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Résumé

L’érable a sucre (Acer saccharum Marshall) est une
essence exigeante en éléments nutritifs. Dans cette note de
recherche, nous avons voulu évaluer a quel point 'activité
acéricole influence la fertilité en éléments minéraux du sol
(Ca, Ket Mg) en estimant leur bilan annuel dans deux régions
géologiques importantes au Québec : les Laurentides
et les Appalaches. Nous avons également effectué une
analyse de sensibilité des bilans pédologiques a I'aide de
3 scénarios de production. Lorsqu’on ajoute la récolte de
seéve (associée a la production acéricole) a celle de bois
(associée a ’'aménagement forestier), le bilan en Ca devient
négatif dans les deux régions, avec un déficit de -1,7 a
-1,0 kg Ca-ha-an”'. La perte de Ca la plus importante
provient de la récolte de bois dans I'érabliere. La récolte
de séve a un effet non négligeable, mais elle représente
seulement environ 9 % des pertes. La production de rache
représente presque 100 % des pertes de Ca causées par
la production de sirop. Dans un contexte de récolte de bois
sans activité acéricole, le bilan en Ca s’améliore et devient
pratiquement nul dans les deux régions. Le bilan en K est
négatif seulement dans les Laurentides, tandis que celui
en Mg demeure toujours positif dans les deux régions.
L’augmentation de la production de sirop rend le bilan du
Ca encore plus négatif. Le taux d’altération chimique du sol
demeure le facteur qui entraine la plus grande incertitude
dans le calcul des bilans. Les analyses confirment que
I’activité acéricole peut réduire a long terme les réserves
du sol en Ca dans les deux régions étudiées, de méme que
celles en K dans les Laurentides.
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Abstract

Sugar maple (Acer saccharum Marshall) is a nutrient-
demanding species. In this research note, we wanted to
evaluate the degree to which maple syrup production
activities contribute to soil mineral element fertility by
estimating annual budgets for Ca, K and Mg in two major
geological regions in Québec: the Laurentians and the
Appalachians. We also conducted a sensitivity study of
element budgets using 3 production scenarios. When sap
harvest (associated with maple syrup production) is added
to wood harvest (associated with forest management),
the Ca budget becomes negative in both regions, with
a deficit of —1.7 to —1.0 kg Ca-ha'-yr-'. The greatest Ca
losses come from wood harvest activity in the maple stand.
The effect of syrup production in itself is not negligible,
but accounts for only about 9% of the losses. Sugar
sand production accounts for almost 100% of Ca losses
from syrup production. In a context of wood harvesting
without maple syrup production, the Ca budget improves
to almost zero in both regions. The K budget is negative
only in the Laurentians. As for the Mg budget, it remains
positive in both regions. An increase in maple syrup yield
makes the Ca budget even more negative. Soil weathering
rate remains the factor causing the greatest uncertainty in
elemental budget calculations. The analyses confirm that in
the long term, maple syrup production can reduce soil Ca
reserves in both studied regions as well as soil K reserves
in the Laurentians.

Keywords: Appalachians, Laurentians, maple stand, maple
syrup production, mineral elements, soil element
budget
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1. Introduction

Les besoins en éléments nutritifs de I’érable a sucre
(Acer saccharum Marshall) sont bien documentés
(Ouimet et al. 2013), tout comme les effets de
I’appauvrissement des sols sur la vigueur de cette
essence (Bal et al. 2015; Cleavitt et al. 2021 ; Ouimet
et al. 2017). Si nous connaissons peu de I'effet du
prélevement de séve sur la croissance (Isselhardt et
al. 2014 ; Ouimet et al. 2021) et la vigueur de I'érable
a sucre (Gagnon et al. 1985), nous en savons encore
moins au sujet des effets de la production acéricole
sur la fertilité des sols.

