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Résumé

Nous rapportons les résultats de I'analyse de la croissance en
surface terriére de I'érable a sucre (Acer saccharum Marshall),
6 ans apres le creusage de fossés de drainage de surface
dans 3 érablieres de la région de I'Estrie au Québec (Canada).
Linstallation de ces fossés fait suite a I'observation, au cours
des années 2010, du dépérissement des érables en raison
d’un drainage déficient des sols. Ces sols avaient une texture
loameuse a argileuse et une faible perméabilité intrinséque.
Les fossés devaient capter une partie des eaux de surface afin
d’améliorer le drainage dans les 30 a 40 premiers centimétres
de la surface du sol. L’analyse des carottes de sondage
prélevées dans des troncs d’érables dans les 3 érabliéres
indique qu’au cours des 6 années suivant le creusage des
fossés, I’accroissement des arbres a diminué de 41 %, en
moyenne, par rapport aux valeurs des 14 années précédant
I'opération. La baisse de croissance a touché principalement
les arbres de la classe de diamétre a hauteur de poitrine (DHP)
de 25 a40 cm et dans une moindre mesure, ceux de la classe de
DHP de 10 a 25 cm. L'analyse des données météorologiques
indique qu’entre les décennies 1960 et 2010, la quantité et la
fréquence des précipitations ont augmenté significativement,
tout comme les indices de saturation en eau du sol. Ces
changements climatiques expliquent en partie I'apparition des
problémes de dépérissement forestier et de drainage déficient.
Des travaux sylvicoles réalisés une dizaine d’années avant
le creusage des fossés ont pu contribuer aussi a compacter
le sol et a réduire sa perméabilité. Une étude plus élaborée
s’avérerait utile pour départager I'effet des fossés de drainage
de celui des changements des précipitations sur la vigueur et
la croissance des érables a sucre dans ces érablieres au sol
peu perméable provenant de tills glaciaires.
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Abstract

We report the results of the analysis of basal area growth
of sugar maple (Acer saccharum Marshall), 6 years after
the digging of surface drainage ditches in 3 maple stands
in the Eastern Townships region in Québec (Canada).
The installation of these ditches followed observations
made in the mid 2000s that maple trees were declining
because soil drainage conditions were deficient. These
soils were loamy to clayey in texture and had low intrinsic
permeability. The ditches were designed to capture part
of the surface water to improve drainage in the first 30 to
40 centimeters of the soil surface. Analysis of core samples
taken from maple stems in the 3 maple stands indicates
that in the 6 years following ditching, tree growth decreased
by 41 %, on average, compared with the 14 years prior
to ditching. The decline in growth mainly affected trees
in the 25-40 cm diameter at breast height (DBH) class
and, to a lesser extent, those in the 10-25 cm DBH class.
Analysis of meteorological data shows that between the
1960s and the 2010s, precipitation quantity and frequency
have increased significantly, as have soil water saturation
indices. This climate change partly explains the appearance
of forest dieback and poor drainage problems. Silvicultural
activities carried out some 10 years before the ditches
were dug may also have compacted the soil and reduced
its permeability. A more elaborate study would be useful
to separate the impact of drainage ditches from that of
changes in precipitation on the vigor and growth of sugar
maples in these sugar maple stands on glacial till-derived
soils with low permeability.

Keywords : Acer saccharum, climate change, drainage
ditch, maple stand, Palmer Drought Severity
Index, PDSI.
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1. Introduction

L’excavation de fossés de drainage n’est pas une
pratique répandue dans les érabliéres puisqu’en
grande majorité, celles-ci sont établies sur des sols a
drainage xérique a mésique (Burns et Honkala 1990).
En effet, I’érable a sucre (Acer saccharum Marshall)
préfere les sols profonds et frais avec un régime de
drainage de bon a modéré. Cette espece tolére mal
un régime de drainage subhydrique ou hydrique,
conditions dans lesquelles il devient plus susceptible
de dépérir et d’étre attaqué par les insectes ravageurs
telle la livrée des foréts (Malacosoma disstria) (Wood
et al. 2009 ; Ouimet et Drolet 2019). Il est aussi
trés sensible aux inondations durant la saison de
croissance (Burns et Honkala 1990). On peut aussi
trouver des érabliéres a érable rouge (Acer rubrum L.)
sur des sols a drainage subhydrique.

