On se référera au chapitre 1 pour une description des appareils reproducteurs. Les érables à sucre ont leur première fructification importante à l'âge de 30 ans environ (Schopmeyer, 1974). Les fructifications se produisent à des intervalles de deux à sept ans (Harlow et Harrar, 1968; Schopmeyer, 1974; Morissette, 1990). Les graines sont relativement larges; on en compte de 3 200 à 9 100 par kilo avec une moyenne de 6 100 (Harlow et Harrar, 1968) à 7 030 (Schopmeyer,1974; Morissette, 1990). Le nombre de semences capturées est phénoménal et il doit expliquer partiellement l'importance de l'espèce; il peut atteindre 20 millions à l'hectare (Harlow et Harrar,1968; Fowells, 1965). Contrairement aux érables rouge (Acer rubrum L.) et argenté (A. saccharinum L.), l'érable à sucre a besoin d'une période de stratification qu'il reçoit naturellement pendant l'hiver précédant sa germination.

La prédation post-dispersion des graines est secondaire (Fowells, 1965). Houle et Payette (1991) établissent la mortalité post-dispersion à environ 20 %.

11.2.2 Conditions de germination

Les graines dispersées à l'automne germent dès le printemps suivant; la régénération n'est pas constituée par des semis provenant de graines conservées plus d'un an dans le sol comme c'est parfois le cas du bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.) (Houle et Payette, 1991).

L'érable à sucre est moins sélectif que le bouleau jaune en ce qui a trait à la nature des lits de germination (Roberts et Dong, 1991; Houle et Payette, 1991; Linteau, 1948). Au Nouveau-Brunswick, les semis d'érable à sucre proviennent d'abord de régénération préétablie sur substrats non perturbés et ensuite, de semis de l'année sur les mêmes substrats; une minorité de semis s'installent sur sol travaillé (Roberts et Dong, 1991). Les deux espèces (bouleau jaune et érable à sucre) sont cependant fortement affectées par l'assèchement du substrat, ce qui favorise les substrats minéraux (Marquis, 1978; Linteau, 1948). La germination de l'érable à sucre n'est sensible aux intensités lumineuses que sur les substrats déficients en eau (Marquis, 1978).

Le taux de germination ne dépasse jamais 50 % puisqu'une des deux graines de chaque paire de samares avorte pendant la maturation des graines.

Les semis sont parmi les premiers à apparaître au printemps; les premières feuilles ont la forme allongée typique de tous les érables indigènes au Québec. Les semis se développent très tôt et sont donc susceptibles aux gels tardifs (Fowells, 1965).

11.2.3 Conditions de survie et de croissance des semis

Les semis de l'année ont un système radiculaire concentré dans les couches superficielles du sol et doivent alors bénéficier d'un apport en eau suffisant de même que d'une protection contre les insolations et les températures élevées (Marquis, 1978).

Au cours des premières années d'existence des peuplements, le premier souci sera de protéger une régénération fragile et facilement décimée. Marquis (1978) estime à 100 000 par ha, la quantité de semis nécessaires pour assurer la survie d'une régénération de qualité. Les principales causes de destruction sont les rongeurs et les maladies (Houston et al., 1990; Roberge, 1988). Aux États-Unis, le contrôle du chevreuil peut exiger le cloisonnement complet des aires en régénération (Fowells, 1965). Toutefois, on interviendra principalement par la coupe, d'abord pour éliminer les espèces pionnières compétitrices et les érables à sucre malades et mal formés plutôt que pour sélectionner et avantager les arbres d'avenir.

La régénération peut survivre de nombreuses années dans un sous-étage ombragé. Aux États-Unis, le broutage par le chevreuil constitue une des principales menaces à la régénération et la fait échouer même lorsqu'elle est abondante (U.S.D.A., 1973; Fowells, 1965). Selon ce dernier auteur, la présence du bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.), de la pruche (Tsuga canadensis (L.) Carr.) ou du thuya (Thuja occidentalis L.) contribue à réduire les dommages sur l'érable; les dommages du chevreuil sont plus importants dans les peuplements jardinés où les îlots de régénération sont décimés. Le lièvre et les petits rongeurs s'attaquent aussi aux jeunes semis; les dommages par les petits rongeurs se poursuivent dans tous les stades jusqu'au perchis. L'érable à sucre est l'espèce préférée des petits rongeurs dans les aires en régénération et dans plusieurs plantations du Québec.

On peut constater facilement', par des évaluations qualitatives en forêt, que l'érable à sucre est une des espèces les plus affectées par des maladies, dont les chancres eutypelléens, nectriens et le chancre de l'érable - chancre annuel que l'on retrouve à l'occasion en grand nombre sur l'érable à sucre - (Houston et al., 1990). L'installation de ces maladies se fait très tôt dans la vie des peuplements et la santé à long terme dépend de nettoiements qui éliminent avant tout les tiges malades et mal formées des jeunes peuplements denses.

Comme pour la plupart des essences feuillues, la différenciation sociale ne se confirmera qu'au stade du bas perchis et les traitements précédents des aires en régénération doivent donc viser l'amélioration du collectif plutôt que la culture d'une élite. On dégagera donc les aires en régénération des essences pionnières, à savoir peupliers, cerisiers, autres érables et bouleau à papier. Les soins à procurer aux semis, aux fourrés et aux gaulis seront pratiquement identiques quel que soit le régime d'aménagement adopté. Les traitements ultérieurs, couramment définis comme éclaircies pré-commerciales et commerciales dépendront davantage du régime et de l'utilisation du peuplement et seront traités dans les sections suivantes.

En conclusion, les systèmes sylvicoles favorables à la régénération naturelle de l'érable à sucre maintiennent un tiers ou plus du peuplement résiduel comme abri. Cet abri préviendra, au moins partiellement, l'assèchement du sol, les élévations de température du substrat et les gels printaniers. La première année est critique pour le succès de la régénération, particulièrement dans les sites plus pauvres où le développement radiculaire des semis est limité et où la sensibilité aux différents stress perdure. Durant les années suivantes précédant les opérations de dépressage ou d'éclaircie pré-commerciale, une surveillance attentive devra être apportée à l'activité des rongeurs et à l'état sanitaire des jeunes semis. L'intensité des interventions dépendra non seulement de l'importance des dommages mais aussi des bénéfices de tout genre espérés du peuplement.

11.3 Aménagement inéquienne des érablières  pour la production de matière ligneuse 

(Zoran Majcen et Yvon Richard)
11.3.1 Introduction

 Les études de la structure des forêts feuillues et mélangées au Québec (Majcen et al., 1984 et Majcen et al., 1985) ont démontré que la grande majorité des érablières forment des peuplements inéquiennes caractérisés par un mélange de tiges ayant des âges, des diamètres et des hauteurs variés.

La courbe de distribution des tiges en fonction des diamètres a la forme d'une hyperbole se rapprochant plus au moins de la distribution théorique de Liocourt. Le nombre de tiges est très élevé dans les petits diamètres et diminue de façon plus ou moins régulière au fur et à mesure que le diamètre augmente. Ce fait a été reconnu par de nombreux chercheurs forestiers aux États-Unis tels que Arbogast (1957), Trimble et al. (1974), Marquis (1976), Crow et al. (1981), Smith et Lamson (1982), Leak et Gottsacker (1985) et Nyland (1987). Ces spécialistes américains proposent des modèles d'aménagement qui favorisent le maintien de la distribution hyperbolique des tiges (inverse J shaped curve) par des coupes de jardinage (selection cutting). La structure des érablières au Québec est similaire à celle présentée dans les ouvrages des forestiers américains et nous avons élaboré aussi un modèle pour leur aménagement (Majcen et al., 1990).

Dans le texte qui suit, nous décrirons brièvement une méthode à suivre pour réaliser une coupe de jardinage dans les érablières de structure inéquienne.

11.3.2 Les conditions de base à respecter dans l'application  du jardinage et les avantages de telles coupes

11.3.2.1 Structure du peuplement

La coupe de jardinage peut être réalisée dans un peuplement inéquienne qui possède une distribution des tiges en forme d'hyperbole semblable à celle de la distribution théorique de Liocourt (figure 11. 1). Cette distribution dépend de trois variables: le facteur q, la surface terrière et le diamètre maximum. Le facteur q est, par définition, une constante égale au rapport entre le nombre de tiges dans une classe de diamètre et le nombre de tiges dans la classe suivante. Les valeurs de q sont plus élevées et, par conséquent, les courbes plus abruptes, dans les peuplements ayant un faible indice de fertilité.

Dans nos érablières, nous avons constaté que les facteurs q les plus fréquents calculés pour des classes de diamètre de 2 cm sont 1,09, 1,12 et 1,14. La figure 11.1a présente la distribution des tiges obtenue en faisant varier le facteur q. Les figures 1.11b, 1.11c et 1.11d présentent les distributions des érablières dans trois régions différentes. Sur ces trois figures, on remarque la grande similitude entre les distributions réelles et théoriques.

Figure 11.1 Relation entre le nombre de tiges et le diamètre dans les forêts inéquiennes
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11.3.2.2 Qualité des tiges

Si le but de l'aménagement d'une érablière est la production du bois d'oeuvre, le peuplement doit contenir un nombre suffisant de tiges de qualité. Les coupes fréquemment appliquées dans les érablières ont été les coupes à diamètre limite, visant souvent la récolte des belles tiges de grandes dimensions. Dans les érablières écrémées à plusieurs reprises, on trouve peu de grosses tiges de qualité, mais elles peuvent contenir de belles tiges d'avenir dans les petits et moyens diamètres. L'application de coupes de jardinage constitue une option valable dans les peuplements inéquiennes qui renferment encore du bois de qualité de bonnes dimensions aussi bien que dans un éventail d'érablières écrémées où l'abondance de jeunes tiges de qualité justifie leur conservation.

11.3.2.3 Surface terrière minimale

Pour pratiquer la coupe de jardinage proprement dite, la surface terrière du peuplement avant coupe doit dépasser 20 m2/ha pour les tiges de 9,1 cm et plus de diamètre. Cependant, un peuplement inéquienne ayant une surface terrière plus faible mais qui comprend de jeunes tiges d'avenir peut être traité par des coupes jardinatoires d'amélioration. Le but d'une telle intervention est de sauvegarder les tiges d'avenir et de tendre vers une structure inéquienne équilibrée lors des rotations ultérieures.

11.3.2.4 Avantages des coupes de jardinage dans les peuplements  inéquiennes à dominance d'érable à sucre

Il n'est pas dans nos intentions de comparer les avantages ou les désavantages de l'aménagement inéquienne par rapport à l'aménagement équienne. Nous sommes d'avis que l'application de l'un ou l'autre des modes d'aménagement demande d'abord une analyse de la situation de la forêt à aménager en tenant compte particulièrement des espèces forestières qui la composent, de la structure et de l'état de la forêt, des caractéristiques écologiques de la station, de la vocation du territoire ainsi que des besoins de la société en matière ligneuse et des possibilités d'écoulement des produits.

L'analyse de ces conditions peut amener l'aménagiste à opter pour un mode d'aménagement et pour la méthode de coupe la plus appropriée. Cependant, nous mettons en évidence quelques points qui militent en faveur des coupes de jardinage lorsque les autres conditions en permettent l'application.

Les coupes de jardinage, qui comprennent des éléments des coupes d'amélioration et des coupes d'extraction, assurent un rendement soutenu et prévisible de la forêt tout en conservant un couvert forestier. Ces coupes effectuées à des intervalles relativement courts appelés rotations (10 à 20 ans), permettent de prélever un volume s'approchant de l'accroissement périodique qui s'accumule entre deux coupes.

Également, les coupes de jardinage favorisent une régénération en espèces désirées sans passer par l'étape des broussailles improductives ou par l'étape des feuillus de lumière tels que les peupliers, à la condition que les espèces désirées ne soient pas dominées dans le sous-bois par des espèces non commerciales. Le choix des arbres lors du marquage permet d'éduquer le peuplement en favorisant les espèces désirées et les tiges de bonne qualité. Les travaux sylvicoles sont ainsi accomplis simultanément aux opérations de récolte. La récolte des arbres mûrs et des arbres de surplus dans toutes les classes de diamètre produit des ouvertures propices à un meilleur accroissement des arbres résiduels de qualité et favorise le développement de la régénération qui s'établit de façon progressive et continue.

Les coupes de jardinage permettent en outre de sauvegarder les petites et moyennes tiges de bonne qualité qui sont alors en plein accroissement. Il n'est pas avantageux de liquider un peuplement inéquienne en coupant les jeunes tiges d'avenir et en grossissant ainsi le surplus de pâte sur le marché alors que ces tiges pourraient atteindre les dimensions du bois d'oeuvre dans les prochaines décennies.

Le jardinage par pied d'arbre est avantageux surtout pour la régénération de l'érable à sucre tandis que les trouées créées par la coupe de petits groupes d'arbres favorisent l'érable à sucre et les espèces semi-tolérantes à l'ombre. Ces espèces, comme le bouleau jaune, le frêne blanc (Fraxinus americana L.), le tilleul d'Amérique (Tilia americana L.), l'orme d'Amérique (Ulmus americana L.), le chêne rouge (Quercus rubra L.) et d'autres, font partie de plusieurs groupements stables, climaciques ou édaphiques où elles peuvent se régénérer naturellement sans aucune perturbation majeure. Toutes ces espèces sont donc bien adaptées aux conditions propres à la forêt inéquienne. Brown (1987), citant les forestiers américains, démontre que le bouleau jaune atteint un développement optimum dans des conditions d'ombrage partiel, dans des ouvertures de 0,04 à 0,08 ha (sans exclure pour autant la possibilité qu'il puisse se régénérer dans des ouvertures plus petites ou plus grandes). Ces ouvertures créées par les coupes de jardinage avec des rotations qui varient entre 10 et 20 ans devraient favoriser, lors de chaque intervention, la régénération et le dégagement de tiges d'espèces semi-tolérantes à l'ombre.

Les peuplements inéquiennes peuvent produire des arbres de grandes dimensions et leur structure permet aux aménagistes de laisser croître individuellement les plus belles tiges jusqu'aux dimensions voulues. La structure inéquienne s'adapte bien aux besoins de l'industrie du sciage. Selon des expériences effectuées dans l'Outaouais (Carson, 1987), les coupes de jardinage assurent un meilleur développement des tiges d'avenir que les coupes à diamètre limite.

Les bois de grande qualité provenant des forêts feuillues inéquiennes, même non aménagées, ont alimenté et alimentent encore les scieries et les usines de déroulage du nord-est du continent américain. Ce fait a incité de nombreux forestiers aux États-Unis à favoriser le maintien de la structure inéquienne par les coupes de jardinage. Correctement appliquées, ces coupes permettent d'augmenter la qualité de plusieurs peuplements ayant été surexploités antérieurement.

11.3.3 Les démarches à suivre pour réaliser une coupe de jardinage

11.3.3.1 Connaissance du peuplement et inventaire

Avant d'effectuer une coupe de jardinage dans un peuplement forestier, il est essentiel de déterminer si celui-ci se prête à une telle intervention. Il doit satisfaire les conditions de base expliquées dans la section précédente relativement à la surface terrière, à la distribution et à la qualité des tiges.

Si les données ne sont pas disponibles pour le peuplement à traiter, il faut procéder à son inventaire. Ce dernier peut se faire selon différentes méthodes telles que points d'échantillonnage au prisme, virées continues ou discontinues, placettes d'échantillonnage de différentes formes et dimensions, etc. Peu importe la méthode, l'inventaire doit fournir les informations sur la distribution des tiges par classe de diamètre. Si l'on utilise le prisme, il faut alors mesurer le diamètre de chaque arbre retenu. Grenier et Du Sablon (1993) suggèrent d'utiliser un prisme de facteur 2 pour obtenir une précision acceptable.

Classification des tiges

L'inventaire doit aussi fournir des données sur la qualité des tiges et sur leur potentiel de croissance. Il existe différents systèmes de classification des tiges dont celui du Service de l'inventaire forestier. Une clé sommaire de classification, dont les termes sont définis ci-après, est exposée à la figure 11.2. Il appartient cependant à l'utilisateur de décider de la classification qui répond le mieux à ses besoins.

Figure 11.2 Clé pour la détermination de la classe de qualité d'une tige

Les critères de classification sont définis comme suit:

• Vigoureux: Arbre n'ayant aucune blessure majeure; sa cime et son feuillage sont bien développés et il ne présente aucune grosse branche morte ou mourante. Les chances de survie et de croissance de l'arbre jusqu'à la prochaine rotation sont considérées comme bonnes.

• Faible: Arbre affecté par une ou des blessures majeures; arbre dépérissant, ayant la cime abîmée ou portant de grosses branches mortes ou en train de sécher, etc. Arbre montrant des fentes non cicatrisées, des champignons et des chancres qui diminuent sa qualité. La qualité de cet arbre se détériorera sérieusement et ses chances de survie jusqu'à la prochaine rotation sont considérées comme faibles.

• De qualité: Arbre qui possède au moins une bille de bois d'oeuvre (sciage ou déroulage) ou qui a le potentiel d'en posséder une lors d'une rotation ultérieure.

• Défectueux: Arbre qui ne possède aucune bille de bois d'oeuvre. Le bois de cet arbre serait destiné à la pâte ou au chauffage. Cette catégorie pourrait aussi comprendre les tiges destinées au bois de palette.

Tous les arbres vigoureux et de qualité, quel que soit leur diamètre, peuvent être enregistrés dans la classe I. En effet, il est possible qu'un arbre en bonne santé ayant aujourd'hui 10 cm de diamètre donne du bois d'oeuvre dans 50 ou 100 ans. Par contre, les notions de diamètre et longueur de bille doivent être prises en considération pour la classe III. Par exemple, un arbre faible de 10 ou 20 cm de diamètre, même de bonne qualité, ne donnera pas de bois d'oeuvre à cette rotation, alors qu'il en donnera s'il a 50 cm de diamètre. Sa classe sera ainsi fixée selon le diamètre minimum d'exploitabilité de l'espèce.