Pour produire du sirop d’érable, on extrait des arbres
de la séve qui contient de I’eau, des sucres, des
minéraux, des antioxydants, des acides aminés, etc.
(Garcia et al. 2020; Lagaceé et al. 2019). Les minéraux
qui se trouvent en plus grande proportion dans le
sirop sont le calcium (Ca), le potassium (K) et le
magnésium (Mg), qui tirent tous leur origine du sol.

Un des sous-produits de la production acéricole
est la « rache », aussi appelée « pierre ou sable
de sucre » (sugar sand), qui s’accumule dans les
casseroles de I’évaporateur et qui est séparée du
sirop lors de la filtration. Cette substance se forme
lors de I’évaporation de la séve d’érable, par certaines
réactions chimiques produisant des composés qui
deviennent sursaturés et qui précipitent. La rache
est constituée surtout de sels minéraux (Ca, Mg, K)
et de sucres, le principal étant le malate de calcium
(Warren 1911). Cependant, elle est rarement prise en
compte dans le bilan de la production acéricole.

L’objectif de cette note est d’évaluer I'importance
de la contribution de I'activité acéricole, y compris la
production de rache, sur le bilan d’éléments nutritifs
du sol dans les régions géologiques québécoises
des Appalaches et des Laurentides. Nous posons
I’lhypothése que I’exportation des minéraux par
I’activité acéricole est non négligeable a long terme,
mais qu’elle dépend en partie de la région géologique
d’ou le sol s’est formé.

2. Matériel et méthodes

2.1. Réserves, flux et bilan pédologique

Afin de calculer le bilan pédologique de I'activité
acéricole, nous avons pris en compte les réserves et
les flux suivants (figure 1) :

e Les réserves du sol, c’est-a-dire les réserves
d’éléments échangeables du sol minéral (plus
précisément, dans le solum?)

e |es flux d’entrée :

- apports atmosphériques;

- altération chimique des minéraux du sol.
¢ Les flux de sortie :

- exportation par la récolte de séve pour la
production de sirop et de rache (activité
acéricole);

- exportation par le prélevement de troncs lors
de la récolte de bois (aménagement forestier);

- lessivage hors du solum.
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Figure 1. Flux d’éléments pris en compte dans le bilan
pédologique.

2 Le solum correspond a la partie supérieure d’un profil de sol la plus influencée par les agents atmosphériques et biotiques, et qui contient la plupart des

racines des plantes, c’est-a-dire I'ensemble des horizons A et B.
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Nous avons présumé que les réserves d’éléments
dans ’humus étaient constantes et en équilibre avec
les apports de litiere et leur taux de minéralisation, et
donc, que le cycle biologique des éléments minéraux
entre les arbres et le sol était en état d’équilibre.
En ce qui a trait aux exportations par la récolte de
séve, hous avons seulement pris en compte les
éléments dans le sirop et dans la rache obtenue lors
de la filtration du sirop. Nous n'avons pas quantifié
la pierre de sucre formée par la précipitation de sels
organiques de Ca et de Mg contenus dans la seve,
et qui, en y adhérant fortement, recouvre les parois
métalliques des bassines des évaporateurs. Pour
chacun des éléments étudiés (Ca, K et MG), le bilan
pédologique se calcule donc ainsi :

Bilan pédologique = flux d’entrée — flux de sortie

ou flux d’entrée = apports atmosphériques + altération
chimique des éléments du sol

flux de sortie = activité acéricole + aménagement
forestier + lessivage

Le bilan et tous les flux sont exprimés en kilogrammes
par hectare par an (kg-ha-'-an").

2.2. Source des données

Le sirop d’érable a une composition moyenne (par
100 g) en Ca de 78,5 mg, en K de 240,4 mg et
en Mg de 20,2 mg (FPAQ 2018). Le rendement
provincial moyen en sirop est de 1,28 kg-entaille™’
(2,83 Ib-entaille~', moyenne des 10 derniéres années;
PPAQ 2021). Lorsqu’on exprime ce rendement en
nombre d’entailles par unité de superficie (p. ex.,
250 entailles-ha"), on obtient un rendement moyen
en sirop de 321 kg-ha™' (707,5 Ib-ha"). Ces données
permettent d’estimer la quantité de chaque minéral
prélevée annuellement pour la production de
sirop, et a partir de ces valeurs, de calculer le bilan
pédologique de base.