En Estrie, durant les années 2010, des acériculteurs
ont observé le dépérissement localisé de I’érable
a sucre dans certains secteurs de leurs érabliéres.
Les conseillers forestiers ont noté dans ces secteurs
des problemes d’évacuation de I'eau dus en partie
au type de sol, mais aussi peut-étre a des travaux
sylvicoles effectués plusieurs années auparavant. Le
régime hydrique du sol est conditionné par la position
topographique (inclinaison de la pente, forme du
terrain et position sur le versant), la perméabilité du
sol (texture, pierrosité, compaction, présence de
nappe phréatique, etc.), I'assise rocheuse (géologie,
structure, etc.), I’épaisseur du dépdt de surface ainsi
que I'abondance et la régularité des apports d’eau
(pluviométrie et écoulement). Des recherches faites
au Vermont indiquent que le changement du climat
a une grande influence sur la santé des foréts de
feuillus (Oswald et al. 2018). Or, les précipitations
annuelles ont augmenté de 12 % dans le sud du
Canada durant la période 1900-1998 (Zhang et
al. 2000), et les scénarios de changements climatiques
prévoient I'augmentation continue des températures
et des précipitations dans I’'est du Canada durant
le 21¢ siecle (Wang et al. 2022).

Des acériculteurs ont donc procédé au creusage
de fossés de drainage de surface pour intercepter
et faciliter ’évacuation de I’eau en surface et dans
les 30 a 40 premiers centimétres du sol (écoulement
hypodermique). Le creusage de fossés ou de
tranchées dans les érablieres cause nécessairement
le bris de racines des arbres a proximité et peut
entrainer le dépérissement de la cime et de la
mortalité des arbres (Ouimet et al. 2005). L'étendue
horizontale des racines est liée au diamétre des
érables a sucre (Ouimet et al. 2008). Pour éviter

des dommages aux racines entrainant une baisse
de croissance des arbres, on recommande que la
distance entre le fossé et I’arbre soit de 12 cm pour
chaque centimétre de diametre a hauteur de poitrine
(DHP, mesuré a 1,3 m du sol) (American Society of
Consulting Arborists 1989; Ouimet et al. 2005).

Par ailleurs, dans les foréts mixtes ou boréales mal
drainées, I’excavation de fossés de drainage est
un traitement approprié pour abaisser la nappe
phréatique ou réduire sa remontée aprés une coupe
rase, ce qui améliore I'aération de la zone racinaire
(Roy et al. 2000a; Marcotte et al. 2008). En réponse
au creusage de fossés de drainage, la végétation
forestiere connait généralement une augmentation
de vigueur et de croissance (Becker et al. 1996 ; Roy
et al. 2000b).

Nous avons visité 3 de ces secteurs d’érablieres
drainés afin de vérifier, apres quelques années,
I'efficacité de ce traitement visant a revigorer les
érables a sucre. Nous avons testé I’hypothese
nulle (Hy) que la croissance radiale des érables a
sucre n’avait pas augmenté a la suite du creusage
des fossés. L’hypothése alternative (H;) est que
I’installation des fossés de drainage a augmente la
croissance radiale des érables a sucre.