Distribution des tiges

La distribution des tiges se réfère généralement aux tiges de 9,1 cm et plus de diamètre, mais il est aussi important de connaître le nombre de tiges entre 2 et 9 cm de diamètre ainsi que l'état de la régénération. Le mesurage des petites tiges doit donc faire partie de l'inventaire du peuplement.

En établissant la distribution des tiges à partir des données d'inventaire, on regroupe les résultats selon les classes de dimensions 10 à 18 cm, 20 à 28 cm, 30 à 38 cm, 40 à 48 cm, 50 à 60 cm et 62 cm et plus et selon les classes de qualité définies à la figure 11.2. L'usage de telles classes facilite l'examen des distributions et leur comparaison entre elles.

Par exemple, la présentation de résultats d'inventaires effectués au prisme dans la forêt de Sainte-Véronique et montrés au tableau 11.1, permet de juger rapidement de la distribution des tiges dans un peuplement. Cette distribution devrait être faite par espèce lorsque le volume des espèces compagnes le justifie. Le tableau montre que les tiges de qualité 1 (bois d'oeuvre) sont en plus grand nombre dans toutes les classes de diamètre. Les tiges de qualité II (pâte) sont presque aussi nombreuses sauf dans la classe de 10 à 18 cm. La classe de qualité III comprend peu d'arbres comparativement aux autres classes; ils peuvent cependant produire du bois de sciage étant donné leur dimension. La classe IV (bois à pâte) contient plusieurs tiges

La colonne du total dans le tableau 11. 1 représentant toutes les tiges montre sans équivoque que la distribution des tiges ressemble à la distribution théorique. Les autres données montrent qu'il y a une proportion intéressante de tiges d'avenir. Le peuplement étudié satisfait donc à deux critères de base liés au jardinage.
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Accroissement

La quantité de bois à prélever lors de la coupe de jardinage doit tenir compte de l'accroissement périodique qui s'accumule au cours de la durée d'une rotation. Il est recommandable de calculer l'accroissement pour chaque peuplement à traiter; les données nécessaires (accroissement des dix dernières années ou temps de passage) peuvent être mesurées sur des bâtonnets prélevés avec la sonde de Pressler lors de l'inventaire. En l'absence de données pour un secteur ou pour un peuplement, on peut utiliser les données moyennes de Fortin (1983) ou celles provenant de peuplements semblables à ceux que l'on veut traiter.

Selon les données de Fortin (1983) sur la croissance des forêts au Québec, le taux d'accroissement annuel en surface terrière de l'érable à sucre est de 2,2 %. D'après les études de Majcen et al. (1984, 1985) ce même taux se situe aussi généralement entre 1,7 et 2,6 % et varie à l'intérieur d'un même secteur selon les groupements végétaux et la structure des peuplements. La variation des taux démontre qu'il faut être prudent avant d'appliquer une donnée à un autre peuplement.

11.3.3.2 Calcul du prélèvement

Ayant bien en main toutes les données relatives au peuplement à traiter, il faudra par la suite établir la durée de la rotation et la surface terrière à prélever et déterminer le type de distribution des tiges résiduelles que l'on désire. On pourra ainsi déterminer l'intensité du marquage par classe de diamètre.

Durée de la rotation

L'établissement de la période de rotation est étroitement lié au choix de la surface terrière résiduelle, à l'accroissement et à l'état de la forêt. Selon Mader et Nyland (1984), la rotation idéale dans les forêts feuillues se situe entre 12 et 15 ans pour des surfaces terrières résiduelles d'environ 17 m2/ha. Une telle rotation assurerait une meilleure distribution des tiges. Par contre, Leak et Gottsacker (1985) suggèrent des rotations entre 10 et 20 ans. Selon eux, la longueur des rotations dépend de l'accessibilité, de la valeur des bois sur pied et des risques de mortalité et de dégradation.

Au Québec, la majorité des peuplements feuillus ont été éclaircis et souvent écrémés à plusieurs reprises de sorte que ceux qui se prêtent au jardinage nécessitent souvent une première coupe d'assez forte intensité afin d'assainir le peuplement. On enlève alors une forte proportion des tiges les plus faibles y compris les grosses tiges non vigoureuses, malades ou dépérissantes dont les chances de survie jusqu'à la prochaine rotation sont considérées comme faibles. Plus l'intensité de la récolte sera forte, plus la durée de la rotation jusqu'à la prochaine intervention sera longue. Il y a par contre une limite à l'intensité des coupes pour éviter que la structure des peuplements ne soit trop perturbée. Nous suggérons des rotations entre 12 et 20 ans selon l'état des peuplements à traiter. Une rotation plus courte peut cependant être appliquée par les petits propriétaires privés qui peuvent se permettre d'intervenir plus souvent en coupant moins de tiges à chaque occasion.

Surface terrière à prélever

Dans cette section, le lecteur pourra suivre le cheminement détaillé suivi par les auteurs pour déterminer la surface terrière à marquer. Cependant, en l'absence de données précises sur l'accroissement, cette démarche permet de dégager une méthode simplifiée de détermination de la surface terrière à marquer qui ne dépend que de la valeur de la surface terrière avant coupe des tiges de 9,1 cm et plus de diamètre.

On notera que toutes les valeurs de surface terrière utilisées ici font référence à la surface terrière des tiges de 9,1 cm et plus de diamètre.

La surface terrière à prélever peut être déterminée de deux façons. D'une part, elle peut être calculée à partir de l'accroissement et de la rotation en utilisant la formule de l'intérêt composé:

P = S.T. (1 - 1/(1,0 + t)r)

P = prélèvement exprimé en m2/ha

S.T. = surface terrière (m2 /ha)

t = taux d'accroissement en surface terrière (%)

r =  durée de la rotation (années)

D'autre part, elle peut aussi être obtenue en fixant la surface terrière résiduelle comme le préconisent plusieurs auteurs. Ainsi Leak et Gottsacker (1985) sont d'avis qu'une surface terrière de 16 à 18 m2/ha après coupe permet de maintenir l'élagage naturel des arbres. Les résultats préliminaires de travaux réalisés au Québec semblent confirmer que la surface terrière minimale après coupe devrait se situer près des valeurs recommandées par ces deux auteurs.

Dans le calcul de la surface terrière à prélever, il faut respecter certaines conditions de base. Tout d'abord, l'intensité de la coupe peut varier entre 20 et 35% de la surface terrière d'un peuplement jusqu'à un maximum qui, selon Leak et Gottsacker (1985), est de l'ordre de 10 m2/ha. Une récolte supérieure risquerait de modifier la structure du peuplement, de provoquer des chablis, de rendre la forêt plus vulnérable au dépérissement et de causer la mortalité des jeunes tiges par une exposition trop brutale au soleil. Ainsi, on peut se permettre d'abaisser à 16 ou 18 m2/ha une surface terrière de 24 m2/ha mais dans le cas d'une surface terrière de 32 m2/ha, cette pratique serait excessive. Dans ces cas (où la surface terrière est supérieure à 28 m2/ha), on suggère plutôt de raccourcir la rotation et d'abaisser davantage la surface terrière résiduelle lors de la deuxième intervention. Finalement, la surface terrière résiduelle ne devrait pas être inférieure à 16 m2/ha.

La surface terrière à prélever ainsi calculée doit être réduite pour compenser les pertes incontrôlables causées au peuplement pendant les opérations de récolte. Ces pertes sont causées par les portions de peuplements coupées à blanc pour la construction des chemins, les tiges non marquées mais abattues lors de l'intervention et enfin, les tiges résiduelles blessées sérieusement. Smith et Lamson (1982) prévoient, pour ces pertes incontrôlables, entre 5 et 10% de la surface terrière du peuplement résiduel. Quant à nous, nous réduisons systématiquement de 15% la surface terrière à prélever telle que calculée ou basée sur d'autres critères. En pratique, selon notre expérience, ces deux valeurs de réduction sont comparables.

Méthode simplifiée de détermination de la surface terrière à marquer

Cette méthode simplifiée de détermination de la surface terrière maximale à marquer ne nécessite pas, au départ, de données d'accroissement. Celles-ci peuvent cependant servir à déterminer les prélèvements futurs qui pourraient varier selon la procédure utilisée.

Selon cette méthode simplifiée, la surface terrière à marquer variera en fonction de trois situations qui dépendent des surfaces terrières avant coupe pour les tiges de 9,1 cm et plus de dhp. On peut les décrire comme suit (les chiffres sont arrondis à l'unité près):

1) La surface terrière avant coupe est inférieure à 25 m2/ha. La surface terrière maximale à marquer est égale à la différence entre la surface terrière avant coupe et 17 m2/ha. Dans ce cas, la surface terrière résiduelle non marquée sera de 17 m2/ha et à la fin des opérations, elle baissera à 16 m2/ha à cause des pertes incontrôlables.

2) La surface terrière avant coupe se situe entre 25 et 28 m2/ha. La surface terrière maximale à marquer est égale à 30 % de la surface terrière avant coupe. Dans ce cas, à cause des pertes incontrôlables, la surface terrière prélevée sera d'environ 35 % de la surface terrière avant coupe.

3) La surface terrière avant coupe est de 29 m2/ha et plus. La surface terrière maximale à marquer est près de 8,5 m2/ha. À cause des pertes incontrôlables, la surface terrière prélevée sera de près de 10 m2/ha, ce qui correspond au prélèvement maximal suggéré par Leak et Gottsacker (1985) pour éviter de créer un déséquilibre dans la structure du peuplement.

Selon notre expérience, la surface terrière de la grande majorité des érablières qui peuvent être jardinées au Québec se situe entre 20 et 30 m2/ha. En tenant compte des trois situations énumérées précédemment, la surface terrière résiduelle minimale variera entre 16 et 20 m2/ha dans ces peuplements. Les peuplements ayant une surface terrière supérieure à 30 m2/ha sont généralement des îlots de moindre superficie à l'intérieur de peuplements à surface terrière plus faible.

Choix de la distribution résiduelle des tiges

Après avoir choisi la durée de la rotation et déterminé la surface terrière à prélever, il reste à établir la distribution recherchée des tiges dans le peuplement résiduel. Les tables des distributions théoriques des tiges qu'il faut utiliser figurent dans le guide technique préparé par Majcen et al. (1990). Ces tableaux permettent d'établir la structure idéale du peuplement résiduel en fonction du diamètre maximum après coupe, de la surface terrière résiduelle recherchée ainsi que du facteur q. Pour d'autres renseignements plus précis sur le choix de la distribution résiduelle des tiges, le lecteur peut utiliser le guide mentionné de Majcen et al. (1990).

11.3.3.3 Marquage des arbres

Critères de décision

Les personnes qui effectuent le marquage des arbres pour les coupes de jardinage doivent posséder une bonne connaissance de la forêt à traiter. Il est aussi souhaitable que les forestiers préposés au marquage commencent ce travail en compagnie de personnes expérimentées. La forêt inéquienne n'est pas homogène. Tenter d'y installer le meilleur équilibre possible entre les essences et le nombre de tiges par classe de diamètre demande un bon jugement. Dans plusieurs cas, il sera impossible de constituer un équilibre parfait dès la première intervention en se basant sur la distribution idéale choisie. Les forêts sont souvent perturbées au point qu'on ne peut, dans une coupe initiale, enlever tous les arbres défectueux et en même temps équilibrer le nombre de tiges par classe de diamètre. Cependant, même dans un peuplement à structure plus ou moins équilibrée et contenant un nombre élevé de tiges de faible potentiel, la comparaison avec la distribution théorique montre dans quelles classes il faut couper davantage et dans quelles classes il est important de conserver un plus grand nombre de tiges.

C'est pourquoi il est important que l'inventaire fournisse des données sur la qualité du peuplement en vue d'aider le marqueur à trouver le meilleur compromis possible entre la structure de la forêt et le marquage qu'impose l'état de santé des arbres tout en atteignant après coupe la surface terrière résiduelle choisie.

Le marquage vise d'abord les tiges susceptibles de mourir ou de perdre leur qualité durant la prochaine rotation. Ce sont généralement les arbres endommagés par le vent ou par la chute des tiges avoisinantes, les arbres attaqués par les champignons et chancres ou les arbres dépérissant pour d'autres raisons. Ces tiges se subdivisent en deux catégories:

• les tiges non vigoureuses classées comme faibles mais qui contiennent du bois d'oeuvre. Elles sont un bon choix à la fois pour l'exploitant et pour l'aménagiste;

• les tiges faibles de mauvaise qualité qui sont souvent peu intéressantes pour l'exploitant sauf s'il existe un marché pour la pâte ou le bois de chauffage. Cependant, il est très important de récolter ces tiges afin de favoriser la croissance des tiges de qualité.

En pratique, le marqueur devra donc faire son travail de façon à ce que le peuplement après coupe soit composé en majorité d'arbres vigoureux d'essences ayant un potentiel de transformation en bois d'oeuvre ou en bois à pâte de qualité. Si le marquage des tiges faibles du peuplement ne permet pas d'atteindre la surface terrière à prélever, le marqueur fait un choix entre les tiges vigoureuses, en marquant de préférence les tiges les plus défectueuses et celles qui nuisent aux groupes de jeunes tiges de qualité. Ce choix se fait surtout dans les classes de diamètre où les tiges sont surabondantes.

Il est impossible de produire un guide strict qui va englober tous les problèmes qu'une personne peut rencontrer lors du marquage. Voici quand même quelques conseils qui peuvent être utiles aux marqueurs sur le terrain.

1. On ne marquera pas les tiges jeunes et de belle qualité qui n'ont pas encore atteint les dimensions du bois d'oeuvre, sauf s'il y a surabondance évidente. Par contre, les tiges faibles ayant moins de 20 cm de diamètre doivent être éliminées au même titre que les mauvaises tiges dans les classes supérieures. Le prélèvement des petites tiges ne cause généralement pas de problèmes lorsqu'elles se trouvent à proximité de tiges plus grosses et marquées elles aussi pour la coupe. Cependant, il est parfois préférable d'anneler ou d'abattre et de laisser pourrir sur place les petites tiges de mauvaise qualité mêlées à un groupe où prédominent les jeunes arbres d'avenir, que d'aller les chercher et mettre en péril, par le passage de la machinerie, les tiges de qualité.

2. Si la structure ou l'état de la forêt suggère la coupe par groupes en certains endroits, le diamètre des trouées ne devrait pas dépasser la hauteur des arbres dominants. En général, la superficie maximale des trouées se situera entre 0,05 et 0,1 ha. Le jardinage par groupes, appliqué simultanément au jardinage par pied d'arbre, est recommandable dans les peuplements mélangés tels que la bétulaie jaune à sapin dont la structure naturelle a tendance à former des petits groupes d'arbres de même âge. Dans les érablières, les ouvertures peuvent favoriser le bouleau jaune ou les autres espèces semi-tolérantes à l'ombre. Il ne faut cependant pas bouleverser une structure équilibrée dans le but de faire de grandes trouées niais il faut plutôt faire les trouées autour des arbres malades ou endommagés qui sont visés les premiers par le marquage ou en enlevant des groupes d'arbres à maturité. La coupe par trouées est donc essentiellement une coupe de reproduction dont le but est la régénération des espèces semi- tolérantes à l'ombre. Selon notre expérience, si l'on veut perpétuer la structure naturelle de nos érablières, on appliquera le plus souvent une coupe par pied d' arbre avec des trouées dispersées dans le peuplement.

3.  On évitera la formation de peuplements monospécifiques (d'une seule espèce), qui sont plus susceptibles aux maladies et aux insectes nuisibles. Dans les érablières où l'érable à sucre est fortement dominant, il faut favoriser les espèces compagnes commerciales. Il est très important de laisser sur pied et de bien répartir les semenciers des autres espèces en vue de favoriser une bonne distribution des graines. Cette manière d'agir est surtout valable pour le bouleau jaune dans les peuplements où cette espèce a été surexploitée par plusieurs coupes successives. Quelques semenciers devraient être laissés sur place même si cela représente un sacrifice aux yeux des exploitants.

4. Le hêtre est une espèce agressive et peu intéressante, surtout près de la limite septentrionale de sa distribution où sa qualité laisse à désirer. On le conservera lorsqu'il est épars entre les érables, pour les raisons évoquées précédemment. Il faut par contre le marquer plus intensivement que l'érable à sucre lorsqu'il dépasse environ 20% de la surface terrière du peuplement.

5. Il ne faut jamais marquer un gros arbre en bon état sous prétexte qu'il est mûr, tout en laissant sur pied à côté des tiges moins grosses mais mourantes. Un érable à sucre de 60 cm en bon état peut très bien vivre encore 15 ou 20 ans et donner au bout de cette période du bois d'oeuvre. Par contre, un érable voisin de 45 cm, malade ou blessé, peut donner du sciage présentement mais il sera perdu à jamais si on le laisse sur pied.

Vérification du marquage

Au cours des travaux de marquage, il est important que le marqueur examine la qualité de son travail. Cette vérification doit commencer dès le début des travaux, même après la première demi-heure, pour s'assurer que le marquage suit les objectifs visés. Une fois l'expérience acquise, la vérification peut devenir plus espacée sans jamais dépasser une demi-journée. La vérification porte sur trois aspects principaux:

•
la surface terrière marquée en regard de la surface terrière prévue pour le marquage;

• 
le choix des tiges marquées en regard des tiges résiduelles;

• 
la structure résiduelle en relation avec la structure théorique désirée.

La vérification peut se faire rapidement et efficacement en établissant des points de prisme à intervalle régulier le long d'une virée dans un secteur marqué. À chaque point, le marqueur mesure la surface terrière au moyen du prisme en séparant les tiges marquées des tiges résiduelles par classe de diamètre. La moyenne de plusieurs points lui donnera le rapport entre la surface terrière des tiges marquées et la surface terrière totale ainsi qu'un aperçu de la structure du peuplement résiduel. En même temps, il examinera les tiges marquées et cherchera à retrouver la justification de leur marquage en fonction des tiges qui les entourent. Pour corriger les mauvaises tendances dès le départ, il est important que le marqueur fasse les premières vérifications au début de son travail. Selon les résultats obtenus, il devra diminuer l'intensité du marquage s'il dépasse la possibilité prévue ou, au contraire, l'augmenter s'il marque moins que prévu, et redoubler de vigilance si des arbres avec des défauts évidents ont échappé à son évaluation.