Dans le cas de la rache, les calculs sont plus ardus,
car il y a peu de littérature sur sa composition et
surtout sur la quantité de rache produite lors de
la fabrication du sirop. Celle-ci peut varier dans la
saison, d’une saison a I’autre et méme d’une érabliére
a I'autre (Gallander et al. 1967). Nous avons basé nos
calculs sur une publication du Centre ACER (Arzate
et al. 2013), dans laquelle on estime que la quantité
de rache produite (et mesurée lors de la filtration du
sirop seulement) peut représenter de 0 % a 2,63 %
de la quantité de sirop produit. Nous avons considéré
une moyenne de 1,31 % et une valeur maximale
de 2,63 % dans nos calculs. Dans cette revue de
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littérature, on peut constater que les teneurs en Ca,
K et Mg de la rache varient aussi selon les études et
la technique utilisée pour leur détermination. Nous
avons retenu les concentrations de 18,57 % en Ca,
de 1,47 % en K et de 0,47 % en Mg dans la rache
(Davis et al. 1963) pour estimer I’exportation en
minéraux attribuable a ce produit secondaire dans
le bilan pédologique de base.

En production acéricole, on procéde généralement
a un aménagement acérico-forestier; il faut donc
considérer aussi le prélevement d’éléments minéraux
découlant de la récolte de bois dans I’érabliére.
En moyenne, chaque 15 ans, les acériculteurs et
acéricultrices peuvent extraire de I'érabliére jusqu’a
5 m?-ha~' de surface terriere (Guillemette et al. 2013).
Dans les bilans pédologiques, nous avons estimé
la minéralomasse exportée par la coupe a I'aide du
calculateur de biomasse et des nutriments (Paré
et al. 2013), en supposant une surface terriére
initiale de 25 m?-ha~' pour le peuplement et une
récolte aux 15 ans de 5 m?-ha' de surface terriére
(1/3 m?-ha-"-an""), constituée a 80 % d’érable a sucre,
a 10 % de bouleau jaune (Betula alleghaniensis
Britton), a 5 % de sapin baumier (Abies balsamea
(L.) Miller) et a2 5 % de hétre a grandes feuilles (Fagus
grandifolia Ehrh.).

Les valeurs des apports d’éléments minéraux
provenant de I’atmosphere dans les érablieres
(soit 2,0 kg-ha'-an~' de Ca, 0,4 kg-ha '-an~' de K
et 0,5 kg-ha'-an-' de Mg) proviennent de I’étude
de Ouimet et Duchesne (2009). Ces apports
comprennent les dépbts secs et humides absorbés
par le couvert forestier. Quant aux apports d’éléments
par I'altération chimique des minéraux du sol, nous
avons utilisé le modéle PROFILE (Warfvingue et
Sverdrup 1992) afin d’estimer des valeurs pour
les stations d’érabliéres du Réseau d’étude et de
surveillance des écosystemes forestiers (RESEF)
situées dans les Appalaches (n = 9) et celles situées
dans les Laurentides (n = 9) (Ouimet et al. 2001). Ce
modéle fournit aussi une estimation de la quantité
d’éléments minéraux lessivés hors du profil de sol.