2. Matériel et méthodes

2.1. Sites d’étude

Nous avons étudié 3 secteurs d’érablieres dans
la région de Lac-Mégantic, en Estrie (sous-région
écologique 3dS, Collines du Mont Mégantic,
Gosselin 2005), qui avaient fait I’objet de travaux
de drainage en 2013. Ces secteurs présentaient
des problémes d’excés d’eau dus en partie a la
faible perméabilité du sol (tableau 1). Selon les
observations faites sur le terrain par les firmes-
conseils d’ingénieurs forestiers, le ruissellement
de surface de I’eau semblait trés important
(Poisson 2013). Ces secteurs sont généralement
situés sur des replats avec un historique récent
(env. 10 ans avant le creusage des fossés) de coupe
de jardinage acéricoforestier. Les sols, de texture
loameuse ou plus fine, se sont développés sur des
tills glaciaires compactés lors de leur formation par
la croGte glaciaire. Ces érablieres étaient composées
d’érables a sucre, mais comportaient aussi une
bonne proportion d’érables rouges, de bouleaux
jaunes (Betula alleghaniensis Britton) et de feuillus
intolérants a 'ombre.
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Tableau 1. Caractéristiques des peuplements, des érables a sucre échantillonnés et des sols (Dubé et al. 1996)
des 3 érablieres drainées selon I'information fournie par la carte écoforestiere (MFFP 2022).
Igﬂzlgz Caractéristiques Erabliére 1 Erabliere 2 Erabliére 3
Groupement d’essences” ESFT ESEO ESFX
Erable a sucre 70 50 70
Erable rouge 20 40 20
Composition (%) Boyleau jaune 10 10 0
Peuplement ;el,l:)' IrI]:Jsr::tolerants 0 10 10
Densité (%) 85 85 75
Hauteur (m) 19 18 20
Classe d’agef VIN JIN JIN
Type écologique FE3? (,érapliére a bouleau jaune sur dép(‘?t minéra’I Qe mince
a épais, de texture moyenne, de drainage mésique)
Arbres DHP moyen (cm) 27,0 23,6 25,9
échantillonnés  DHP minimal-maximal (cm) 16,6-34,4 11,0-38,7 17,9-34,4

Dép6t de surface

1A (till indifférencié mis en place a la base d’un glacier,
lors de la progression glaciaire [till de fond], ou a travers
la glace stagnante, lors de sa régression [till d’ablation]).

Sol Classe de drainage Modéré Modéré Modéré
Texture Loam argileux Loam argileux Loam
graveleux
Perméabilité naturelle Faible Faible Faible
Série de sols apparentée Samson Audet Calais

* ESFT = érabliere a érables a sucre avec feuillus tolérants a 'ombre ; ESEO = érabliére a érables a sucre avec érables rouges;

ESFX = érabliére a érables a sucre avec feuillus indéterminés.

T VIN = vieux peuplement inéquienne; JIN = jeune peuplement inéquienne.

Les fossés, souvent uniques, ont été creusés a une
profondeur de 40 a 60 cm afin de capter I'eau de
surface et I’écoulement hypodermique. Le creusage
s’est effectué a I'aide d’une excavatrice munie d’un
godet a doigts, qui a creusé en reculant afin de réduire
I’empiétement nécessaire pour son travail. Les fossés
avaient une pente qui variait de 0,5 a 3 % (figure 1).

i o 3 5
Figure 1. Vue d’un fossé dans une érabliére en 2020, soit
7 ans apres son creusage (photo : Rock Ouimet).
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2.2. Echantillonnage

Dans chaque érabliére, a la fin juillet 2020, nous avons
sélectionné au hasard 10 érables a sucre en position
de dominant ou de codominant et situés a une
distance de 4 a 8 m des fossés. Cette distance a été
choisie afin de s’assurer que I’excavatrice n’avait
pas endommagé le systéme racinaire des arbres
sélectionnés lors du creusage (Ouimet et al. 2005).
A chaque arbre, le DHP a été mesuré et 2 carottes
de sondage ont été prélevées a environ 60 cm du sol
pour éviter les cicatrices d’entaillage.