Les coupes de jardinage constituent un traitement très flexible puisqu'elles peuvent s'ajuster à la grande variabilité de la structure ou de l'état de la forêt inéquienne. Une flexibilité bien encadrée constitue donc une des principales qualités du marqueur affecté aux coupes de jardinage. C'est l'objectif que nous avons poursuivi par la publication du guide technique sur le jardinage qui nous a servi pour préparer ce texte.

11.4 Sylviculture de l'érablière pour la production  acéricole (Michel Huot)

11.4.1 Introduction

Dans une érablière laissée dans un état naturel, la structure inéquienne déjà présente se prête assez bien aux éclaircies jardinatoires. Toutefois, dans la poursuite d'un aménagement acéricole, il sera difficile d'accommoder une production complémentaire de bois d'oeuvre (Vooris,1986). Quelques espèces compagnes comme le bouleau jaune, pourront être récoltées si on a pris soin d'en laisser au départ. Les possibilités de sciage d'érable à sucre sont réduites par la pratique d'entaillage ou par le fait que les produits de l'éclaircie n'ont pas atteint une dimension marchande. Les branches vivantes présentes sur la seconde bille peuvent aussi réduire le potentiel d'utilisation du bois récolté (Godman et Books,1971).

Dans un jeune peuplement, l'aménagement d'une érablière à sève doit être planifié plusieurs années à l'avance. Les soins culturaux peuvent débuter dès l'âge de 10 ans, en éliminant des espèces de lumière pouvant opprimer l'érable. Un entretien périodique permettra de favoriser la croissance des meilleurs individus et de procéder le plus tôt possible à l'entaillage.

11.4.2 Production de la sève

Des auteurs ont tenté de relier la production de sucre d'une ou de plusieurs saisons aux caractéristiques dendrométriques d'érables à sucre (Morrow,1955; Toma, 196 1; Blum, 1971, 1973). La production était significativement plus élevée chez les arbres à cimes plus développées et de plus grand diamètre (Toma, 196 1). En suivant 40 érables durant trois saisons consécutives, Leaf et Watterson (1964) ont trouvé un coefficient de corrélation de 0,78 entre la production de sucre et le diamètre. Une autre étude effectuée dans trois types d'érablières pendant deux saisons n'a pas permis de prédire la production à partir de caractéristiques physiques des érables (Blum, 1973).

11.4.3 Choix des tiges d'avenir

Il faut sélectionner les érables les plus prometteurs à partir de trois critères: l'espèce, la vigueur et la teneur en sucre de la sève. En pratique, il faut repérer une tige d'avenir à tous les cinq à six mètres, soit l'équivalent d'environ 250 à 300 érables à l'hectare.

11.4.4 Espèce

Quatre espèces d'érables peuvent être exploitées à des fins acéricoles: l'érable à sucre, l'érable noir (Acer nigrum Michx.), l'érable argenté et l'érable rouge. De tous ces érables, seuls l'érable à sucre et l'érable noir possèdent la longévité nécessaire à une production acéricole soutenue. L'érable rouge et l'érable argenté sont susceptibles aux phénomènes de rejet de souches et de fourchaison multiple.

À diamètre égal, l'érable à sucre fournit une sève plus sucrée que l'érable rouge (Walters,1982). Cet auteur mentionne que les bourgeons se développent plus tôt sur l'érable rouge que sur l'érable à sucre, ce qui peut affecter la durée de la cueillette. Il faut donc favoriser le plus possible l'érable à sucre lors de l'entretien de jeunes érablières. À défaut de trouver un érable à sucre, on peut tolérer la présence d'autres érables, plus particulièrement de l'érable rouge (Walters, 1982).

11.4.5 Vigueur

La tige d'avenir est de préférence une tige saine, dépourvue de défauts et le plus possible développée à partir d'une samare. Les tiges bien formées, provenant de semences, vivent en général plus longtemps que les rejets de souche (CPVQ, 1977). Malgré la vigueur qu'un rejet peut manifester au cours des premières années, il vaut mieux choisir une tige bien développée. Downs (1946) fut le premier à évaluer la réaction d'un ensemble de tiges des étages dominant, codominant puis intermédiaire. Après sept ans, seuls les érables dominants et les individus vigoureux de l'étage des codominants ont pu obtenir le meilleur accroissement du diamètre tout en maintenant ensuite leur position dominante. Les autres tiges ont moins bien ou peu profité de l'espace créé autour d'elles au moyen du dégagement.

11.4.6 Teneur en sucre de la sève

En plus de favoriser des tiges vigoureuses d'érable à sucre, on peut choisir celles qui offrent la sève la plus sucrée. La teneur en sucre de la sève varie d'un individu à un autre et dépend d'abord de facteurs d'ordre génétique. On peut évaluer efficacement la teneur en sucre de plusieurs érables non entaillés en utilisant un appareil appelé réfractomètre. Les meilleurs individus peuvent produire une sève abondante dans laquelle la concentration de sucre est souvent supérieure à 4 %. En moyenne, elle est de 2 à 3% (CPVQ, 1977).

La teneur en sucre varie chez un même individu, au cours d'une même journée, d'une journée à une autre, d'une saison à une autre. Les mécanismes de la coulée sont fort complexes (Plamondon, 1977). Malgré cette grande variabilité, des études sur une période d'au moins dix années ont démontré qu'un érable à sève plus sucrée tend à maintenir sa position au fil des ans (Taylor, 1956; Marvin et al., 1967; CPVQ, 1977). De la même manière, sur le plan collectif, une érablière plus productive tend à maintenir son rang par rapport aux autres sur une période de plusieurs années (Bélanger, 1974).

La méthode permettant de sélectionner les érables se fait idéalement en deux étapes. Une première sélection des arbres sur la base de leur vigueur a lieu l'été précédant le dégagement. La sélection finale des tiges d'avenir a lieu au printemps et s'opère par petits groupes d'arbres sur la base de la qualité de leur sève (CPVQ, 1977). Si cette méthode de sélection s'applique à de jeunes peuplements, elle peut aussi servir à localiser les érables peu productifs dans une érablière en production.

11.4.7 Réaction d'érables à sucre au dégagement des cimes

Au moins trois études de dégagement de l'érable à sucre ont été rapportées dans la littérature (Downs, 1946; Drinkwater, 1960; Vooris, 1986). Les résultats obtenus démontrent une excellente réaction des tiges à condition de dégager très tôt leurs cimes. Un dégagement effectué vers l'âge de 10-20 ans a permis d'obtenir un gain significatif de croissance en diamètre après cinq ans (Drinkwater, 1960; Vooris, 1986) ou sept ans (Downs, 1946).

La meilleure réaction au dégagement a été observée sur des érables situés à l'étage des dominants et des codominants. Downs (1946) a recommandé de ne dégager que les tiges les plus vigoureuses. Vooris (1986) arrive également à une telle conclusion et précise comment repérer ces tiges dans le jeune peuplement. Il s'agit d'arbres dont les caractéristiques de diamètre, de hauteur et de cime sont souvent supérieures à la moyenne.

Des dommages de la cime ont été rapportés à la suite de dégagements trop brusques (Vooris, 1986; Coons, 1987) et peuvent même entraîner la mortalité de tiges d'avenir. La plupart des études proposent de ne dégager que l'entourage immédiat des arbres d'avenir. Ainsi, à l'aide d'interventions fréquentes réalisées par exemple à tous les dix ans, le dégagement proposé permettra d'accroître la dimension des cimes et d'accélérer la croissance du diamètre. La production sucrière peut finalement tirer de grands avantages si les tiges choisies atteignent plus rapidement la dimension nécessaire à l'entaillage, soit un diamètre d'environ 20-25 cm.

11.4.8 Effets de la fertilisation sur la production acéricole

L'objectif du traitement est d'augmenter la production de sucre à partir d'une application de fertilisants autour d'érables à sucre sélectionnés. À la suite du traitement, le taux plus élevé de croissance peut favoriser une plus grande proportion de vaisseaux dans le bois augmentant ainsi soit la teneur en sucre de la sève soit le volume total de sève ou encore, les deux à la fois.

L'érable ne réagit pas immédiatement au traitement. À la suite de l'application de fertilisants, des érables produisent parfois moins de sucre la première saison et voient leur production augmenter au cours de la seconde (Garand, 1967; Watterson et al., 1963). Dans l'une des études sur le sujet, on a classé des érables sur la base de leur production de sucre au cours des années précédant la fertilisation puis on a évalué la production de sucre d'arbres fertilisés et témoins, après deux saisons (Watterson et al., 1963; Leaf et Watterson, 1964). Les meilleurs producteurs ont réagi négativement à chacun des quatre fertilisants appliqués car ils ont connu une production de 27 à 37 % inférieure aux arbres témoins. Les érables classés moins productifs ont réagi positivement à la majorité des fertilisants avec une production de 34 à 46 % supérieure aux témoins.

Dans une revue de littérature rapportée par Walters (1982), l'addition d'engrais chimiques a pu améliorer la production d'environ 10 %. En Ontario, une étude a confirmé qu'une application annuelle de fertilisants sur une période de quatre années a augmenté significativement la production de sève (Coons, 1987). Cependant, les résultats obtenus sur une période d'observation de quatre à cinq années ne sont pas établis avec certitude (Walters, 1982).

Il y a très peu d'études de fertilisation s'adressant à la production acéricole (Walters, 1982) et les résultats de la littérature ne sont pas concluants. Aucun effet significatif n'a été trouvé dans certaines études et ce, même après trois à quatre années (Scott et Chamberland, 1963; Garand, 1967; Walters, 1982). Les résultats obtenus en rapport avec la production de matière ligneuse ont également été variables (Stone, 1977). Le peu de résultats rapportés avec l'érable à sucre peut s'expliquer par les nombreux facteurs en cause (type de fertilisant, méthode d'application, caractéristiques des tiges et peuplements traités).

11.4.9 Entretien d'érablières actuellement exploitées pour la sève

Une fois que les tiges ont atteint la dimension nécessaire à l'entaillage, la production peut être améliorée par l'utilisation de bonnes techniques au moment de l'entaillage, de la cueillette de la sève et de la fabrication des produits. À ce stade de l'érablière, l'objectif est alors de maintenir la production acéricole. La réaction des érables à l'éclaircie est de moins en moins bonne à mesure qu'ils deviennent plus âgés (Vooris, 1986; Coons, 1987). Des interventions visant l'assainissement du peuplement sont alors prévues afin d'éliminer les tiges malades.

Le jardinage peut dès lors convenir à l'érablière en production; il est traité par Majcen dans la section précédente. De telles coupes favorisent la création de peuplements inéquiennes (Coons, 1977; Leech et Kim, 1982), d'où toute l'importance d'assurer une relève immédiate dans les trouées. De plus, au lieu de laisser à elle-même la régénération naturelle obtenue, il faut planifier les soins culturaux et favoriser le développement des meilleurs gaulis (CPVQ, 1977).

Le caractère équienne d'une érablière dégradée peut obliger l'aménagiste à recourir à la coupe progressive pour stimuler la régénération naturelle. Certaines parties plus affectées peuvent être régénérées à l'aide d'ouvertures ne dépassant guère 0,1 hectare.

Il existe un guide d'aménagement des érablières (Lancaster et al., 1974) où l'on traite de la gestion de la densité. Ce guide préconise une densité de peuplement nettement plus faible dans une érablière à sève et en général, un espacement plus considérable entre deux voisins. La densité proposée est basée sur une simple relation linéaire entre le diamètre maximum de la cime et le diamètre de la tige. Or, ces mesures ont toutes été recueillies sur des érables poussant en pleine lumière. Elles tendent à surestimer l'espace vital d'une tige et donc à proposer un nombre plus restreint d'érables. À Duchesnay, on a observé une grande variabilité du diamètre moyen de cime (Robitaille et Gagnon, 1974) pour un diamètre de tige inférieur à 30 cm. De nouvelles études sur le développement de la cime d'érables permettront de mieux définir l'espace vital nécessaire à une production soutenue (Tucker et al., 1993).
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12 Amelioration génétique et régénération  artificielle

12.1 Génétique et amélioration de l'érable à sucre (André Rainville)

12.1.1 Variabilité génétique et sélection: principes généraux

12.1.1.1 Variabilité

La variabilité observée chez les arbres forestiers dépend de deux groupes de facteurs étroitement imbriqués: les facteurs génétiques et les facteurs environnementaux (Baradat, 1986). Elle est aussi le résultat des interactions multiples entre un arbre ou une population d'arbres et un écosystème. Cette variabilité génétique a permis aux populations d'arbres de survivre, croître et se reproduire sous les différentes conditions et dans les nombreux environnements rencontrés au cours d'une génération et à travers les générations (Antonovics, 1971; Nienstaedt, 1975). En amélioration génétique des arbres, on répartit cette variabilité totale entre les espèces, les provenances, les peuplements, les sites, les arbres individuels et à l'intérieur des arbres (Zobel et al., 1960), ou autrement en variabilité interspécifique, intraspécifique et individuelle (Lacaze et Touzet, 1986).

12.1.1.2 Objectifs des programmes d'amélioration génétique

Le travail de l'améliorateur consiste d'abord à reconnaître la portion de la variabilité totale qui est contrôlée génétiquement et à l'exploiter pour produire des forêts plus productives et de meilleure qualité (Zobel et Talbert, 1984). Pour chaque caractère ou groupe de caractères d'intérêt, il existe des patrons de variation distincts. Pour les caractères liés à l'adaptation et à la survie, la variation géographique est souvent la plus importante; par contre, la rectitude et la densité du bois ont leur plus grande variation au niveau individuel (Zobel et Talbert, 1984), tout comme la teneur en sucre de la sève.

L'importance des sources de variation pour un caractère donné étant quantifiée, il est intéressant d'isoler les sujets désirables (la sélection) et les multiplier. Lorsqu'un caractère est facilement transmissible d'une génération à la suivante (grande héritabilité), le mode privilégié de multiplication est par la semence. Plus la variabilité et l'héritabilité d'un caractère sont grandes, meilleurs sont les gains génétiques. Un caractère dont l'héritabilité est faible est influencé de façon prédominante par les conditions environnementales; c'est le cas pour les caractères de croissance chez la plupart des arbres forestiers. Néanmoins, des gains génétiques significatifs de croissance peuvent être obtenus pour ce caractère.

12.1.1.3 Mesure de la variation génétique

La variation génétique est quantifiable pour plusieurs caractères de valeur économique comme la croissance en hauteur et le taux de sucre. Sachant que l'expression de ces caractères est régie par l'interaction de plusieurs gènes, mais aussi par l'environnement, il importe d'utiliser une méthode expérimentale qui permette d'établir la proportion de chacun.

Pour caractériser la structure génétique d'une espèce, c'est-à-dire identifier la variation du bagage génétique qui résulte du processus d'évolution, on utilise la technique des marqueurs génétiques. Plusieurs études ont porté sur les espèces forestières, dont certaines dans un but de conservation génétique (Conkle, 1992; Dancik et Yeh, 1983; Hanover, 1992; Müller-Starck et al., 1992; Moran, 1992; Loveless, 1992; Smouse et Bush, 1992). Elles donnent un portrait de la variation du bagage génétique de l'espèce à un moment donné dans son aire de répartition; par contre, elles n'identifient pas le lien entre le bagage génétique et les caractères d'intérêt, ces derniers étant le résultat de l'expression des gènes au contact de divers environnements. Cette information étant cruciale pour maximiser les gains obtenus par les travaux d'amélioration génétique des arbres, il est indispensable de procéder à l'établissement de tests génétiques (tests de provenances ou de descendances ou clonaux) multistationnels où la performance génétique réelle des arbres sera mise en lumière (Zobel et Talbert, 1984). Au niveau familial et clonal, on utilise plusieurs individus par famille et plusieurs copies par clone pour estimer le plus justement possible les paramètres génétiques tels que l'héritabilité de la teneur en sucre et la croissance en hauteur et diamètre. Ces tests constituent une banque de matériel pour des sélections plus poussées, des croisements dirigés entre sujets plus performants et d'autres travaux d'amélioration génétique de générations subséquentes.

12.1.2 Diversité génétique et structure des populations naturelles

12.1.2.1 Généralités

Les études iso enzymatiques indiquent que plusieurs espèces forestières sont hautement polymorphismes et maintiennent des niveaux élevés de variation génétique à l'intérieur des populations (Hamrick et Godt, 1989; Loveless et Hamrick, 1984). Cette variation génétique est habituellement structurée; il existe des différences spatiales ou temporelles quant à la distribution des allèles ou des génotypes résultant de l'action combinée des mutations, migrations, sélections et dérives génétiques (Loveless et Hamrick, 1984). La variation génétique peut se retrouver entre les individus d'une même population ou entre les populations; plusieurs facteurs écologiques et antécédents historiques de l'espèce peuvent avoir affecté cette distribution (Hamrick et al., 1979; Hamrick, 1983; Loveless et Hamrick, 1984). L'isolement de populations ou les croisements préférentiels entre arbres voisins peuvent limiter la circulation des gènes et créer des populations d'individus consanguins (Sokal et Wartenberg, 1983; Furnier et al., 1987). L'hétérogénéité due au micro-environnement favorise certains génotypes; on peut donc retrouver une structure de variation génétique qui ressemble à une mosaïque (Hamrick et allard, 1972; Bradshaw, 1984).

Les caractéristiques florales et le mode de dispersion de l'érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) devraient, en théorie, conférer à l'espèce une grande variation génétique à l'intérieur des populations, mais une variation modérée entre les peuplements (Hamrick et Godt, 1990). Jusqu'à présent, les dispositifs expérimentaux mis en place tendent à supporter cette hypothèse (Perry et Knowles, 1989; Geburek et Knowles, 1992).