Les réserves de cations basiques disponibles
(extraction au NH,CI 1N pendant 12 h) dans le solum
ont été estimées a partir de profils de sol d’érablieres
dans les stations du RESEF (109 profils dans les
Appalaches et 114 profils dans les Laurentides;
Ouimet 2021). Nous avons calculé les quartiles Q1,
Q2, Q8 (correspondant respectivement a 25 %,
50 % et 75 %) des valeurs des réserves de cations
basiques dans les sols. Ces réserves ont ensuite été
comparées aux flux d’éléments obtenus des bilans
pédologiques.
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2.3. Analyse de sensibilité

Nous avons procédé a une analyse de sensibilité
du bilan pédologique aux variations des flux des
éléments a I'étude. Comme premiere étape, nous
avons évalué comment les bilans pédologiques du
Ca, du Mg et du K variaient sous les 3 scénarios
suivants :

e Scénario 1 (de base) Production de
2,83 Ib-entaille (1,28 kg-entaille™’) de sirop,
avec 1,31 % de rache;

e Scénario 2 : Augmentation de la production
de sirop pour passer de 2,83 Ib-entaille
(1,28  kg-entaille™ a 5 Ib-entaille’
(2,26 kg-entaille™"), avec une méme production
de rache (1,31 % du sirop);

e Scénario 3 : Augmentation de la production

de sirop pour passer de
2,83 Ib-entaille' (1,28 kg-entaille™’) a
5 lb-entaille’ (2,26 kg-entaille™"), avec une

augmentation maximale de rache a 2,63 %
du sirop;

Ensuite, nous avons évalué le bilan pédologique
aprés avoir fait varier individuellement chacun des
flux d’éléments de +50 % en gardant les autres flux
constants, puis aprés avoir fait varier simultanément
tous les flux d’éléments de +50 %. Pour ce faire, nous
avons réalisé 10000 simulations en échantillonnant
au hasard les valeurs couvrant I’étendue de la
variation de tous les flux.

Enfin, nous avons aussi comparé les bilans pédo-
logiques scénarios 1 & 3 avec les réserves de cations
basiques disponibles dans les sols des deux régions
a I’étude (Appalaches et Laurentides).

3. Résultats

3.1. Réserves de cations échangeables
des sols

Les réserves de cations échangeables des sols
sont quantifiées au tableau 1. Les sols de la région
des Appalaches ont de plus grandes réserves de
K (+26 %) et de Mg (+40 %) échangeables que
les sols de la région des Laurentides. La taille de
la réserve de Ca échangeable, quant a elle, est
similaire dans les sols des deux régions géologiques
(médianes : 591 kg Ca-ha™' dans les Appalaches et
544 kg Ca-ha™' dans les Laurentides).

3.2. Flux et bilan pédologique
sous le scénario de base

Dans le scénario 1 (de base), les apports de Ca dans
le sol provenant des dépdbts atmosphériques et de
ceux du sol ne réussissent pas a combler les pertes
subies par le lessivage, la récolte de bois et I'activité
acéricole, et ce, dans les deux régions d’étude
(figure 2, Ca). Le bilan pédologique en Ca est négatif,
de l'ordre de —1,7 a —1,0 kg-ha"-an™'. La perte de Ca
la plus importante provient de la récolte de bois
(68 % et 74 % des pertes dans les Appalaches et les
Laurentides, respectivement). L'effet de I'activité
acéricole elle-méme est non négligeable, mais il
représente seulement environ 9 % des pertes en Ca;
la production de rache représente presque 100 %
de cette quantité. En I'absence d’activité acéricole,
mais en présence d’aménagement forestier, le
bilan pédologique en Ca s’améliore et devient
pratiquement nul dans les deux régions.

Encore dans le scénario de base, les apports de K
dans le sol des Appalaches comblent largement les
pertes subies par le lessivage, la récolte de bois et
I’activité acéricole, en raison principalement du taux
estimé d’altération des minéraux du sol. En revanche,
dans les sols des Laurentides, les flux d’entrée de
K sont relativement faibles, de sorte que le bilan
pédologique en K y demeure négatif (de I'ordre de
-1,0 kg-ha='-an-'; figure 2, K). Comme pour le Ca,
la perte de K la plus importante (90 % du total)
provient de la récolte de bois. L’activité acéricole
elle-méme représente seulement environ 3 % des
pertes, et la production de rache représente 89 %
de cette quantité. En I'absence d’activité acéricole,
mais en présence d’aménagement forestier, le bilan
pédologique en K demeure négatif dans les sols des
Laurentides.