2.3. Traitement des échantillons
et des données

Les carottes de sondage ont été séchées al’air, collées
sur des gabarits et sablées. Les cernes annuels
détectés al'aide d’un microscope stéréoscopique sur
un total de 60 carottes ont été mesurés au 0,01 mm
pres a I'aide du logiciel WinDENDROMP (Régent
Instruments inc.). Connaissant le DHP des arbres,
nous avons converti les mesures d’accroissement
radial en mesures d’accroissement en surface terriere
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(AST) a I'aide de la fonction bai.out du module dpIR
dans I’environnement R (Bunn et al. 2013). Nos
calculs se basent sur les hypothéses que les arbres
ont un pourtour circulaire et que les cernes mesurés
a 60 cm de hauteur ont la méme largeur que ceux a
hauteur de poitrine (1,3 m).

Nous avons calculé divers indices du climat pour
savoir si des changements dans I’abondance, la
fréquence, la durée et I'intensité des précipitations
étaient survenus au cours des années dans la région.
Pour ce faire, nous avons récupéré les données
archivées de températures journaliéres minimales et
maximales ainsi que de précipitations journalieres
totales de 7 stations météo d’Environnement et
Changement climatique Canada situées dans un
rayon de 50 km des secteurs a I’étude (stations
n°s 5385, 5398, 5411, 5428, 5500, 5514, 5519) a I'aide
du module weathercan dans I’environnement R
(LaZerte et Albers 2018). De nombreuses données
manquaient a chaque station, et ce, pour différentes
périodes. Le contrdle de qualité, I’'homogénéisation

et le remplissage des données manquantes a la
station météo de Lac-Mégantic (station n° 5385)
ont été réalisés a partir des autres stations météo
a I’aide du module climatol dans I’environnement R
(Guijarro 2019). Les données homogénéisées pour
la période de janvier 1963 a décembre 2018 ont
ensuite servi a calculer des indices de changement
du climat a I'aide du module RClimdex (Peterson
et al. 2001), de méme que l'indice de sévérité de
sécheresse de Palmer (Palmer Drought Severity
Index, PDSI) a I’aide du module scPDS/ (Zhong
et al. 2018) (tableau 2). Dans le calcul du PDSI, nous
avons évalué I’évapotranspiration selon I’équation
de Hargreaves (Hargreaves 1994) modifiée par les
précipitations a I’'aide de la fonction hargreaves du
module SPEI (Begueria et Vicente Serrano 2017), en
présumant que la capacité de rétention d’eau du sol
était de 150 mm. Dans les analyses préliminaires,
nous avions testé plusieurs valeurs de capacité de
rétention d’eau du sol (de 50 a 300 mm) et vérifié que
celles-ci n’influencaient pas les tendances du PDSI.

Tableau 2. Description des indices climatiques étudiés et étendue de leurs valeurs de 1963 a 2018 a la station météo
de Lac-Mégantic.
Indice Nom Description Etendue
. . Somme annuelle des températures De 1402 a 1903
DJC Degrés-jours de croissance : " o .
moyennes journaliéres > 5 °C degrés-jours
PRCPTOT  Précipitations totales annuelles ~ SOMMe des précipitations De 788,5 4 1376,3 mm
journaliéres > 1 mm (mm)
R10 Nombre de jours pluvieux Somn”’ne.d.u npmbre de jOUfS' ou De 19 2 47 jours
les précipitations > 10 mm (jours)
R95p Preglpltatlops anngelles totales .Somm.e‘ annuelle des preglpltatlons De 26,6 4 431,5 mm
des jours tres pluvieux journaliéres > 95¢ percentile (mm)
Indice de précipitations- Indicateur d’humidité basé sur la
SPEI . precip précipitation et I’évapotranspiration De -3,68 a +2,21
évapotranspiration (sans unité)
. e . Indicateur d’humidité basé sur la
Indice de sévérité de sécheresse PR s - N
PDSI précipitation, I’évapotranspiration et De -4,53 a +5,56
de Palmer . o
les réserves en eau du sol (sans unité)
4 Note de recherche forestiére n° 162
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Analyses statistiques