12.1.2.2 Diversité entre les populations

Plusieurs études chez les espèces feuillues démontrent que les populations diffèrent significativement entre elles. Contrairement aux caractères quantitatifs, seule une faible partie de la diversité génétique totale (généralement 10 %) est attribuable aux variations entre populations (Li et al., 1992; Perry et Knowles, 1989).

12.1.2.3 Diversité à l'intérieur d'une population

La différenciation génétique à l'intérieur d'une population est la résultante des différences de micro-habitat (Shea, 1990) ou d'une limitation des mouvements de gènes (Linhart et al., 1981a, 1981b; Loveless et Hamrick, 1984; Gregorius et al., 1986; Linhart, 1988; Schnabel et Hamrick, 1990). Cette différenciation peut aussi être temporelle, auquel cas elle est mesurable en examinant les arbres à des âges différents à l'intérieur d'une population (Mulcahy, 1975; Linhart et al., 1981a, 1981b; Roberds et Conkle, 1984; Brotschol et al., 1986; Gregorius et al., 1986; Shea, 1990). Elle peut provenir des mécanismes de pollinisation de l'espèce (Loveless et Hamrick, 1984; Govindaraju, 1988), de dispersion des semences (Loveless et Hamrick, 1984) et de leur survie dans le sol (Templeton et Levin, 1979; Jefferson et Usher, 1987).

Chez l'érable, la différenciation génétique entre les classes d'âge à l'intérieur d'une population est faible (Foré et al., 1992; Linhart et al., 1981a, 1981b; Gregorius et al., 1986; Schnabel et Hamrick, 1990; Shea, 1990). Bien que la semence de l'érable puisse se disperser sur une distance de plus de 100 mètres en milieu ouvert (Johnson, 1988), la dispersion en peuplements plus denses est probablement limitée, les semences rencontrant divers obstacles (Guries et Nordheim, 1984). Au niveau spatial par contre, c'est-à-dire à différents endroits à l'intérieur d'un peuplement, la diversité génétique mesurée est très forte (Foré et al., 1992) et peut même représenter jusqu'à 97 % de la variabilité totale de l'espèce (Perry et Knowles, 1989). Cette distribution de la variation est semblable à celle des autres espèces à croisements libres et à pollinisation par le vent (Loveless et Hamrick, 1984; Hamrick et Godt, 1989).

12.1.3 Génétique et sélection

En Amérique du nord, l'industrie acéricole est basée sur l'exploitation des peuplements naturels d'érable. Malheureusement, la plupart des érablières sont composées d'arbres matures ou en perte de vigueur; le remplacement de ces érablières est vital pour assurer la pérennité de l'industrie (Laing et Howard, 1990). Traditionnellement, ces érablières ont été aménagées en éliminant les arbres trop petits, ceux à croissance lente ou en concurrence avec d'autres sujets à croissance plus rapide possédant une cime bien développée. On a supposé que ces paramètres avaient une influence sur le volume de sève et la concentration de sucre. D'autres éléments tels que la sélection du site, l'exposition et la grosseur moyenne des arbres, ont servi de critères d'aménagement des érablières (Fox et Hubbard, 1905; Cope, 1946). De nombreuses publications ont fourni l'information sur l'aménagement des érablières (Nyland, 1968; Lancaster et al., 1974). À la lumière des travaux entrepris il y a plusieurs dizaines d'années, on est plus éclairé sur l'impact des interventions dans les érablières et sur l'effet des facteurs de variation et des facteurs génétiques sur la production désirée (volume de sève et concentration de sucre, volume de bois d'oeuvre, etc.).

12.1.3.1 Production de sirop d'érable et dérivés

En moyenne, la sève de l'érable à sucre possède 2,5 % de sucre (sucrose à 99,9 %) par rapport aux éléments solides totaux (et varie de 1 à 10 %) (Laing et Howard, 1990). La concentration de sucre a un effet direct sur la rentabilité d'une érablière; à plus forte concentration, moins de gallons de sève sont nécessaires pour produire un gallon de sirop, réduisant ainsi le combustible pour l'évaporation et les coûts de manutention et de transport (Moore et al., 1951; Gabriel, 1964). La viabilité de l'industrie acéricole est donc liée au développement de peuplements d'arbres ayant une production de sève à la fois sucrée et abondante (Marvin et al., 1967).

De nombreuses études ont porté sur le contenu en sucre de la sève et l'influence exercée par le génotype. Lors de la coulée printanière, plusieurs facteurs environnementaux causent de fortes variations de ce paramètre. Le contenu en sucre chez un érable varie au cours d'une même journée et durant la période de récolte, de même qu'entre les années (Laing et Howard, 1990; Wilkinson, 1985). Même chez un clone où les ramets (copies végétatives d'un arbre- mère appelé ortet) sont identiques génétiquement, les observations individuelles du taux de sucre varient grandement entre les ramets d'un même clone et d'une observation à l'autre (Kriebel, 1989). La même tendance est aussi observée entre les semis d'une même famille.

Effet de l'environnement

Chez l'érable à sucre, les arbres en milieu ouvert et les arbres isolés ont en moyenne une teneur en sucre de 1 à 1,5 % plus élevée que les arbres en peuplement (Stevenson et Bartoo, 1940; Morrow, 1955). D'un point de vue économique, on a besoin de 35 à 40 % moins de sève pour produire un volume donné de sirop à partir d'arbres ayant une cime bien développée plutôt qu'en peuplement, sans avoir recours à la sélection génétique et à l'amélioration (Kriebel, 1989). On a donc avantage à éclaircir les peuplements pour favoriser le développement des cimes et améliorer la teneur en sucre (Laing et Howard, 1990; Kriebel, 1990). Si on sélectionne des arbres plus sucrés (ortets) en peuplement naturel pour les reproduire par greffage (copies végétatives ramets), les ramets plantés à découvert ont un taux de sucre supérieur à l'ortet d'origine (Kriebel, 1989). Par contre, les greffes ayant poussé en milieu ouvert sont tantôt plus sucrées, tantôt moins sucrées que leur ortet; les raisons de cette variation sont inconnues (Kriebel, 1989).

Des différences de teneur en sucre entre provenances éloignées ont aussi été rapportées. Ainsi, les érables situés dans des peuplements de la NouvelleAngleterre ont en moyenne une teneur en sucre supérieure de 0,5 % aux érables de l'Ohio (Taylor, 1956; Moore et al., 1951). Aucune étude de provenances n'a toutefois confirmé si cela était dû à la génétique ou à l'environnement.

Contrôle génétique

Malgré les variations environnementales et leur effet sur la teneur en sucre des érables, la concentration relative de sucre chez un arbre donné est constante sur une longue période de temps (Taylor, 1956; Kriebel, 1989). En plus de cette constance, Taylor (1956) a démontré qu'il existe des différences entre les arbres et que leur classement se maintient (Kriebel, 1990). En fait, seulement 5 % de la variation totale du taux de sucre dans un test clonal en Ohio était due à l'année de mesure (Kriebel, 1989). La variabilité est moins forte chez les arbres âgés que chez les jeunes (Laing et Howard, 1990).

Il existe une corrélation positive entre le taux de sucre et le volume de sève (Marvin et al., 1967); les arbres les plus sucrés seraient aussi les meilleurs producteurs de sève. De plus, il semble que les arbres plus sucrés possèdent des vaisseaux de plus fort diamètre (Morselli et al., 1978).

On a déjà fait ressortir qu'il y a peu de diversité génétique entre les populations mais beaucoup à l'intérieur des populations. Comment cette diversité se reflète-t-elle sur la variation du taux de sucre? En fait, le taux de sucre moyen varie peu entre les sources de semences provenant de différentes régions (Kriebel et Gabriel, 1969). Des variations importantes sont toutefois observées entre différentes familles, chacune étant constituée des semences provenant d'un même arbre-mère à l'intérieur d'une même population (Wilkinson, 1985; Kriebel, 1989).

Finalement, après avoir identifié les arbres les plus sucrés dans une population, on peut se demander si les semences récoltées sur ces arbres conservent la supériorité maternelle. Des tests génétiques ont démontré que les semis issus de ces semences sont moins sucrés que l'arbre-mère et que leur teneur en sucre est équivalente à tout semis issu de semences récoltées en peuplement naturel sans sélection (Kriebel, 1990).

12.1.3.2 Hauteur et diamètre

Il existe peu de données sur le contrôle génétique des caractères de croissance chez l'érable. Le type de variation observée semble dépendre de l'échantillonnage (Kriebel et Gabriel, 1969) et de la méthode expérimentale (Wood et Hanover, 1981). Il est difficile de mettre en lumière un pattern de variation pour la croissance puisque la performance des populations varie selon le site et selon l'âge où sont prises les mesures (Li et al., 1992). Garrett et Funk (1989) ont trouvé des différences significatives entre 14 provenances pour la hauteur et le diamètre dans un test âgé de dix ans alors que Wendel et Gabriel (1980) n'ont trouvé aucune différence entre les neuf premières provenances parmi quinze à l'âge de dix ans, même s'il existait une différence parmi les groupes. Les résultats de mesures antérieures (à l'âge de six ans) semblent indiquer que les différences entre provenances tendent à disparaître avec le temps (Wendel et Gabriel, 1980). Pour le diamètre, cette même tendance est observée. Le diamètre était fortement correlé à la hauteur; les arbres ayant un fort diamètre étaient aussi les plus hauts.

À l'intérieur des provenances, les différences de croissance entre familles (entre les descendants ou semis issus d'un même arbre-mère) étaient d'abord marquées à l'âge de six ans; à dix ans, la mortalité des arbres dominés et la croissance plus forte chez d'autres a considérablement modifié la performance des provenances; comme résultante, les différences entre familles étaient aussi devenues beaucoup moins prononcées (Wendel et Gabriel, 1980).

Laing et Howard (1990) ont identifié une corrélation entre la teneur en sucre au printemps et la croissance durant la même année. Ainsi, un arbre plus sucré duquel on prélève une grande quantité de sève au printemps ne souffrira pas nécessairement en terme de croissance dans la même année. La relation entre la teneur en sucre et la croissance est faible. La corrélation est plus forte entre la teneur en sucre d'une année donnée et celle de l'année précédente.

12.1.3.3 Adaptation climatique

La variation génétique observée chez l'érable pour les caractères phénologiques et adaptatifs suit les mêmes tendances que les autres feuillus du Canada et du nord des États-Unis (Li et al., 1992). La variation est observée entre les populations, voire entre les régions, et suit des patrons géographiques assez bien définis (Kriebel, 1957). Le débourrement, l'aoûtement et la date de la coloration automnale varient graduellement du nord vers le sud (variation clinale). Lorsque plantés sur un même site, les semis de sources septentrionales débourrent et aoûtent plus tôt que ceux des provenances méridionales. L'adaptation à la photopériode et la température du lieu d'origine semblent expliquer ce phénomène, du moins en partie; la migration post-glaciaire interférerait par contre avec ce patron de différenciation des populations (Kriebel et Gabriel, 1969). Il semble exister trois écotypes géographiques résultant de l'adaptation au froid hivernal et à la sécheresse estivale, soient: nord, sud et centre-ouest (Kriebel, 1957). Les populations du Québec, comme celles du Canada, sont les plus sensibles aux dommages causés par la sécheresse et la chaleur.

12.1.4 Stratégie de production d'érables génétiquement améliorés

Les méthodes d'amélioration sont diverses et sous-tendent des méthodes de sélection, de propagation et de croisements variées. Deux stratégies sont proposées ici. Zobel et Talbert (1984) offrent un aperçu plus complet des méthodes et des considérations dans le choix d'une stratégie d'amélioration.

12.1.4.1 Choix des semences pour le reboisement: quelques règles de base

Avant d'obtenir des variétés de plants génétiquement améliorés, des règles simples peuvent être instaurées pour assurer une certaine qualité génétique du matériel destiné au reboisement. il est d'abord souhaitable de choisir des sources de semences adaptées au climat régional puisque cette adaptation a un impact direct sur la croissance et le développement des arbres. Deuxièmement, étant donné la longévité de l'érable (qui peut être exploité pour sa sève jusqu'à 150 ans), il est important d'incorporer une certaine variabilité génétique dans les plantations afin d'assurer la plasticité nécessaire aux changements climatiques et autres événements perturbateurs.

Comme le montre la variation des caractéristiques telles que le débourrernent, l'aoûtement et la résistance au froid, les sources de semences locales sont recommandées. Néanmoins, des déplacements de semences du sud vers le nord de 1 à 2 degrés de latitude ne sembleraient pas comporter de risque important. Même si, à la limite de l'aire de répartition d'une espèce, la prudence s'impose, un déplacement du sud vers le nord pourrait résulter en un gain de croissance (Kriebel et Gabriel, 1969). Il pourrait être souhaitable de considérer des déplacements de semences provenant de régions légèrement plus chaudes et sèches en prévision des réchauffements climatiques anticipés. Dans un cas comme dans l'autre, seul l'établissement de tests génétiques pourrait corroborer les gains anticipés.

La prévision des changements climatiques ne peut être qu'imprécise; il en va de même des autres agents perturbateurs (insectes, maladies, pollution). La variabilité génétique permettra aux populations artificielles et naturelles de s'adapter à ces facteurs de pression sélective. Une forte variation existe dans nos populations d'arbres forestiers (Li et al., 1992) et il est possible de l'incorporer dans les récoltes de semences. Chaque lot de semences devrait être constitué à partir des récoltes sur plusieurs arbres-mères répartis sur de grandes distances. Ce principe demeure valide et important même si on récolte peu de semences et on établit de petites plantations.

Les connaissances actuelles de la transmission héréditaire ne permettent pas de recommander la sélection d'arbres sucrés strictement pour la récolte des semences. En fonction des faibles corrélations entre le taux de sucre des arbresmères et celui des descendants, les gains escomptés seraient faibles et ne justifieraient pas les investissements nécessaires pour la sélection.

12.1.4.2 Stratégies d'amélioration

D'autres objectifs d'amélioration que la teneur en sucre peuvent être envisagés pour l'érable, comme la production de bois d'oeuvre. La production de sirop et ses dérivés est toutefois propre à cette espèce et constitue le point d'intérêt de toutes les études effectuées jusqu'à ce jour.

Deux scénarios d'intensité différente sont proposés pour améliorer le taux de sucre de l'érable. Le premier demande moins d'investissements et d'expertise mais procure moins de gains génétiques par unité de temps: c'est la stratégie de base. Le deuxième est plus exigeant mais probablement plus performant: c'est la stratégie intensive. Dans les deux cas, la phase initiale consiste à échantillonner un ensemble de populations à travers l'aire de répartition de l'espèce et à identifier celles qui sont adaptées au territoire destiné au reboisement. Suivant le modèle de variation exposé précédemment (grandes variations intra-populations), considérant aussi que tout programme d'amélioration génétique doit viser à acquérir rapidement les gains génétiques au plus bas coût possible (Zobel et Talbert, 1984) et que le bassin local de variation est assez grand, la stratégie d'amélioration retenue pour le Québec ne comprend pas de tests de provenances. Si on désirait importer du matériel amélioré du nord-est américain, ou tester des provenances éloignées, des tests de provenances seraient alors fortement recommandés.

On remarque que les deux stratégies sont fondées sur la sélection d'arbres-plus. Ni l'une ni l'autre n'ont recours à la récolte de semences sur ces arbres pour reproduire les caractères désirables de l'arbre sélectionné puisque la sélection maternelle est inefficace (Wilkinson, 1985; Kriebel, 1990). La raison la plus souvent évoquée est que peu d'arbres produisent de grandes quantités de fleurs mâles (Kriebel, 1990) et que l'espèce est pollinisée principalement par les insectes, donc que la pollinisation se fait principalement entre arbres voisins (Levin, 1988). Cela n'a été ni contredit ni confirmé par les études isoenzymatiques qui ont démontré aucune tendance précise (Geburek, 1993). Une fois les arbres sélectionnés, les deux stratégies ont recours à la reproduction végétative pour obtenir des copies de l'arbre-mère ayant les caractères désirés.

Stratégie de base

La stratégie de base est présentée au tableau 12.1. C'est une stratégie éprouvée puisque l'Ohio, New York et la Pennsylvanie utilisent déjà les semences améliorées provenant d'un programme d'amélioration identique. Les avantages sont au niveau du peu d'investissements nécessaires, de la constitution d'une banque de génotypes assez rapidement et de la production de semences améliorées à un faible coût. Il faut mettre beaucoup d'efforts au début (plusieurs déplacements pour la sélection) et attendre une quinzaine d'années avant de récolter les semences produites par les greffes en verger à graines, ce qui représente des désavantages négligeables considérant les gains anticipés et la durée de vie (et de production) d'un érable à sucre.
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Tableau 12.1 Stratégie de base pour la production d'érables à sucre génétiquement améliorés (figure)

Stratégie intensive

Dans la stratégie intensive (tableau 12.2), on greffe aussi les arbres sélectionnés sans établir de verger à graines immédiatement. Une partie des greffes va plutôt dans un parc à croisements pour déterminer, par croisements dirigés, les combinaisons de deux greffes qui donnent les descendants les plus sucrés (possibilité d'hétérosis). L'autre partie des greffes sert à produire plusieurs copies végétatives (par greffage suivi de bouturage en cascade) pour tester immédiatement ce matériel et évaluer sa valeur génétique plus précisément, soit par des tests clonaux plutôt que par des tests de descendances. L'étape du verger à graines vient plus tard dans le temps.

Tableau 12.2 Stratégie intensive pour la production d'érables à sucre génétiquement améliorés (figure)
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12.1.5 Aménagement des forêts naturelles

On peut pratiquer des interventions dans les peuplements naturels pour modifier l'environnement ou éliminer les sujets les moins sucrés; les gains obtenus ne sont toutefois pas ceux des plantations constituées d'arbres issus de travaux d'amélioration génétique. Kriebel (1990) a obtenu un taux de sucre de 2,7 % dans une plantation provenant de semences récoltées en peuplement naturel; une fois éclaircie, cette même plantation avait un taux de sucre moyen de 3,8 %. Une plantation issue des semences d'un verger à graines a donné un taux de sucre de 4,5 %, soit un gain additionnel de 0,7 %. Ce gain ne prend pas en considération le volume additionnel de sève associé aux arbres à teneur élevée en sucre (Marvin et al., 1967).