Toujours dans le scénario de base, les apports de Mg
dans le sol comblent largement les pertes subies par
le lessivage, la récolte de bois et I’activité acéricole
dans les deux régions, en raison principalement du
taux estimé d’altération des minéraux du sol. Le
bilan pédologique en Mg demeure toujours positif
(de I'ordre de +1,1 a +1,3 kg-ha"-an™'; figure 2, Mg).
Dans la région des Appalaches, la perte de Mg la
plus importante dans les sols provient principalement
du lessivage (63 % des pertes), tandis que dans les
sols des Laurentides, la principale cause des pertes
de Mg est la récolte de bois (58 % des pertes).
L’activité acéricole elle-méme représente seulement
de 2 a 3 % des pertes en Mg; la production de rache
représente 97 % de cette quantité.
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Tableau 1. Réserves d’éléments échangeables (Ca, K et Mg) et comparaison de celles-ci avec les bilans pédologiques,
selon trois scénarios de production acéricole dans les régions des Appalaches et des Laurentides. Le scénario 1
correspond a celui de base (production de 2,83 Ib-entaille~! en sirop, avec 1,31 % de rache); le scénario 2
correspond a I'augmentation de la production de sirop pour passer de 2,83 Ib-entaille a 5 Ib-entaille~!, avec
une méme production de rache (1,31 %); le scénario 3 correspond a I'augmentation de la production de sirop
pour passer de 2,83 Ib-entaille™ a 5 Ib-entaille™!, avec une augmentation maximale de rache a 2,63 %. Q1, Q2,
Q3 = quartiles correspondant respectivement a 25 %, 50 % et 75 % des sols dans les scénarios.
. . . Appalaches Laurentides
Scénario Variable Quartile
Ca K Mg Ca K Mg
Q1 247 85 33 351 63 28
Réserve d’éléments
échangeables dans Q2 591 111 56 544 88 40
les sols (kg-ha™")
Q3 1199 224 181 1081 133 77
Bilan pédologique
sur 50 ans (kg-ha-") -87 +829 +65 -50 -52 +54
%Cégario 1 Q1 -35% +973% +196% -14% -82%  +194 %
e base
( ) Pourcentage de la =~ _15%  +745% +118%  -9%  -59%  +136 %
réserve dans le sol
Q3 -7 % +370 % +36 % -5 % -39 % +70 %
Bilan pédologique
o sur 50 ans (kg-ha-") -117 +827 +65 -80 -54 +54
Scénario 2
(augmentation Q1 -47 % +970 %  +193 % -23 % -87 % +191 %
sirop) Pourcentage de la 5 20% +743% +117% -15%  —62%  +134 %
réserve dans le sol
Q3 -10 % +369 % +36 % -7 % -41 % +69 %
Bilan pedologique ~186 +821 +63 —149 _59 +52
s sur 50 ans(kg-ha™)
Scénario 3
(augmentation Q1 -76 % +963 %  +188 % -42 % -95 % +185 %
sirop etrache) ~ bourcentagedela o, 32% +738% +113% -27%  —68%  +130 %
réserve dans le sol
Q3 -16 % +366 % +35 % -14 % -45 % +67 %