Nous avons modélisé les séries temporelles d’AST
des arbres 14 ans avant les travaux de drainage (2000-
2013), puis nous les avons projetées 6 ans apres
les travaux (soit de 2014 a 2019). Pour déterminer
si les travaux de drainage avaient modifié I’AST
des arbres, nous avons comparé cette projection
aux mesures observées des cernes annuels pour
2014-2019. Cet exercice de modélisation et de
comparaison a été effectué arbre par arbre a I'aide
du module Causallmpact dans I'environnement R
(Brodersen et al. 2015). Ce module permet d’évaluer
I'inférence causale a I’aide de modeéles structurels
bayésiens de séries temporelles. En bref, a partir
d’une série temporelle d’une variable réponse (dans
le cas présent, I’AST de chaque arbre aprés les
travaux de drainage) et d’'une série temporelle de
contréle (dans le cas présent, ’AST de chaque arbre
avant les travaux de drainage), le module construit

Ouimet et Weiss, 2024

un modele structurel bayésien de séries temporelles.
Ce modéle est ensuite utilisé pour prévoir la situation
contrefactuelle, c'est-a-dire comment I’AST des
arbres aurait continué a évoluer si aucun drainage
n’avait été effectué. La figure 2 illustre la démarche
statistique effectuée en prenant un des arbres étudiés
a titre d'exemple. Le module Causallmpact fournit
comme résultat la taille de I'effet du traitement sur
chaque arbre, de méme que son écart type.

Finalement, I'ensemble de ces résultats a fait I’objet
d’une méta-analyse afin de déterminer I'effet des
travaux de drainage sur I’AST dans chaque érabliere
et sur les 3 érablieres prises ensemble. Dans cette
analyse, nous avons également évalué I'effet de
la classe de DHP (10-25 cm ou 25-40 cm) sur le
changement d’AST des arbres a la suite du traitement.
L’analyse a été réalisée a I’aide de la fonction rma du
module metafor 3.81 dans I’environnement R
(Viechtbauer 2010).
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Figure 2. lllustration de la méthode statistique employée pour évaluer le changement d’accroissement en surface terriére
(AST) d’un érable a sucre apres le creusage des fossés de drainage en surface, avec comme exemple I'érable
n° 1 de I'érabliere n° 3. Le graphique du haut montre les données originales d’AST mesurées (ligne noire) et
modélisées a partir des données mesurées d'AST entre |'an 2000 et I'an 2013 (ligne tiretée bleue et son intervalle
de confiance a 90 %). Le graphique du bas montre la différence entre les valeurs mesurées et modélisées, de
méme que son intervalle de confiance a 90 %. La ligne grise verticale en 2013 indique I’'année ou les fossés

ont été creusés.
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Afin d’évaluer si une tendance monotonique dans le
temps (1963-2018) était présente dans les indices
climatiques sélectionnés, nous avons effectué
un test de Mann-Kendall sur ces données, avec
amélioration par la méthode « sieve-bootstrap » pour
les données potentiellement autocorrélées, a I'aide
de la fonction notrend_test du module funtimes dans
I’environnement R (Lyubchich et al. 2022). Lorsque la
tendance était significative, nous en avons calculé la
pente linéaire. Avec les analyses des cernes annuels
des arbres, encore a I'aide du module Causallmpact
dans I'’environnement R, nous avons aussi Vérifié la
synchronicité d’éventuels changements de tendance
des indices climatiques entre les périodes 2000-
2013 et 2014-2018.

Les hypothéses nulles sous-jacentes a ces analyses
sont que les séries temporelles témoins, c'est-a-dire
avant l'intervention, n’ont pas été affectées par le
traitement, d’une part, et que la relation établie pendant
la période de prétraitement reste stable pendant toute
la période post-traitement, d’autre part.

3. Résultats

3.1. Observations

Lors de la visite des érabliéres, nous avons noté que
la plupart des érables a sucre avaient des branches
mortes indiquant qu’ils avaient subi un dépérissement
important de la cime dans le passé, mais aussi, qu'ils
avaient de nouvelles branches portant du feuillage,
indiquant que la cime tendait a se regarnir depuis
quelques années (figure 3).