Pour aménager une érablière mature, une étape importante consiste à sélectionner des arbres sucrés en fonction de leur morphologie et de leur vigueur (Houston et al., 1990; Laing et Howard, 1990). Pour détecter des variations génétiques, il faut un scénario d'échantillonnage qui permette de réduire les variations temporelles (dues au moment de la journée, dans la saison ou à l'année), spatiales et morphologiques. L'expérience montre qu'en comparant des arbres morphologiquement semblables sur un même site dans un court laps de temps, le classement des arbres demeure constant, même si le taux de sucre varie d'un échantillonnage à l'autre (Taylor, 1956). L'échantillonnage doit être réalisé pendant au moins deux années et certains auteurs recommandent de le répéter quelques fois à l'intérieur de chaque saison de coulée de manière à obtenir une moyenne (Wilkinson, 1985).

Dans les jeunes érablières, la sélection des arbres les plus prometteurs ne peut se baser sur la croissance puisqu'il n'existe pas de relation entre la croissance et le taux de sucre (Laing et Howard, 1990). La sélection des arbres pour le taux de sucre peut se faire avant l'âge d'exploitabilité. Même si un jeune arbre ayant une très forte croissance démontre un taux de sucre inférieur à un autre à croissance plus faible, le meilleur compromis est de sélectionner l'arbre pour sa croissance rapide puisqu'il atteindra plus rapidement un diamètre d'exploitation même si son taux de sucre est plus faible (Laing et Howard, 1990).

12.2 Régénération artificielle et plantation (Denis Robitaille)
12.2.1 La production de plants d'érable à sucre

12.2.1.1 Récolte et traitement des semences

Les fruits de l'érable à sucre sont composés de deux samares ailées, soudées au point de rencontre des cavités des graines (Gouvernement du Québec, 1990b). Les samares matures sont brun jaunâtre (Carl, 1982b) et la graine renferme un embryon vert éclatant (Gouvernement du Québec, 1990b). L'érable commence à produire des semences lorsqu'il atteint la canopée (Crcha et Trottier, 1991; Lechowicz et Ives, 1989). Les bonnes années semencières sont intermittentes, les intervalles variant entre deux et sept ans (Carl, 1982b; Yawney et Carl, 1974).

Les samares sont cueillies lorsqu'elles ont atteint leur pleine maturité (Gouvernement du Québec, 1990b). Lorsque la teneur en humidité des semences est inférieure à 145 % et que la couleur est passée au vert jaunâtre, le taux de germination est supérieur à 95 % (Carl et Snow, 1971). La graine mature est ferme, croustillante et bien allongée dans sa cavité (Gouvernement du Québec, 1990b). La période de la fin de septembre à la mi-octobre est la plus propice à la récolte des semences (Gouvernement du Québec, 1990b). Les samares sont cueillies à la main ou dans des bâches après la chute des feuilles en frappant sur les branches avec une perche (Campagna, 1987).

Les samares cueillies sont ensachées et expédiées rapidement à un centre de traitement des semences (Gouvernement du Québec, 1990b). À leur réception, les samares vides sont retirées par flottaison dans le n- pentane (Carl, 1976). Après la détermination du nombre de samares au litre et le passage d'un échantillon aux rayons X pour détecter la présence et l'état de l'embryon (Campagna, 1987), les samares sont dirigées à l'ensemencement ou à l'entreposage.

L'entreposage des semences est nécessaire pour pallier à l'irrégularité des années semencières (Yawney et Carl, 1974). il doit être fait de manière à maintenir un minimum d'activité métabolique sans compromettre la viabilité des semences. Il est précédé par un séchage des semences jusqu'à une teneur en humidité de 10 % (Carl, 1982b). Les samares sont placées dans des contenants hermétiques et mises en chambre froide (1 à 3 °C) pour un entreposage à court terme de trois à quatre mois, ou au congélateur (-3 à -10°C) pour un entreposage à long terme (Gouvernement du Québec, 1990a). La durée maximale de conservation serait d'environ cinq ans (Carl, 1982b; Yawney et Carl, 1974). Il est conseillé de tester la teneur en humidité des samares après un mois.

12.2.1.2 Production de plants

Préparation du sol et du substrat

• Texture du sol 

La texture idéale pour la production de plants d'érable à racines nues est un loam ou un loam sableux (Stoeckeler et Jones, 1957), dont la proportion de limon et d'argile est inférieure à 35 % (Carl, 1982a). Cette texture procure un équilibre entre la rétention d'eau et l'aération et une fertilité supérieure aux sols sableux (Williams et Hanks, 1976). Il est préférable de choisir un emplacement dont la texture s'approche du sol idéal (Carl, 1982a).

• Teneur en matière organique 

La teneur en matière organique du sol devrait être maintenue autour de 2 % (Stoeckeler et Jones, 1957). La production réduit la teneur en matière organique du sol puisque le plant entier est exporté du site (Williams et Hanks, 1976). Le maintien d'une teneur optimale se fait par l'ajout fréquent de petites quantités de matériaux qui se décomposent rapidement. Les engrais verts, la sciure de bois, la tourbe ou les composts sont fortement recommandés (Carl, 1982a; Williams et Hanks, 1976).

• pH du sol et fertilité
Le registre de pH recommandé pour la culture de plants à racines nues est de 5,5 à 7,3, l'idéal étant à 5,8 (Carl, 1982a; Williams et Hanks, 1976). Il importe de maintenir le pH au niveau recommandé, soit par l'ajout de chaux, pour l'augmenter, ou de soufre, pour le réduire (Williams et Hanks, 1976). La capacité d'échange cationique (CÉC), la teneur en matière organique et l'humidité du sol conditionnent la quantité de chaux ou de soufre à introduire (Carl, 1982a). La teneur en éléments nutritifs du sol est ajustée par fertilisation. Même si un sol est initialement riche, la culture des plants en abaisse rapidement la teneur en éléments nutritifs (Carl, 1982a). Ce dernier auteur propose les standards suivants pour la culture des plants d'érable à racines nues:


pH: 5,5 à 7,3  



CÉC (H+ inclus): 10 à 14 méq (100 a)-1

N total: 0,20 % 
Ca 


échangeable: 5,0 à 8,5 méq (100 g)-1

P disponible (P205): 20 à 28 kg ha-1 
Mg échangeable: 2,0 à 2,5 méq (100 g)-1

P échangeable (K2O): 45 à 51 kg ha-1

• Préparation des plates-bandes 

Il faut d'abord éradiquer tout agent biotique nuisible (Carl, 1982a). Le glyphosate est utilisé pour éliminer les mauvaises herbes et la fumigation pour contôler les insectes et les pathogènes. Le sol est labouré quelques semaines avant l'ensemencement en appliquant la quantité nécessaire de fertilisants pour combler les besoins de la production (Williams et Hanks, 1976). Si des engrais verts ont été enfouis, il faut compter de 30 à 45 jours pour que les matériaux soient suffisamment décomposés (Williams et Hanks, 1976). Un hersage est ensuite complété et des échantillons de sol récoltés pour évaluer la nécessité d'une fertilisation d'appoint (Carl, 1982a). Les plates-bandes sont formées et leur surface égalisée par un rouleau (Williams et Hanks, 1976). Selon les résultats de l'analyse de sol, une fertilisation d'appoint pourrait alors être effectuée.

• Plants en récipients 

Pour permettre un développement radiculaire adéquat, le substrat doit fournir un bon support physique aux racines et à la tige, être bien aéré et bien retenir l'eau et les éléments nutritifs. Les proportions des matériaux et des substances chimiques entrant dans sa composition doivent être ajustées en conséquence. L'origine de la tourbe et sa décomposition, la porosité, la densité, la CÉC, le pH, la conductivité hydraulique et la fertilité du substrat sont à considérer (Gonzalez et D'Aoust, 1988).

Ensemencement

La dormance des semences d'érable est embryonnaire (Bettez, 1989; Carl, 1982a) et peut être levée par une stratification à basse température (Carl, 1982b; Janerette, 1978). Il faut laisser tremper les semences dans de l'eau distillée à 4 °C pendant 14 jours (Janerette, 1978) puis les placer en chambre froide dans un milieu humide de 50 à 90 jours (Carl, 1982b; Janerette, 1978). Cette méthode lève la dormance et amorce la germination (Carl, 1982b; Enu- Kwesi et Dumbroff, 1980). L'ensemencement d'automne provoque aussi la levée de la dormance, la stratification au froid s'effectuant l'hiver et la germination au printemps (Carl, 1982b). Cette méthode produit de piètres résultats au Québec, la germination n'excédant pas 30 % (Gouvernement du Québec, 1990a). Des endotoxines logées dans le péricarpe, le testa et l'embryon des semences dormantes peuvent ralentir la stratification et inhiber la germination (Enu-Kwesi et Dumbroff, 1980).

L'ensemencement d'automne est fait à la volée, avec des samares non désailées, ou avec un semoir de précision (Carl, 1982a; Williams et Hanks, 1976). L'ensemencement au semoir nécessite un désailage ou l'emploi d'un appareil adapté aux samares non désailées (Carl, 1982a). La profondeur d'ensemencement doit être la plus uniforme possible, c'est-à-dire entre 0,5 et 2,0 cm (Williams et Hanks, 1976). Les semences sont recouvertes de sciure fraîche de bois de résineux ou d'une fine couche de silice ou de calcite (Carl, 1982a). La densité optimale de plants vivants à la fin de la première saison est de 160 plants/m2 (Williams et Hanks, 1976). La quantité de semences nécessaires pour l'ensemencement à la volée ou au semoir peut être calculée. Pour l'ensemencement à la volée, il faut connaître la masse totale des semences pour couvrir la surface à ensemencer. Pour un ensemencement au semoir, il faut évaluer le nombre de semences par unité de longueur des sillons. Ces valeurs sont obtenues de la manière suivante (Carl, 1982a; Williams et Hanks, 1976):

Ensemencement à la volée  

Ensemencement au semoir

P = 
__ (A• D)   


N =  
   D__


(S• F•G •Y)


       (G•Y)

où P = masse des samares pour couvrir la surface (kg); A = surface à ensemencer (m2); D = densité de plants vivants de 1 an (plants/m2); S = nombre de samares au kg; F = pourcentage de samares contenant des semences (%); G = pourcentage de germination (%); Y= pourcentage des semences germées qui produisent un plant vivant de 1 an (%) et N= nombre de semences au mètre linéaire.

Suivi de la croissance et de la santé des plants

• Lumière. Les conditions de pleine lumière affectent la croissance en hauteur des plants. La survie peut être améliorée par un tamisage de la lumière (13 % à 45 % de la lumière incidente) qui réduit la dessication des semences germées et l'évaporation à la surface des plates-bandes (Carl, 1982a). En serre-tunnel, l'apport de lumière est réduit par des toiles filtrantes.

• Irrigation
 Pendant la germination, il faut irriguer le sol ou le substrat pour qu'il demeure humide jusqu'à 2 cm (Williams et Hanks, 1976). Il faut irriguer souvent car l'accroissement en diamètre et en hauteur, le poids sec des tiges et des racines et les réserves d'hydrates de carbone augmentent avec les quantités d'eau disponible (Carl et al., 1978). Les plants bien irrigués sont toujours de plus fortes dimensions (Carl et al., 1978).

La quantité d'eau à fournir dépend de la pluviosité, de la température, de la conductivité hydraulique et de la densité du sol (Williams et Hanks, 1976). Trop peu d'eau peut affecter la fertilité du sol et la qualité des plants. Un excès d'eau peut engendrer un lessivage excessif des éléments nutritifs, encourager le développement de pathogènes et initier en fin de saison de croissance de nouvelles pousses sensibles aux gels hâtifs (Carl et al., 1978; Carl, 1982a). L'irrigation est maximale en début de saison et diminue progressivement à la fin d'août pour laisser aux plants le temps de s'endurcir (Carl, 1982a). Les mêmes principes s'appliquent à la production en récipients. L'approvisionnement en eau suit un calendrier précis et les quantités d'eau sont ajustées aux besoins des plants.

• Fertilisation

Il est préférable de démarrer la saison avec des quantités appropriées d'éléments plutôt que de corriger les carences en cours de production (Williams et Hanks, 1976). Si les quantités étaient adéquates à l'ensemencement, l'azote (N) est le seul élément susceptible d'être déficient en cours de production. Les carences en N sont fréquentes lorsque des matériaux organiques au rapport C/N élevé sont incorporés au sol (Williams et Hanks, 1976). Pour les plants en récipients, la fertilisation est hebdomadaire. Les besoins sont évalués en fonction du stade phénologique, du volume des récipients et de l'interception des fertilisants par le feuillage. Les quantités sont calculées en fonction de l'évolution des besoins des plants et de la fertilité du substrat. Les fertilisants à dissolution lente ajoutés au substrat lors de sa préparation assurent une fertilité minimale mais n'éliminent pas la nécessité de fertiliser en cours de production (Langlois, 1988).

• Taille des racines et des tiges 

La survie et la croissance des plants d'érable dépendent en partie de leur rapport tige/racines et du type de système radiculaire qu'ils ont développé (Carl, 1982a). Le cernage des plants à racines nues ralentit la croissance en hauteur et en diamètre et stimule la production d'un système radiculaire dense et fibreux (Racey et Racey, 1988). Les plants sont plus uniformes et plus faciles à extraire et leur système radiculaire plus compact facilite la mise en terre (Carl, 1982a; Racey et Racey, 1988). Pour les plants en récipients, le volume de la cavité doit permettre un développement radiculaire acceptable et exempt de déformations.

L'érable à sucre possède des bourgeons latéraux opposés qui produisent des fourches lorsque le bourgeon terminal meurt (Carl, 1982a). Si cela se produit, il faut tailler le plant car les fourches ont tendance à former de grosses branches (Williams et Hanks, 1976). Il est déconseillé de couper la tête des plants en croissance pour obtenir une plus grande uniformité dans la dimension des plants (Williams et Hanks, 1976).

• Protection contre les agents nuisibles

Les maladies foliaires sont courantes, l'anthracnose étant la plus fréquente (Houston et al., 1990; Williams et Hanks, 1976). Les maladies de racines sont plus rares mais peuvent entraîner des pertes importantes dans les sols lourds et mal aérés (Williams et Hanks, 1976). La fonte des semis est souvent associée à l'épandange de matières organiques au rapport C/N trop élevé (Williams et Hanks, 1976). La rotation des cultures peut restreindre l'apparition et le développement des maladies (Carl, 1982a). Pour les plants en récipients, l'environnement chaud et humide des serres-tunnels constitue un milieu idéal pour les agents pathogènes. La production doit être surveillée de près pour détecter toute infestation et apporter sans délai les correctifs nécessaires.

Les insectes représentent une menace importante car ils endommagent le feuillage, la tige ou les racines des plants; il faut observer les cultures de façon à intervenir promptement (Carl, 1982a). Les dommages les plus apparents sont faits par les défoliateurs, mais les suceurs causent des dégâts aussi importants (Carl, 1982a). Les défoliateurs les plus fréquents sont les larves de la livrée des forêts, de l'hétérocampe de l'érable, de la livrée d'Amérique et de la spongieuse; les pucerons et cochenilles sont les suceurs les plus courants (Carl, 1982a; Williams et Hanks, 1976). Le hanneton commun et les nématodes (pas des insectes) causent les plus grands dommages aux racines des plants (Carl, 1982a). La lutte contre les défoliateurs et les suceurs se fait par pulvérisation d'insecticides synthétiques, organiques ou microbiologiques et la répression des insectes des racines et des nématodes à l'aide d'insecticides granulaires ou de nématicides (Houston et al., 1990; Williams et Hanks, 1976). Dans la production de plants en récipients, les infestations d'insectes sont rapidement détectées et les interventions faites sans délai.

Les mauvaises herbes constituent une menace à la production de plants à racines nues en faisant concurrence pour la lumière et l'espace mais surtout pour l'eau et les éléments nutritifs du sol (Carl, 1982a). Les phytocides de préémergence limitent l'établissement des mauvaises herbes mais certains empêchent l'émergence des plants (Touchette, 1990). Le fluazifop-butyl est employé en post-émergence pour réduire la concurrence des graminées sans affecter la vigueur des plants d'érable (Touchette, 1990). L'application dirigée de phytocides de contact post- émergence est également envisageable. L'éradication des mauvaises herbes peut être également faite à l'aide d'une sarcleuse mécanique, à condition que les plants soient en rangées (Williams et Hanks, 1976). Pour les productions en récipients, les mauvaises herbes sont enlevées à la main. Le dépôt d'une couche de silice à la surface du substrat limite l'envahissement de la mousse (Polytricum spp.), de l'hépatique (Marchantia polymorpha) et des autres mauvaises herbes.

Les animaux perturbent les productions en pillant les semences, annelant l'écorce des plants ou sectionnant leur tige (Carl, 1982a). Les lièvres, les tamias rayés, les écureuils et les oiseaux sont les principaux pilleurs de semences. On peut limiter leur action par des toiles ou des panneaux déposés sur les platesbandes ou les récipients avant et pendant la germination (Williams et Hanks, 1976). Le campagnol des champs et la souris sylvestre annèlent ou sectionnent les tiges. L'éradication des mauvaises herbes réduit leur action en éliminant leur couvert protecteur (Carl, 1982a). Les rongeurs peuvent être capturés avec des trappes ou empoisonnés avec des préparations commerciales (Carl, 1982a). La lutte contre les brouteurs, comme le cerf de Virginie, se fait par la chasse ou l'engrillagement sur le pourtour du terrain (Williams et Hanks, 1976).