3.3. Effets de 'augmentation
de la production de sirop

L’augmentation de la production de sirop de
2,83 Ib-entaille™! (scénario de base) a 5 Ib-entaille",
que la production de rache reste a 1,31 % (scénario 2)
ou qu’elle augmente a 2,63 % (scénario 3), rend
encore plus négatif le bilan pédologique en Ca
(figure 2). Ainsi, dans les Appalaches, celui-ci
passe de -1,7 kg Ca-ha'-an-"' (scénario de base)
a -2,3 kg Ca-ha'-an"' sous le scénario 2 et a
-3,7 kg Ca-ha™'-an™' sous le scénario 3. De méme,
dans les Laurentides, il passe de —1,0 kg Ca-ha="-an™"
(scénario de base) a —1,6 kg Ca-ha~-an~' sous le
scénario 2 et a —-3,0 kg Ca-ha'-an' scénario 3.
Par contraste, les scénarios 2 et 3 ne causent
pratiquement aucun changement dans les bilans
pédologiques du K et du Mg dans les deux régions.
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3.4. Effets a long terme sur les réserves
du sol

A long terme, quelle importance prennent ces bilans
pédologiques négatifs par rapport aux réserves
d’éléments dans le sol? Pour répondre a cette
question, nous avons comparé le cumul des bilans
pédologiques sur 50 ans des scénarios 1 a 3 aux
réserves d’éléments disponibles dans le sol. Le
tableau 1 indique que sur une telle période, des
pertes nettes de Ca des sols sont a prévoir dans
les deux régions, et que selon le scénario, celles-
ci représentent de 15 a 32 % des réserves de Ca
disponible du sol dans les Appalaches, etde 9227 %
de celles dans les Laurentides (valeurs médianes
[Q2]). Cependant, sur les sites plus pauvres (Q1,
25 % des sols), I'ampleur des pertes en Ca dans les
sols sur 50 ans augmente jusqu’a atteindre de 35 a
76 % dans les Appalaches et de 14 a 42 % dans les
Laurentides.
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Figure 2. Flux et bilan pédologique (bilan net) dans des sols d’érabliéres des Appalaches et des Laurentides selon trois
scénarios de production de sirop d’érable. Le scénario 1 correspond a celui de base (production de 2,83 Ib-entaille™’
en sirop, avec 1,31 % de rache); le scénario 2 correspond a I’augmentation de la production de sirop pour passer
de 2,83 Ib-entaille™" a 5 Ib-entaille~!, avec une méme production de rache (1,31 %); le scénario 3 correspond a
I’'augmentation de la production de sirop pour passer de 2,83 Ib-entaille™ a 5 Ib-entaille-!, avec une augmentation
maximale de rache a 2,63 %. Les flux de I’'atmosphére proviennent des dépbts atmosphériques, ceux du sol
proviennent de I'altération des minéraux, ceux du bois proviennent de 'aménagement forestier et ceux de « sirop
et rache » proviennent de 'activité acéricole. Le bilan net représente la somme de ces 5 flux.

Alongterme, le sol devrait s’enrichir considérablement
en K dans les Appalaches (gains médians de 738 a
745 %, selon le scénario), mais il devrait s’appauvrir
significativement en cet élément dans les Laurentides
(perte médiane de 59 a 68 %, selon le scénario).
Quant au Mg, les sols des deux régions devraient en
accumuler a long terme, puisque le bilan pédologique
net demeure positif, quel que soit le scénario de
production acéricole.

3.5. Analyse de la sensibilité des flux

Pour le Ca, la simulation consistant a faire varier
individuellement de +50 % chacun des flux en
gardant les autres flux constants indique que le taux
d’altération du sol est le flux entrainant la plus grande
incertitude dans le calcul du bilan pédologique de
cet élément (figure 3). L'exportation du Ca par la
récolte de bois est le deuxieme flux qui entraine

le plus d’incertitude. En raison de l'incertitude causée
par ces deux flux, le bilan pédologique moyen en Ca
n’est pas significativement différent de zéro. Cette
incertitude est évidemment plus grande lorsque I'on
fait varier tous les flux simultanément.

Dans le cas du K, I'étude de sensibilité révéle que
la variation de I'un ou I'autre flux ne modifie pas la
tendance du bilan pédologique vers une accumulation
nette dans les sols des Appalaches et vers une perte
nette dans ceux des Laurentides. Les flux d’apport
atmosphérique, d’activité acéricole, de lessivage, de
récolte de bois et d’altération du sol ont donc tous
un effet similaire sur le bilan du K du sol.