12.2.2 Établissement des plantations d'érable à sucre

12.2.2.1 Choix des sites de reboisement

Pour atteindre une croissance optimum, l'érable doit être planté dans un loam, un loam limoneux ou un loam sableux profond, fertile, humide mais bien drainé (Lees, 1990; von Althen, 1983b). Les meilleurs sols ont une couche arable de plus de 60 cm et contiennent de 30 à 50 % de limon et d'argile (von Althen, 1990a). Il faut éviter les sols secs, mal drainés, pierreux, minces (von Alten, 1983b) et les aires forestières coupées à blanc (Lees, 1990), si aucune préparation de terrain ni répression de la végétation concurrente n'y sont prévues (Yawney, 1982). L'érable croît et se développe bien dans des sols dont le pH varie entre 5,0 et 7,5 (Conseil des productions végétales, 1976). Wilde et Patzer (1940 in Yawney, 1982) ont établi des standards de fertilité pour un peuplement productif d'érable à sucre:

pH: 5,79 ± 0,12 


P disponible (kg ha-1): 153 ± 13,9

CÉC méq (100 g)-1: 13,76 ± 0,9  
K échangeable (kg ha-1): 271 ± 19,6

N total (%): 0,185 ± 0,012 

Ca échangeable méq (100 g)-1: 8,3 0,9

N minéral (kg ha-1): 46 


Mg échangeable méq (100 g)-1: 2,1 0,3

Le reboisement de l'érable doit être restreint aux domaines écologiques de la forêt feuillue. Il est souhaitable de choisir un terrain dont la pente permet l'utilisation d'un système de tubulure (Yawney, 1982). Les terres agricoles abandonnées constituent un choix intéressant: elles sont faciles et peu coûteuses à préparer, à reboiser et à entretenir (Davidson, 1988; Robitaille et Dumont, 1993; von Althen, 1990a).

12.2.2.2 Préparation du terrain

La préparation du sol assure un développement plus rapide des plants et accroît l'efficacité des traitements de répression de la végétation concurrente (Erdmann, 1967). Dans les terrains agricoles, la préparation du sol se fait d'abord en pulvérisant du glyphosate sur la superficie à reboiser, l'année précédant la mise en terre (Haig et al., 1991; von Althen, 1983b). Une à deux semaines plus tard, le terrain est labouré puis hersé ou rotoculté (Gouvernement du Québec, 1988; Lees, 1990; von Althen, 1983b). La préparation du terrain ne doit pas entraver l'accessibilité à la machinerie pour les travaux ultérieurs d'entretien (von Althen, 1977a). Lorsque la préparation mécanique du terrain n'est pas possible, on peut appliquer du glyphosate sur des bandes de 1,2 m et plus ou sur des microsites d'au moins 1,2 m de diamètre à la fin de l'été précédant la mise en terre (von Alten, 1983b). Dans les terrains forestiers, la préparation mécanique du sol est rarement possible. L'utilisation ponctuelle de phytocides peut s'avérer la seule alternative possible (Yawney, 1982) car la surface du sol ne doit pas être trop perturbée pour éviter une trop forte résurgence de la végétation concurrente (Hannah et Turner, 1981).

12.2.2.3 Choix des plants

Les plants doivent être bien conformés, exempts de maladies et posséder un système radiculaire ramifié, bien pourvu de racines fines et équilibré par rapport au reste de la tige (von Althen et Webb, 1980). La provenance des plants doit être, autant que possible, celle de la région où le reboisement est effectué. L'ensemencement direct n'est pas une technique recommandable à cause du faible taux de germination des semences au champ (Burton et Bazzaz, 1991). Les plants à racines nues de deux ans ont un diamètre au collet de 9 à 25 mm et une hauteur de 40 à 60 cm et conviennent à la plupart des situations (Lees, 1990). Les plants en récipient d'un an, d'un diamètre au collet de 4 à 10 mm et d'une hauteur de 25 à 40 cm, sont réservés aux plantations où une excellente maîtrise de la végétation concurrente est assurée.

12.2.2.4 Mise en terre des plants

La mise en terre des plants est faite au printemps, aussitôt que les conditions le permettent (von Althen, 1983b), mais au plus tard à la mi-mai (von Althen et Webb, 1978). Les plants en récipients et ceux entreposés en chambre froide peuvent être plantés jusqu'à la mi-juin (von Althen et Webb, 1980). Leur besoin en eau est très grand; il faut prévoir un apport d'eau si les précipitations ne suffisent pas (Lees, 1990). Les plants à racines nues endurcis peuvent être plantés à l'automne dans un sol bien drainé et de texture légère (Davidson, 1988; Hannah et Turner, 1981). La neige et l'accessibilité du terrain sont les principales contraintes (Hannah et Turner, 1981). Les plants en récipients ne doivent pas être mis en terre à l'automne (Brand, 1990).

La méthode de mise en terre des plants exerce une grande influence sur le développement et la formation du système radiculaire (von Althen, 1990b) mais également sur la photosynthèse (Brand, 1990). Un plant dont les racines sont en mauvais contact avec le sol n'absorbe pas assez d'eau; ses stomates demeurent fermés et la photosynthèse devient insuffisante (Brand, 1990). Le pralinage des racines facilite la manutention des plants et accroît leur résistance à la sécheresse (Robitaille, 1991; Schroeder et alspach, 1991). La meilleure méthode de mise en terre permet l'étalement du système radiculaire tel qu'il est naturellement conformé (Yawney, 1982). Le remblaiement et la compaction du sol autour des racines doivent être faits pour qu'il ne reste aucune poche d'air (Brand, 1990). Le gabarit des plants, les contraintes physiques du terrain ou la disponibilité des équipements déterminent le choix de la méthode (von Althen, 1990a).

L'espacement à laisser entre les plants dépend des objectifs de production et du coût d'établissement et d'entretien des plantations (von Althen, 1983b). Règle générale, les arbres espacés ont un tronc court, une croissance en diamètre rapide et des branches robustes (von Althen, 1983b). C'est la forme à favoriser pour obtenir un rendement supérieur en sève (Yawney, 1982). Les arbres plus rapprochés ont un fût élancé, une croissance en diamètre lente et une cime étroite, c'est-à-dire une forme qui se prête mieux à la production de bois de qualité (von Alten, 1983b). La période nécessaire à la fermeture du couvert est d'autant réduite que l'espacement initial est serré (Yawney, 1982). L'espacement n'a pas d'effet sur le développement en hauteur des arbres (von Althen, 1983b).

Un stocking final de 200 à 250 tiges à l'hectare de 25 cm de diamètre est idéal pour la production de sève (Lancaster et al., 1974). Plusieurs modèles de plantation peuvent être adoptés pour atteindre des objectifs de rendement supérieur en sève, de production de bois de qualité ou un compromis entre les deux. En considérant également que la distance entre les rangées de plants doit permettre l'accès aux équipements mécaniques (Yawney, 1982), on peut recommander quelques modèles de plantation.

La figure 12.1 et le tableau 12.3 illustrent l'évolution de six modèles de plantation. Le stade A représente les modèles au moment du reboisement. Les stades B et C représentent les modèles après une première éclaircie (stade B) où un arbre sur deux est éliminé dans chaque rangée et une seconde éclaircie (stade C) où une rangée d'arbres sur deux est enlevée. Le stade D représente les modèles au peuplement final, c'est-à-dire après une troisième éclaircie. Les modèles qui ont un stocking élevé (1 et 3) sont favorables à la production prioritaire de bois de qualité et à la production accessoire de sève. Le modèle 2 constitue un compromis entre la production de bois et le rendement en sève. Les autres modèles (4, 5 et 6) sont destinés à la production de sève. La production mixte de bois d'oeuvre et de sève doit viser le développement de quelques tiges d'avenir de belle qualité, non exploitées pour la sève. La densité initiale de plantation et le régime d'éclaircies devront être ajustés en conséquence. Les éclaircies sont faites par pied d'arbre; les tiges malades, supprimées, de mauvaise forme ou de mauvaise qualité (Winsauer et Mattson, 1992), ou encore les moins sucrées (Gabriel, 1982), sont progressivement éliminées. Elles sont réalisées pour dégager les arbres réservés à la production de sève afin qu'ils développent de grosses cimes (Conseil des productions végétales du Québec 1977) et pour éduquer ceux destinés à la production de bois, afin qu'ils développent de gros diamètres (Lees, 1984).
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12.2.3 Protection des plantations d'érable à sucre

12.2.3.1 Végétation concurrente

Dans les terrains d'origine agricole, la concurrence s'exerce pour l'eau, les éléments nutritifs et la température du sol et elle est d'autant plus forte que l'herbe est vigoureuse (Bazin, 1990; von Althen, 1990a; Webb, 1974). Une plantation non entretenue peut également être enfouie et disparaître par manque de lumière (Bazin, 1990). La verge d'or (Solidago canadensis L.) et l'aster de la Nouvelle-Angleterre (Aster novae-angliae L.) gênent au prélèvement de N et de phosphore (P) par les plants d'érable (von Althen, 1977b).

La meilleure méthode chimique consiste à répandre de la simazine sur toute la superficie plantée, peu de temps après la mise en terre (von Althen, 1983b). Il faut recommencer le traitement au besoin jusqu'à ce que les plants dominent la végétation concurrente (Lees, 1990; von Althen, 1983b). On peut remplacer la simazine par le glyphosate en s'assurant que les plants ne soient pas touchés par la solution (Cogliastro et al., 1990). L'érable est sensible à la plupart des phytocides de contact foliaire (Garrett et al., 1989).

Le fauchage, le hersage ou la motoculture entre les rangées peuvent être réalisés dans les plantations où l'espacement permet la circulation de la machinerie. Ces moyens sont souvent inefficaces (van Sambeek et McBride, 1991; von Althen, 1977b, 1984) ou peuvent endommager les racines des plants (Lees, 1990). L'ensemencement de plantes compagnes donne souvent des résultats décevants (Cogliastro et al., 1990) et maintient une couverture propice à la prolifération des rongeurs. Le paillage est la seule méthode non chimique efficace. Le problème de l'entretien du pied des plants est réglé dès la mise en terre et les conditions micro-environnementales créées sont favorables au développement des plants (Bazin, 1990; Robitaille, 1993).

Dans les terrains forestiers, la croissance de l'érable est supérieure en milieu ouvert que sous un couvert forestier en raison des meilleures conditions de lumière (Bellefleur et Larocque, 1983a). La concurrence des feuillus intolérants et des herbacées affecte davantage l'accroissement en diamètre des plants que l'accroissement en hauteur (Bellefleur et Larocque, 1983b). L'éradication des feuillus intolérants ne suffit pas à améliorer les conditions de croissance; il faut aussi éliminer la strate herbacée (Bellefleur et Larocque, 1983b; Stout, 1986).

12.2.3.2 Insectes et maladies

Les plantations d'érable sont souvent réalisées en monoculture d'arbres du même âge et de la même provenance. La vulnérabilité aux insectes et maladies de ce type de peuplement nécessite une surveillance vigilante (Houston et al., 1990). Les problèmes susceptibles de se présenter sont la multiplication rapide de défoliateurs, une vulnérabilité accrue aux maladies vasculaires, la propagation d'agents pathogènes racinaires et des changements défavorables dans la disponibilité des éléments nutritifs (Houston et al., 1990). Les insectes nuisibles et les maladies qui affectent les plantations d'érable sont les mêmes que ceux qui touchent les érablières conventionnelles.

12.2.3.3 Faune terrestre

Les rongeurs peuvent tuer les plants ou les déformer de façon permanente (von Althen, 1983a). Le campagnol des champs (Microtus pennsylvanicus) se nourrit de l'écorce des plants, dévore le cambium des troncs, des branches basses et des racines (Robitaille, 1992; Yawney, 1982). Le lièvre d'Amérique (Lepus americanus) affectionne l'écorce des érables et peut grinoter les bourgeons, les branches basses et la tige des plants (Radvanyi, 1987; Yawney, 1982). On le retrouve fréquemment dans les lieux boisés ou embroussaillés (Radvanyi, 1987).  Il faut éliminer de la plantation la végétation concurrente, les branches mortes, les tas de roches, les accumulations de foin (Gouvernement du Québec, 1984; Radvanyi, 1987). Cette méthode perturbe l'habitat et la principale source de nourriture des rongeurs (Bouchard, 1984; \ 1992). Si cela ne suffit pas, il faut utiliser des méthodes répressives ou répulsives. La méthode répressive la plus efficace consiste à disposer sur le terrain des appâts dans des stations d'alimentation ou à la surface du sol (Bouchard, 1984; Martell et Radvanyi, 1977; von Althen, 1983a). On peut réduire les populations de lièvre par la chasse intensive et le piégeage (Radvanyi, 1987). Les répulsifs de synthèse, les odeurs synthétiques de prédateurs (Sullivan et al., 1988), les gaines ou les grillages de plastique ou de métal (Crouch, 1980; Haig et al., 1991; Stroempl, 1980) et les abris-serres (Lees, 1990) constituent les principales méthodes répulsives.

Le cerf de Virginie (Odocoileus virginianus) apprécie l'érable dans sa diète de printemps, d'été et d'automne (Michael, 1988). Les dommages sont souvent considérables puisqu'il peut brouter les bourgeons terminaux, les pousses terminales et latérales des jeunes arbres (Horsley et Marquis, 1983; Michael, 1988; Trumbull et al., 1989; Yawney et Carl, 1970) et les réduire à l'état d'arbuste qui n'obtiendront jamais une forme convenable (Trurnbull et al., 1989). Les dégâts sont plus prononcés dans les plantations réalisées à l'intérieur ou à proximité de terres forestières ou de vergers (Horsley et Marquis, 1983). La méthode préventive la plus simple consiste à éviter les terrains où le cerf de Virginie est déjà présent ou une trop grande proximité des terres forestières. On peut utiliser des plants d'une hauteur de 2 m et plus (Yawney, 1982). On peut également recourir à l'engrillagement ou à la protection individuelle (Marquis, 1977; du Boullay, 1988). Quelques répulsifs gustatifs ou olfactifs donnent de bons résultats (Harris et al., 1983; Sullivan et al., 1985; Swihart et Conover, 1990) mais ils sont de courte rémanence.

12.2.3.4 Perturbations abiotiques

Les perturbations abiotiques qui affectent l'état de santé des plantations d'érable sont les blessures d'origine naturelle, les stress climatiques, les blessures causées par les activités humaines et les polluants atmosphériques (Houston et al., 1990). Les blessures d'origine naturelle sont provoquées par la neige humide, le vent et le verglas. Pour réduire l'incidence de ces problèmes, il faut éviter les emplacements exposés aux vents et au verglas (Houston et al., 1990) et procéder à des élagages et des tailles de formation pour équilibrer la cime des arbres (Capel, 1987).

Les stress climatiques susceptibles d'affecter les plantations d'érable sont la sécheresse, la gelée, le gel en profondeur du sol et le vent (Houston et al., 1990). La sécheresse peut mettre en danger la vie des jeunes érables fraîchement plantés. Les gels tardifs peuvent faire mourir les nouvelles feuilles et les nouvelles pousses des plants (Haig et al., 199 1). Le gel en profondeur du sol peut entraîner la mort d'un nombre inhabituel de racines et diminuer la vigueur des arbres (Houston et al. 1990). Les érables peuvent aussi être sujets à l'insolation car l'écorce mince des arbres et leur exposition au soleil les rendent vulnérables (Houston et al., 1990). Les travaux mécaniques peuvent endommager les troncs et les racines des arbres ou provoquer un tassement du sol près des plants (Houston et al., 1990). L'élagage et la taille de formation peuvent infliger des blessures aux tissus du tronc s'ils sont mal faits (Capel, 1987).

12.2.4 Entretien des plantations d'érable à sucre

12.2.4.1 Fertilisation

La fertilisation au moment du reboisement n'est pas recommandée; elle n'a aucun effet sur l'accroissement des plants (von Althen, 1977b). La fertilisation peut être envisagée quatre à huit ans après la plantation s'il y a symptôme de carence ou si la pousse annuelle fait moins de 30 cm. On recommande de ne jamais fertiliser la plantation sans faire de traitement contre les mauvaises herbes (von Althen, 1983b).

12.2.4.2 Élagage et taille de formation

L'élagage et la taille de formation visent à augmenter la valeur des arbres pour la production de bois de qualité (Bazin, 1990) et à réduire les risques de blessures dues au vent, à la neige et au verglas (Capel, 1987). Il est recommandé de tailler les fourches et les branches gênantes en période de dormance (von Althen, 1983b), jusqu'à ce que l'arbre atteigne environ six mètres de hauteur (Bazin, 1990). Le houppier doit toujours constituer entre la moitié et les deux tiers de la hauteur totale de l'arbre (Lees, 1990; von Althen, 1983b).

12.2.4.3 Éclaircies

Les éclaircies sont effectuées pour stimuler l'accroissement des arbres d'avenir pour la production de bois de qualité (Lees, 1984) ou pour permettre à la cime des arbres sélectionnés pour la sève de se développer davantage (Conseil des productions végétales du Québec, 1977). L'objectif est de maintenir le nombre requis de sujets de forme et de qualité pour maximiser le rendement des produits désirés (Lees, 1984). Pour la production de sève, il est préférable de faire des éclaircies moins intenses mais plus fréquentes (Conseil des productions végétales du Québec, 1977) alors que pour la production de bois, les éclaircies peuvent être moins nombreuses et plus fortes (Lees, 1984). Les éclaircies ne sont pas effectuées trop tôt car des changements dans la position sociale des tiges peuvent se produire à moyen terme, rendant l'éclaircie inefficace car le développement en hauteur et en diamètre n'est pas favorisé par une intervention hâtive (Lamson et Smith, 1978).
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13 Fertilisation (Rock Ouimet et Claude Camiré)
13.1 Introduction

La fertilisation des forêts est une pratique courante dans les pays scandinaves pour accroître la production ligneuse, particulièrement chez les peuplements d'épicéa et de pin d'Écosse d'âge moyen. Dans le cas des érablières, les expériences passées de fertilisation ont démontré leur influence sur le statut minéral foliaire, mais n'avaient généralement produit que des effets négligeables sur l'accroissement en volume (Stone, 1980; Ellis, 1979; Stone et Christenson, 1975; Carmean et Watt, 1975). jusqu'à récemment, l'érablière a été considérée comme un peuplement forestier évoluant sur des sites fertiles, riches et se suffisant à lui-même grâce au cycle des éléments nutritifs. Cependant, l'avènement du dépérissement a changé notre vision de la vigueur que l'on attribuait auparavant aux érablières.