Quant au bilan pédologique en Mg, celui-ci se
comporte de la méme fagon que celui en K, mais
demeure toujours positif, quelle que soit la variation
de I’'un ou I'autre des flux dans les deux régions.
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Figure 3. Résultats de la simulation de la variation de +50 % des flux d’éléments, pris individuellement et simultanément
(«Tous les flux »), sur le bilan pédologique du Ca, du K et du Mg, dans les régions des Appalaches et des Laurentides.
Les flux de I'atmosphére proviennent des dépbts atmosphériques, ceux du sol proviennent de I'altération des
minéraux dans le sol, ceux du bois proviennent de ’'aménagement forestier et ceux de «sirop et radche » proviennent
de I'activité acéricole. Les lignes verticales pointillées indiquent la moyenne. Les barres horizontales de couleur
représentent les valeurs maximales des simulations (en vert : bilan > 0; en orange : bilan < 0).

4. Discussion

4.1. Effets de I'activité acéricole
sur le bilan pédologique

La rache, bien gu’elle soit le produit de I'activité
acéricole qui contient le plus de Ca, a souvent été
négligée dans I’évaluation du bilan biogéochimique
de cet élément. Cependant, selon notre analyse, sa
production ne représente qu’une faible proportion des
éléments minéraux exportés par I'activité acéricole.
Les principales sorties d’éléments minéraux de
I’érabliere découlent des activités de récolte de bois
associées a 'aménagement forestier.

Les résultats montrent que I'extraction de la séve
pour la production de sirop et de rache contribue
peu au déclin du bilan pédologique en éléments
minéraux. Si I’on considére que I’'aménagement
acérico-forestier comprend de la récolte de bois en
plus de la production de sirop, alors cette activité
joue un réle non négligeable sur le bilan pédologique
a long terme, en particulier en ce qui a trait au Ca.
Dans le scénario de base de production de sirop
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(2,83 Ib-entaille™"), les pertes nettes de Ca des sols sur
50 ans (estimées a 50 kg-ha~' dans les Laurentides et
a 87 kg-ha' dans les Appalaches) pourraient étre
compensées par I’épandage d’environ 250 kg-ha™
de chaux agricole. Dans le scénario 2 (production de
sirop augmentée a 5 Ib-entaille™"), les pertes nettes
de Ca (estimées a 80 kg-ha™' dans les Laurentides
et a 117 kg-ha' dans Appalaches) pourraient étre
compensées par I’épandage d’environ 350 kg-ha™
de chaux agricole. Finalement, dans le scénario 3
(production de sirop augmentée a 5 Ib-entaille™ et
augmentation de la production de rache), les pertes
nettes de Ca (149 kg-ha' dans les Laurentides et
a 186 kg-ha™' dans Appalaches) pourraient étre
compensées par I’épandage d’environ 550 kg-ha™
de chaux agricole.

L’analyse appuie donc notre hypothése de départ
que I'activité acéricole cause des exportations en Ca
qui entrainent un bilan pédologique négatif a long
terme. Le Ca est impliqué dans la division cellulaire.
Il se trouve dans les parois cellulaires, et son réle
est principalement d’assurer I'intégrité des parois
cellulaires de I'arbre. Cet élément est important
pour le maintien du pH et de la structure du sol,
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de méme que pour la disponibilité des éléments
nutritifs pour I’érable a sucre, qui est sensible a
I’approvisionnement en Ca (Huggett et al. 2007).