Le dépérissement est généralement associé à une perturbation nutritionnelle. Les symptômes foliaires courants traduisent un déséquilibre nutritif ou une sécheresse physiologique. Des baisses de la croissance ligneuse et de la production de sève ont été observées par les acériculteurs. Dans ce contexte, l'application de fertilisants est la principale mesure actuellement reconnue pour corriger les déséquilibres nutritifs observés et rétablir à un niveau adéquat la nutrition des peuplements forestiers feuillus. L'objectif de la fertilisation est également de stabiliser le milieu forestier afin de lui permettre de mieux résister aux différents stress causant le dépérissement.

La fertilisation demeure actuellement le seul traitement sylvicole pour revitaliser les érables dépérissants (Camiré et Ouimet, 1990). L'apport des éléments diagnostiqués limitatifs pour le métabolisme et la croissance des érables, sous forme de fertilisants, est un traitement généralement efficace pour corriger les carences minérales observées dans les érablières affectées par le dépérissement.

À l'échelle opérationnelle, la fréquence d'arbres montrant des symptômes de dépérissement actif diminue de façon sensible dans les érablières dépérissantes un an après fertilisation (Ouimet, 1991). Également, les conséquences de la fertilisation opérationnelle sur l'environnement immédiat, en particulier sur les eaux de surface, sont négligeables (Dubé et al., 1991).

13.2 Paramètres diagnostiques de l'état de santé de l'érablière

13.2.1 Introduction

Dans une perspective de fertilisation ou de chaulage, les paramètres diagnostiques pour évaluer les besoins de l'érablière doivent se baser sur des références connues. En plus de l'observation de l'aoûtement prématuré des arbres rapporté par quelques observateurs et la diminution généralisée de la feuillaison, des indices peuvent être utilisés pour évaluer l'état de santé de l'érablière et sont présentés dans cette section.

13.2.2 Croissance radiale

Il a déjà été noté par les acériculteurs que les érables dépérissants éprouvent un problème de cicatrisation des entailles pratiquées au printemps. La formation du cal et la fermeture de la blessure par la croissance cambiale sont très lentes, ce qui fait que la durée de cicatrisation de l'entaille peut prendre parfois jusqu'à quatre ans.

Les arbres dont le dépérissement évolue connaissent une croissance en diamètre considérablement ralentie. Cette réduction de croissance radiale atteint 27 à 54 % annuellement chez les érables ayant un pourcentage de feuillage manquant variant de 6 à 25 % et de 25 à 50 % respectivement (Ouimet et Fortin, 1992). Une seconde étude appuie ces niveaux de réductions en rapportant que la croissance en surface terrière des érables endommagés par le dépérissement a connu une réduction d'environ 40 % entre 1987 et 1989 (Renaud et Mauffette, 1991).

13.2.3 Statut nutritif

Le statut nutritif foliaire des érables a commencé à faire l'objet d'études intensives au Québec au début des années 80 avec l'avènement du dépérissement. Il a alors été démontré que l'état nutritionnel des érables était associé à ce phénomène (Tomlinson, 1987; Bernier et Brazeau, 1988a, 1988b, 1988c; Bernier et al., 1989; Ouimet et Fortin, 1992).

À partir de la base de données regroupant les résultats d'analyses foliaires effectuées dans plus de 1200 peuplements dans le cadre du programme de lutte contre le dépérissement 1989-1992, les moyennes par érablière indiquent que les concentrations foliaires étaient à des niveaux jugés déficients pour différentes combinaisons parmi les cinq éléments majeurs: azote (N), phosphore (P), potassium (K), calcium (Ca) et magnésium (Mg) (tableau 13.1). Les concentrations en Ca et Mg du feuillage étaient les plus variables. Le K foliaire était l'élément qui se rapprochait le plus du seuil critique. Plus de 50 % des érablières avaient des contenus en K sous le seuil critique. La proportion d'érablières déficientes, évaluée selon le modèle du déséquilibre DRIS (Diagnosis and Recommandation Integrated System) (Walworth et Summer, 1987), était toujours plus élevée que celle évaluée d'après le seuil critique, car cette dernière approche ne tient pas compte des excès d'un élément par rapport aux autres. Ainsi, 80 % des érablières avaient un désordre nutritionnel en P et plus de 60 %, en K.

Les déséquilibres les plus souvent identifiés sont pour le P-K, N-P-K-Ca, P, N-P-K et P-K-Ca, rencontrés respectivement dans 17, 14, 14, 10 et 6 % des érablières (Camiré et Ouimet, 1993). Les causes exactes de ces désordres nutritionnels spécifiques sont encore mal connues. Bernier et al. (1989) ont mis en évidence la séquence des événements météorologiques (dégels hâtifs, sécheresses) qui sont survenus durant les années 80 et qui ont hypothéqué la vigueur et la nutrition des érables. Les travaux de Foster et al. (1992) ont démontré l'impact négatif d'une période de sécheresse sur le cycle biochimique des éléments dans l'érablière. À l'échelle locale, des observations indiquent que les déséquilibres nutritionnels et leur intensité varient selon les propriétés physico-chimiques des sols (Ouimet et Camiré, 1992, 1995). La disponibilité de nutriments dans la zone d'enracinement est réduite dans les érablières dépéries comparativement aux érablières saines (Adams et Hutchinson, 1992).
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13.2.4 Métabolites secondaires

Des indicateurs physiologiques ont été testés afin d'évaluer leur sensibilité pour servir d'outils potentiels de détection précoce d'un état de stress entraimant le dépérissement. Certaines enzymes du métabolisme secondaire de l'arbre: la cellulase, la peroxydase, la phénylalanine - ammoniac - lyase (PAL) et la p - coumarine - CoA - ligase, ont été étudiées (Renaud et al., 1990; Kouadio et al., 1989). Ces auteurs ont noté que l'activité de la cellulase dans les feuilles diminue de façon draconienne au cours des premiers stades du dépérissement. Par contre, l'activité de la p- coumarine - CoA - ligase augmente dans les feuilles avec la sévérité du dépérissement, indiquant qu'il y a une participation du métabolisme des composés phénoliques à ce processus. Ces résultats sont confirmés par les travaux effectués sur les composés phénoliques foliaires. Les concentrations de ces composés de défense et de structure augmentent avec l'état de stress imposé aux arbres (Sauvesty et al., 1990).

13.2.5 Autres indicateurs de l'état de santé

D'autres indices permettent de déceler des changements survenus dans l'érablière, en particulier au niveau du sol. L'humus joue un rôle essentiel dans le cyclage des éléments nutritifs des écosystèmes forestiers matures et constitue une entité très sensible aux changements de climat, de végétation et de pollution. Par exemple, les concentrations de plomb et le cadmium dans les humus forestiers augmentent avec la proximité des sources d'émission (Grigal et Ohmann, 1989). C'est le cas également pour le soufre qui suit un gradient semblable à celui des dépositions atmosphériques (David et al., 1988).

L'évolution de l'humus peut avoir une influence déterminante sur la nutrition des arbres. Par exemple, les érablières croissant sur sols à mull modérément acide dans les Appalaches présentent de faibles concentrations foliaires en P (Paré et Bernier, 1989a). Des expériences en laboratoire ont démontré la possibilité de ce type d'humus à limiter le pool de P disponible sous l'influence de l'acidification du sol (Paré et Bernier, 1989b).

D'autre part, une réduction de l'activité biologique dans l'humus d'érablières a été observée depuis quelques années (Gonzalez et Bernier-Cardou, 1990; Pagé et al., 1990). Cette réduction de la minéralisation de la matière organique entraîne l'humus vers un type plus brut, moins actif et de cyclage plus lent, ce qui se traduit par une baisse de fertilité et une augmentation de la podzolisation du sol (Duchaufour, 1957). En France, ces transformations de l'humus seraient accompagnées par le développement d'une flore délétère associée à l'apparition du dépérissement de l'épicéa (Devèvre et al, 1993).

Une baisse de fertilité des sols pourrait être associée à des perturbations nutritionnelles. Federer et al. (1989) ont rapporté un épuisement des réserves du sol en cations minéraux dans des érablières du New Hampshire. Des données précises sur les sols forestiers du Québec ne sont pas encore disponibles, bien qu'un tel phénomène d'acidification accélérée du sol semble être en cours (Hendershot et al., 1992; Gagnon et al., 1986).

En ce qui concerne les racines, la croissance des radicelles d'érables sains ou dépéris connaît une réduction de 25 à 70 % en matière sèche dans les sols d'érablières dépéries (Adams et Hutchinson, 1992). Les érables affectés par le dépérissement possèdent en automne des concentrations plus faibles en amidon, mais plus élevées en glucose et fructose que les sujets sains (Renaud et Mauffette, 1991). La pollution atmosphérique, l'ozone en particulier, peut, à des doses chroniques, causer une réduction de la concentration d'amidon dans les racines (Renaud et Mauffette, 1992). Ces modifications de la chimie des racines les rendraient plus susceptibles à l'infection par l'armillaire (Wargo, 1972).

13.3 Évaluation de l'état nutritionnel des érablières dans une perspective de fertilisation et de chaulage

13.3.1 Introduction

Les besoins de l'érablière en éléments nutritifs peuvent s'évaluer en déterminant les quantités des éléments nécessaires à la production annuelle des feuilles, des branches, du bois, de l'écorce et des racines. Cependant, c'est la formation annuelle des petits compartiments de l'arbre (feuillage, rameaux, racines fines) qui requiert la majorité des éléments nutritifs. Dans le cas des érablières, plus de 70 % des éléments nutritifs majeurs requis pour la production annuelle de la biomasse aérienne sont accaparés par le feuillage. Ce compartiment ne représente pourtant que moins de 30 % de la production annuelle de la biomasse aérienne (Cole et Rapp, 1981). À la lumière de telles observations, l'attrait d'analyser le contenu élémentaire des feuilles est apparu évident et cette méthode est devenue parmi les plus privilégiées pour évaluer le statut nutritif des peuplements forestiers (van den Driessche, 1974).

Le dépérissement des érablières, qui a débuté à la fin des années 70, a causé l'apparition de symptômes visuels foliaires traduisant une perturbation nutritionnelle (Tomlinson, 1987; Bernier et Brazeau, 1988a, 1988b). Depuis, la plupart des travaux de recherche entrepris sur ce phénomène ainsi que ceux portant sur les traitements correctifs de fertilisation ont principalement utilisé l'analyse foliaire comme outil diagnostique et d'inférence.

13.3.2 Facteurs influençant le statut nutritif foliaire

Disponibilité des éléments nutritifs

La disponibilité des éléments nutritifs dans les sols forestiers a un impact déterminant sur le statut minéral foliaire des érablières. Des relations significatives entre le statut foliaire de l'érablière et la disponibilité du P, K, Ca et Mg dans l'humus ou le sol minéral ont été établies (Ouimet, 1990). Ces relations sont cependant non linéaires et semblent obéir à la loi de saturation.

Le statut nutritif des arbres doit être considéré non seulement en terme d'intensité (concentration), mais aussi en terme d'équilibre entre éléments. Ceci signifie qu'un changement dans la concentration d'un élément nutritif dans l'arbre peut être accompagné d'un changement de la concentration d'autres éléments. Ces interactions entre éléments nutritifs peuvent être favorables (synergisme) ou défavorables (antagonisme). Par exemple, une augmentation de la disponibilité du P dans le sol semble favoriser non seulement l'absorption par les érables du P, mais aussi du K (Ouimet et Fortin, 1989a). Dans le cas de l'interaction entre K et Mg, l'effet inverse et bien connu se produit. L'augmentation du prélèvement de l'un des éléments réduit le prélèvement de l'autre. Des travaux de recherche ont démontré que les érablières des Appalaches peuvent être déficientes en P, K et Ca à cause d'un excès de Mg échangeable dans l'humus et le sol minéral (effet d'antagonisme) (Ouimet et Camiré, 1995). Par contre, les érablières des basses Laurentides sont susceptibles de montrer des carences en Ca et Mg à cause de la faible disponibilité de ces éléments dans les sols issus de roches acides (effet d'intensité; Ouimet et Camiré, 1992; Bernier et Brazeau, 1988c).

Déficit hydrique

Il est bien connu que les déficits hydriques causent des modifications de la croissance et du statut nutritif des plantes. Les périodes de sécheresse exceptionnelles enregistrées durant les années 80 ont causé un stress additionnel aux érablières et des modifications nutritionnelles alors observées n'étaient pas indépendantes de ces événements météorologiques (Bernier et al., 1989).

Inversement, la nutrition minérale, particulièrement celle reliée au K, peut influencer le statut hydrique de l'arbre. Une corrélation positive (r = 0,62) a été trouvée entre la teneur en eau du feuillage de l'érable à sucre en forêt et sa teneur en K (Bouffard, 1991).

Gel du sol

Les racines étant plus susceptibles au froid que les parties aériennes des arbres, le manque de couverture de neige associé à des écarts de températures importants en hiver peut causer un gel en profondeur du sol et la mort des racines. Une expérience d'enlèvement de la neige autour d'érables matures a causé une réduction des teneurs en Ca des tissus foliaires au début de la saison de croissance subséquente et des teneurs en N à la fin de la saison de croissance (Pilon et al., 1994). La diminution des teneurs en N s'explique par l'aoûtement prématuré des arbres soumis au traitement par rapport aux témoins.

Lumière - compétition

La position des feuilles dans la cime de l'arbre influence la quantité de lumière reçue et a donc un impact sur l'activité métabolique et la composition élémentaire de ces dernières. Les concentrations en K, Ca, Mg, fer (Fe), zinc (Zn) et sodium (Na) tendent à diminuer avec la hauteur du feuillage dans la cime (Morrison, 1984). La variabilité des concentrations foliaires d'un arbre à l'autre est plus faible à la mi-hauteur ou plus bas dans la cime que dans la partie supérieure de la cime des arbres.

Variation au cours de la période de végétation

Les concentrations en éléments nutritifs des tissus foliaires de l'érable à sucre fluctuent de façon importante au cours de la saison de croissance. Les concentrations foliaires en N, P et K décroissent rapidement de la mi-mai à la mi-juin, puis plus lentement jusqu'en septembre (Lea et al., 1979a; Mitchell, 1936).

Dans le cas du Ca, manganèse (Mn), Fe, aluminium (AI), cuivre (Cu), Na et des cendres, les concentrations augmentent graduellement au cours de la période de végétation pour atteindre un maximum en fin de saison. Quant au Mg, Zn et cobalt (Co), leurs concentrations demeurent stables avec quelques fluctuations durant la saison de végétation (Lea et al., 1979a, 1979b; McHargue et Roy, 1932).

13.3.3 Méthode d'échantillonnage foliaire

L'échantillonnage foliaire doit tenir compte des différents facteurs externes qui peuvent influencer la composition élémentaire du feuillage. L'expérience acquise grâce aux efforts de recherche menés sur le dépérissement des érablières durant les années 80 a permis de mettre au point une méthode d'échantillonnage standardisée des peuplements d'érable à sucre.

Au Québec, l'échantillonnage foliaire peut généralement être réalisé au cours d'une période d'environ trois semaines, entre la dernière semaine de juillet et la mi-août. C'est à ce moment que les concentrations foliaires sont les plus stables sous notre latitude. Plus au sud (eg. l'état de New York), la période d'échantillonnage optimale des tissus foliaires pour l'évaluation du statut nutritif en éléments majeurs est décalée d'environ deux à trois semaines, soit de la fin août à la mi-septembre (Lea et al., 1979a).

L'échantillonnage de dix érables à sucre (Acer sacchurum Marsh.) par groupe écologique homogène fournit généralement des résultats suffisamment précis du statut nutritif du peuplement. Afin de réduire la variabilité, seuls les érables dominants ou codominants devraient être l'objet de prélèvements. Bien que plus aisé, l'échantillonnage des arbres des étages intermédiaires et supprimés pourraient engendrer un biais dans les résultats d'analyse (van den Driessche, 1974). Aussi, dans le cadre du programme de lutte contre le dépérissement des érablières, les arbres sélectionnés étaient caractérisés par des pourcentages de feuillage perdu représentatifs de la variabilité du degré de dépérissement du peuplement. Le prélèvement foliaire avait lieu à la mi-hauteur de la cime où deux rameaux comportant plus d'une vingtaine de feuilles étaient récoltés. Le prélèvement s'effectuait généralement à l'aide d'une perche télescopique munie d'un sécateur. Ainsi, pour chacun des arbres sélectionnés, une vingtaine de feuilles entières et exemptes de saletés et de traces d'insectes étaient choisies, ensachées, séchées et expédiées au laboratoire pour fin d'analyse.

13.4 Choix et doses des fertilisants et de la chaux

13.4.1 Introduction

Durant les années 80, des expériences de fertilisation diagnostiques ont été entreprises dans le but de vérifier l'hypothèse que la correction des déséquilibres nutritifs observés dans les érablières pourrait revigorer les arbres endommagés par le dépérissement. L'objectif de la fertilisation était de restaurer une nutrition adéquate plutôt que celui d'augmenter la production ligneuse ou sucrière des érables. En conséquence, les doses appliquées ont été généralement modérées considérant une seule application. Le cycle des éléments de l'écosystème devrait ainsi être rééquilibré pour au moins une décennie.

13.4.2 Expériences diagnostiques de fertilisation et de chaulage

Les expériences diagnostiques de fertilisation pratiquées en Europe centrale au début des années 80 ont démontré l'effet bénéfique de l'application des éléments nutritifs limitants sur la régression des symptômes associés au dépérissement (Zöttl et Hüttl, 1986; Hüttl et Wisniewski, 1987; Zöttl, 1987; Hüttl, 1989, 1990; Nys, 1989; Bonneau et al., 1990-9 1). Au Québec, de telles expériences dans les érablières en dépérissement ont produit des résultats très comparables. Les essais de fertilisation des érablières effectués par l'équipe de Bernier à l'Université Laval (Bernier et al., 1989; Bernier et Brazeau, 1991), de Hendershot à l'Université McGill (Hendershot et al., 1989; Hendershot et Jones, 1989; Hendershot, 1991; Côté et al., 1993) et du ministère des Ressources naturelles du Québec (Ouimet et Fortin, 1989a, 1989b, 1992; Roy et Gagnon, 1989) ont démontré qu'il était possible de rétablir un état nutritionnel adéquat des érablières affectées par le dépérissement par l'ajout des éléments déficients.

13.4.3 Sources d'engrais

Un certain nombre d'ingrédients minéraux, de synthèse et organiques peuvent être employés pour constituer les engrais.

Les sources d'azote les plus souvent employées sont l'urée, le nitrate d'ammoniaque, le nitrate d'ammoniaque calcique, le sulfate d'ammoniaque et le nitrate de calcium. Des amendements organiques tels que la farine de sang (cf Lajeunesse et al, 1990) pourraient être utilisés si le mode d'épandage le permettait. Dans le cas de l'azote, une attention particulière doit être portée sur la forme d'azote appliquée (ammoniaque ou nitrate). L'ammoniaque peut être retenue sur le complexe d'échange du sol, mais est susceptible à la volatilisation et son absorption par les plantes acidifie le sol. Le nitrate est plus mobile et peut être lessivé dans les horizons inférieurs du sol si une pluie abondante survient. Cependant, son utilisation par les plantes alcalinise le sol et ne cause pas d'antagonisme pour l'absorption des cations minéraux. Dans le cadre du programme de lutte contre le dépérissement des érablières, l'azote, lorsque présent, était sous forme d'ammoniaque et de nitrate en proportion égale (Anonyme, 1991).

Les sources de phosphore sont les scories volcaniques, le phosphate de roche broyé, les os moulus, le superphosphate simple et le superphosphate triple. Ce dernier ingrédient est le plus soluble et, en conséquence, le plus onéreux. La réaction des forêts aux différents engrais phosphatés est généralement comparable (Binkley, 1986).

Les sources de potassium les plus fréquentes sont le sulfate de potasse, le Sul-Po-Mag, le chlorure (muriate) de potasse et le nitrate de potasse. Le sulfate est généralement préféré au chlorure de potasse à cause des dangers de toxicité de ce dernier en chlore pour les érables.

Le calcium peut provenir de la chaux, de la dolomie et du gypse. Les engrais phosphatés peuvent également contenir du calcium dans des proportions variant de 10 à 30 % en poids. Le magnésium se trouve sous forme de sel d'epsom (sulfate hydraté), de Sul-Po-Mag et dans la dolomie.

Le mélange de différents ingrédients et le mode d'épandage peuvent imposer des contraintes sur les sources d'engrais utilisées. Par exemple, dans le cas de l'épandage par voie aérienne, les produits utilisés doivent être granulés et peu hygroscopiques. La chaux agricole et le sel d'epsom n'ont pu être utilisés étant donné le problème de granulation dans le premier cas et d'hygroscopicité dans l'autre. Les sources retenues dans le cadre du programme de lutte contre le dépérissement des érablières ont été le nitrate d'ammoniaque calcique comme source d'azote, le superphosphate triple comme source de phosphore, le superphosphate comme source de phosphore, le Sul-Po-Mag comme source de potassium et de magnésium, la dolomie comme source de calcium et de magnésium et le gypse comme source de calcium (Anonyme, 1991).

Les engrais organiques ou ceux se conformant entièrement à des normes de production dites biologiques peuvent sans doute se substituer aux engrais de synthèse généralement utilisés. Cependant, mis à part une étude concluante sur l'effet d'un amendement organique sur la chimie des radicelles de l'érable à sucre (Lajeunesse et al., 1990) et les travaux de recherche en cours à l'Université Laval les essais de fertilisation dans les érablières endommagées par le dépérissement n'ont utilisé que des produits minéraux ou de synthèse comme fertilisants.

13.4.4 Dosage des engrais

Dans le cadre du programme de lutte contre le dépérissement des érablières, des expériences de fertilisation semi- opérationnelle ont été entreprises en 1988. Ces essais avaient pour objectif de tester, à une plus grande échelle, les fertilisants et leur dosage qui ont donné les meilleurs résultats d'après les différentes expériences diagnostiques de fertilisation effectuées notamment par l'équipe de Bernier à l'Université Laval (Fortin et Ouimet, 1990). Les doses d'application des éléments variaient de 0 à 20 kg N ha-1, de 0 à 40 kg P2O5 ha-1, de 0 à 140 kg K2O ha-1, de 0 à 95 kg Ca ha-1 et de 6 à 68 kg Mg ha-1. Les résultats de ces essais (Ouimet et Fortin, 1989a, 1989b, 1992) ont permis l'établissement d'une grille de fertilisation basée sur l'analyse foliaire (Camiré et Ouimet, 1990, 1993).

La dernière version de la grille de fertilisation comprend 32 prescriptions d'engrais ayant des taux d'application variant de 200 à 800 kg ha-1 (tableau 13.2). Les doses d'éléments nutritifs ont été prescrites en fonction du type et de la sévérité des déséquilibres nutritifs diagnostiqués. Ainsi, pour le programme, les doses variaient de 0 à 54 kg N ha-1, de 0 à 57 kg P2O5 ha-1, de 0 à 150 kg K2O ha-1, de 0 à 129 kg Ca ha-1 et de 0 à 65 kg Mg ha-1.

Les groupes de carences présentant des déficiences en K ont reçu une prescription semblable à ceux ayant des carences en P et K car les résultats des essais antérieurs ont montré l'effet bénéfique de l'ajout de phosphore sur le prélèvement en potassium (Ouimet et Fortin, 1989a).

13.5 Impacts de la fertilisation et du chaulage

13.5.1 Introduction

Dans le contexte du dépérissement, l'apport de fertilisants a pour objectif d'accroître la disponibilité des éléments potentiellement limitatifs dans le sol et de favoriser leur prélèvement par les arbres afin de restaurer un état nutritionnel équilibré. Ce traitement cause également des effets directs et indirects sur les arbres, le sol et le milieu aquatique.

13.5.2 Propriétés physico-chimiques du sol

La fertilisation entraîne des réactions chimiques entre la solution du sol et son complexe adsorbant. Par exemple l'application de sulfate de potassium cause un déplacement momentané d'une partie des ions Ca2+ et Mg2+ des sites d'échange du sol par les ions K+ (Paré et al., 1993). L'augmentation de concentration de ces ions dans l'eau du sol entraîne à son tour un prélèvement plus important et une élévation des teneurs en ces éléments dans le feuillage des arbres (Ouimet et Fortin, 1992). Avec le temps, ces ions mis en solution migrent dans les horizons inférieurs du profil de sol avec les anions sulfates (Meyer, 1991).
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La fertilisation en cations basiques peut aussi augmenter de façon significative la concentration en ions H+ (baisse du pH) dans la solution du sol (Boutin et al., 1989). Les mécanismes en cause seraient d'une part le déplacement des ions H+ échangeables par l'ajout des sels de K, Ca et Mg (effet de sel) et, d'autre part, l'augmentation du prélèvement des cations par la végétation, processus impliquant le transfert d'un équivalent d'ion H+ des racines dans la solution du sol pour chaque équivalent de cation prélevé. Ce processus d'acidification agit toutefois de façon temporaire et atteint son maximum durant les premiers mois suivants la fertilisation lorsque celle-ci est effectuée au printemps.

Globalement l'application de fertilisants riches en cations basiques améliore de façon notable la saturation ionique en bases du complexe d'échange. La fertilité du sol est ainsi améliorée pourvu que soit atteint un équilibre favorable entre les différents cations retenus sur les sites d'échanges. Le taux de saturation en bases de l'humus et des horizons superficiels du sol minéral peuvent augmenter de 25 % et plus suite à l'ajout d'engrais alcalinisants à des taux d'application de l'ordre de 100 kg ha-1 d'élément (Camiré et Meyer, 1989; Lajeunesse et al., 1990).

Les expériences diagnostiques de fertilisation des érablières carencées ont démontré l'importance de respecter l'équilibre cationique dans le sol et du soin qu'il faut apporter à la prescription des fertilisants pour éviter de causer des déséquilibres. Par exemple, dans les Appalaches, le chaulage des érablières dans le but de réduire l'acidité du sol, occasionne des effets négatifs à court terme en causant des antagonismes cationiques, entre autres entre Ca2+ et Mg2+ et entre Ca2+ et K+ (Pagé et al. 1990, 1991).

13.5.3 Activité biologique du sol

Il existe peu de données disponibles concernant l'impact de la fertilisation de l'érablière sur l'activité biologique du sol. En France et en Allemagne, des essais de fertilisation corrective ont pu accroître le taux d'ectornycorhization et le statut nutritif d'épicéas dépérissants (Estivalet et al., 1990). Au Québec, des inquiétudes ont été manifestées à l'égard de l'impact de la fertilisation sur la mycorhization de l'érable à sucre. En effet, en milieu agricole, l'application répétée d'engrais entraîne la disparition de l'association racine-champignon. De plus, l'érable à sucre est l'une parmi les rares espèces forestières dominantes du climat tempéré froid nordique à former des endomycorhizes à vésicules et arbuscules (VAM). L'une des seules études faites sur ce sujet (Cooke et al., 1992) démontre que l'application de fertilisants basiques au sol d'érablières n'influence pas les conditions et le taux d'infection des endomycorhizes. Ce résultat peut s'expliquer par le fait que les engrais ne sont appliqués qu'une fois dans le milieu forestier.

Un apport élevé de chaux (>2 T ha-1) dans les érablières des Appalaches pourrait causer des effets négatifs à court terme (trois ans) sur le taux de minéralisation de la litière et l'activité biologique (Pagé et al., 1990).

13.5.4 Qualité des eaux de surface (Maryse Dubé)
À l'état naturel, les eaux de surface sont caractérisées par la présence de différents éléments en solution ainsi que par certaines propriétés physicochimiques. Or, les fertilisants appliqués dans la forêt peuvent contribuer à modifier le pH ainsi que la teneur en azote, en phosphore et en potassium des cours d'eau. À priori, ces substances sont innoffensives. Toutefois, elles peuvent entraîner des problèmes de toxicité et d'eutrophisation si on en retrouve des concentrations trop élevées dans le milieu aquatique.

Les mécanismes par lesquels les éléments nutritifs peuvent atteindre les eaux de surface sont nombreux. Ainsi, les nitrates et le potassium peuvent y être entraînés par le ruissellement de l'eau et le lessivage lors de fortes précipitations (Gonzalez et Plamondon, 1977; McNeely et al., 1980; Hetherington, 1985). Les phosphates, par ailleurs, seraient transportés jusqu'aux cours d'eau lors de l'érosion des sols. Ce phénomène est toutefois négligeable dans les forêts (Binkley, 1986; Brown, 1988). Enfin, la hausse des concentrations d'éléments dans les cours d'eau peut être attribuable à l'épandage d'engrais directement dans les ruisseaux (Loewenstein et al., 1973; Brown, 1988). L'ampleur et la durée de ces hausses sont largement déterminées par la voie d'entrée des éléments dans le milieu aquatique. Ainsi, Norris et Moore (1988) précisent que le phénomène du lessivage introduit graduellement de faibles quantités de produits chimiques dans les ruisseaux. Au contraire, une application directe provoque une hausse notable, mais généralement brève, des concentrations (Loewenstein et al., 1973; Brown, 1988).

Au Québec, le ministère des Ressources naturelles (MRN) a vérifié l'impact de la fertilisation aérienne des érablières sur la qualité des eaux de surface, notamment en analysant l'eau de nombreux ruisseaux sillonnant ces peuplements (Dubé, 1993, 1994). Ces études ont démontré que les concentrations de nitrates augmentaient rapidement, mais temporairement dans les ruisseaux traversant des érablières fertilisées. Les teneurs maximales étaient mesurées au cours des quatre premiers jours suivant l'épandage et variaient entre 0,74 mg L-1 et 3,76 mg L-1 (NO3). Tout au long de la période d'échantillonnage, les concentrations étaient comparables à celle que l'on rencontre naturellement dans les eaux de surface. Par ailleurs, aucun nitrite ni ammonium n'était détecté dans les ruisseaux qui traversaient les aires traitées avec des engrais azotés.

La fertilisation des érablières avait parfois causé une brève augmentation des teneurs en phosphates dans les ruisseaux, entraînant ainsi le dépassement à quelques reprises du critère de qualité de l'eau recommandé pour la vie aquatique. Les concentrations maximales de phosphates variaient entre 0, 100 mg L-1 et 2,65 mg L-1 (H2PO4). Après une période de 12 jours, les phosphates n'étaient plus détectables dans l'eau. Cet effet, sur la qualité de l'eau, peut toutefois être considéré comme mineur car cette contamination fut ponctuelle.

Quant au potassium, son comportement fut semblable à celui des nitrates et des phosphates. La teneur en potassium atteignait un sommet dans les premiers jours suivant l'application d'engrais. La concentration maximale était de 10,3 mg L-1, 24 heures après le traitement. Cette valeur est comparable aux concentrations naturelles que l'on trouve dans les eaux de surface.

Enfin, la fertilisation n'a provoqué aucun changement majeur du pH dans les cours d'eau étudiés.

Le dépôt direct d'engrais dans les cours d'eau serait la principale cause de l'augmentation des concentrations d'éléments dans les ruisseaux des érablières fertilisées. En effet, aucune relation n'a été trouvée entre les précipitations et la hausse des concentrations tandis qu'une augmentation évidente, mais de courte durée, a été observée à la suite des travaux de fertilisation dans les érablières.

Ceci souligne l'importance de préserver une zone non traitée le long des ruisseaux lors des épandages. Une bande de protection de 50 mètres (fertilisation aérienne) est jugée adéquate pour réduire au minimum les risques de contamination des cours d'eau. Pour ce faire, une signalisation appropriée devrait clairement identifier la zone à protéger (Saucier et al., 1991).

13.5.5 Peuplement forestier

Composition chimique du feuillage

Depuis le milieu des années 80, les nombreuses expériences diagnostiques de fertilisation au Québec, notamment celles de Bernier et Brazeau (1991), Hendershot (1991), Ouimet et Fortin (1992), ont démontré la réaction positive des érablières dépérissantes à une fertilisation appropriée. Des travaux antérieurs ont également démontré l'augmentation des concentrations foliaires en éléments lorsque ces derniers étaient appliqués sous forme de fertilisants (Lea et al., 1980). Ces expériences démontrent que l'ajout des éléments déficients améliore le statut nutritif des érables durant la saison de végétation dès l'application du fertilisant au printemps. Cependant, les effets de l'application de chaux ne se font sentir que graduellement dans le feuillage à cause de sa mise en disponibilité lente dans le sol (deux à trois ans).

Prélèvement et cyclage

Une fois que les érables ont prélevé les nutriments limitants, ces derniers se trouvent incorporés à la matière organique et entrent dans le cycle des éléments de l'écosystème. Les effets positifs de la fertilisation sur la nutrition de l'érablière peuvent donc se faire sentir sur plusieurs années. Stone et Ksystyniak (1977) ont estimé que 40 % du potassium foliaire de plantations de pins en Nouvelle-Angleterre provenait du fertilisant potassique appliqué 23 ans auparavant. D'autres suivis à long terme de la fertilisation des forêts rapportent des résultats comparables (Heiberg et al., 1964; Madgwick et al., 1970). Dans le cas des érablières dépérissantes souffrant d'une carence minérale, les résultas présentement disponibles indiquent que l'amélioration du statut nutritif par la fertilisation se poursuit encore quatre ans après traitement (Hendershot et Courchesne, 1993; Bernier et Brazeau, 1991). La perte d'éléments minéraux par lessivage hors de la zone des racines demeure faible. il a été estimé que quatre ans après fertilisation d'un sol d'érablière, seulement entre 1 et 12 % des éléments minéraux ajoutés avaient été perdus (Hendershot et Courchesne, 1993). Le biocyclage des éléments minéraux dans l'écosystème de l'érablière assure un effet prolongé de la fertilisation (Paré et al., 1993; Hendershot et Courchesne, 1993).

Croissance des arbres

Une réaction des érables dépérissants à la fertilisation se produit dans la croissance en diamètre; une augmentation de croissance radiale de 50 % a été observée chez les sujets fertilisés comparé aux témoins (Ouimet et Fortin, 1992). La croissance des cernes annuels demeure quand même faible chez les érables fertilisés dans cette dernière étude (1,5 mm an-1) et ne justifierait pas à elle seule le traitement de fertilisation. Le traitement tel que pratiqué dans le contexte du dépérissement vise plutôt à revigorer la forêt qu'à augmenter la production ligneuse.

Production de sève

L'impact de la fertilisation sur la coulée de l'érable à sucre semble très variable. Cela est dû en partie au fait que la coulée de sève est influencée par plusieurs facteurs tels que les caractéristiques dendrométriques des arbres (Blum, 197 1), le pourcentage de sucre dans la sève (Marvin et al, 1967), le statut nutritif foliaire (Leech et Kim, 1990; Leaf et Watterson, 1964) et les conditions météorologiques (Plamondon et Bernier, 1980).

Dans une érablière de l'état de New York, des applications combinées de N, P et K ont résulté en des augmentations ou des réductions de la production de sucre durant les trois années qui ont suivi le traitement (Watterson et al., 1963). Une étude, conduite sur cinq ans dans une érablière en Ontario (Leech et Kim, 1990), indique qu'une fertilisation raisonnée peut accroître la production de sucre de 11 à 45 % selon la classe d'étage de l'arbre. Cependant, les arbres qui ont connu une augmentation de croissance en diamètre en réaction au traitement n'ont pas nécessairement augmenté leur production de sucre. Les résultats d'une étude préliminaire au Québec montrent qu'une fertilisation potassique a réduit la production de sirop la première année après le traitement (Renaud et al, 1989). Cependant, ce résultat ne repose que sur une seule année de récolte; des études à plus long terme permettraient de mieux apprécier les effets globaux de la fertilisation sur la production sucrière dans le contexte du dépérissement des érablières.
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