En ce qui concerne le K, on constate que les
prélevements sont importants par rapport aux
valeurs médianes des analyses du sol. Plus de
50 % du K disponible du sol est exporté sur une
période de 50 ans dans les sols des Laurentides. Cet
élément est trés important pour la photosynthése et
la résistance aux sécheresses (Garrec et al. 1991).
Il est nécessaire entre autres a I’endurcissement au
froid et il participe au mécanisme d’ouverture et de
fermeture des stomates quirégulentla photosynthéese,
I’évapotranspiration et la perte d’eau de la plante. Le
K est un élément négligé que I'on devrait surveiller
davantage dans les érablieres du Québec. L’activité
acéricole pourrait aggraver le dépérissement des
arbres en raison des sols pauvres en Ca et K. De
plus, des érablieres ou des secteurs d’érabliere qui
sont exploités depuis plusieurs décennies pourraient
avoir des sols carencés en ces minéraux.

Quant au Mg, les activités acéricoles ne semblent
pas poser un probléme sur le bilan pédologique a
long terme de cet élément.

4.2. Incertitude associée a I’'analyse

Dans I'analyse de sensibilité, nous avons appliqué
un taux de variation de +50 % a tous les flux. La
plupart, sinon toutes les méthodes employées pour
estimer les flux dans le sol ont une précision de cet
ordre de grandeur (Hodson et Langan 1999; Jénsson
et al. 1995; Yanai et al. 2010). En prenant en compte
cette variation, les bilans pédologiques en éléments
minéraux sont plus variables, du moins en ce qui
concerne le Ca. Le bilan pédologique en Ca du sol
dépend principalement de son approvisionnement
par l'altération des minéraux et de son contenu dans
la biomasse forestiere exploitée par ’aménagement
de I'érabliere. Cela explique I'importance d’évaluer le
statut du sol en Ca, car celui-ci peut varier énormément
d’une érabliere a I'autre, que I'on se trouve dans les
Appalaches ou dans les Laurentides. L’application
DELFES (Diagnostic des éléments limitatifs dans le
feuillage et le sol; Ouimet et al. 2012) est utile pour faire
ce diagnostic a partir d’analyses du feuillage ou du sol.

Une autre source d’incertitude est la production de
rache et de pierre de sucre. Dans nos analyses, en
raison de I'absence de chiffres a ce sujet, nous
n’avons pas pris en compte la production de pierre
de sucre qui s’accumule sur les parois des évapora-
teurs. On peut donc considérer que notre évaluation
des exportations de minéraux associées a la

production de sirop était conservatrice. Les bilans
pédologiques en éléments minéraux sont donc
conservateurs, eux aussi.

Une derniére source d’incertitude non négligeable
est le fait que la concentration en éléments minéraux
dans le sirop et sa production dépendent en partie de
la fertilité du sol en ces éléments minéraux (Moore et
al. 2020; Wild et Yanai 2015). Des bilans plus précis
en éléments minéraux pourraient étre réalisés avec
des analyses régionales (plutét que provinciales) de
la composition de la séve (ou du sirop) et des sols.

5. Conclusion

Nous avons utilisé I'approche des bilans pédologiques
pour évaluer a quel point I’activité acéricole contribue
au bilan d’éléments nutritifs du sol. L’analyse de
plusieurs scénarios de production de sirop et de
rache révele que I’exportation des minéraux par
I’activité acéricole et 'aménagement forestier est
non négligeable a long terme dans les sols des
régions des Appalaches et des Laurentides. Selon les
scénarios, une perte nette du Ca des sols pouvant
varier de 9 a 32 % (valeurs médianes) sur 50 ans est
a prévoir dans ces deux régions, a laquelle s’ajoute
une perte nette médiane de 59 a 68 % du K des
sols sur la méme période dans les Laurentides.
Quant au Mg, son bilan pédologique demeure positif
dans les deux régions, quel que soit le scénario de
production acéricole. A la lumiére de ces résultats,
nous recommandons d’effectuer un suivi du statut
nutritif des érablieres sous aménagement acéricole
tous les 10 ou 20 ans afin de diagnostiquer les
carences éventuelles en Ca et K.
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