Figure 3. Photos d’érables a sucre prises en juillet 2020,
soit 7 ans aprés le creusage de fossés en 2013
(photos : Rock Ouimet).

Le climat a considérablement changé dans la région
de Lac-Mégantic depuis les années 1960. Tous les
indices étudiés montraient un changement significatif
dans le temps (Tau de Kendall > 0,275, p < 0,003;
figure 4). Ainsi, entre les années 1963 et 2018 :

1) Le nombre de degrés-jours de croissance (DJC)
a augmenté de 17 %, passant en moyenne de
1503 2 1816;

2) Les précipitations totales annuelles (PRCPTOT)
ont augmenté de 14 %, passant de 982 mm en
moyenne a 1148 mm. En allant plus a fond dans
ces données, nous avons noté une tendance a
la baisse des précipitations sous forme de neige
(tau de Kendall = -0,431, p < 0,001) durant cette
période, malgré I'augmentation des précipitations
totales. Cette diminution de la proportion de neige
est de I'ordre de 18 % de 1963 a 2018, soit I'équi-
valent en eau de -3,1 + 0,6 mm-an';

3) Le nombre de jours pluvieux (R10) a augmenté de
18 %, passant de 30 a 37 jours;

4) Les précipitations totales annuelles des jours tres
pluvieux (R95p) ont augmenté de 43 %, passant
de 1770 mm a 290 mm;

5) La valeur de l'indice standard de précipitation-
évapotranspiration (SPEI) a triplé, passant d’une
moyenne négative, indicatrice de sécheresse
(-0,365), a une moyenne positive, indicatrice de
surplus d’eau (0,706);

6) La valeur du PDSI a aussi triplé, passant d’une
valeur moyenne négative, indicatrice de séche-
resse (-1,975), 2 une moyenne positive, indicatrice
de surplus d’eau (1,802);

7) Ces augmentations des précipitations, tant en fré-
quence qu’en intensité, sont visibles depuis 2005.

Il faut aussi noter que tous les indices climatiques, a
I’exception du PDSI, ont connu une hausse de leur
tendance en 2014-2018 en comparaison avec la
période 2000-2013. La valeur du PDSI, quant a elle,
est demeurée aussi élevée durant la période 2014-
2018 qu’auparavant.

3.2. Accroissement en surface terriere

La figure 5 montre le changement d’AST 2014-
2019 des arbres échantillonnés par rapport a leur
croissance avant le creusage des fossés (2000-
2013). En moyenne, dans les 3 érablieres drainées,
les arbres ont connu une baisse d’AST (3AST) de
’ordre de —2,35 cm?-an~' de 2014 a 2019 (intervalle
de confiance a 90 % : de -3,06 a —-1,63 cm?an',

p < 0,001), soit une baisse d’environ 41 % par
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rapport a I’AST des arbres avant traitement. Cette
baisse n’était cependant pas la méme dans toutes
les classes de DHP. L’AST des arbres a diminué
de 35 % chez les érables ayant un DHP de 10
a 25 cm (BAST = -1,85 cm?-an~', p < 0,001), et
de 48 % chez ceux ayant un DHP de 25 a 40 cm
(8AST = -2,89 cm?-an~', p < 0,001).

La figure 5 montre que le changement d’AST était
plus variable d’un arbre a I'autre dans I’érabliére
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n°1 que dans les 2 autres. Dans |’érabliere n° 2,
les arbres ayant un DHP de 10 a 25 cm n’ont pas
connu de baisse significative d’AST en moyenne
(6AST = -0,65 = 0,73 cm?-an-', p = 0,140),
contrairement aux arbres de plus gros diamétre.

Selon nos analyses, seuls 6 des 30 arbres mesurés
dans les 3 érablieres ont montré une réaction positive
ou aucun changement de leur AST apres le creusage
des fossés.
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Figure 4. Evolution des indices climatiques & la station météo de Lac-Mégantic de 1963 4 2018 : degrés-jours de croissance
(DJC), précipitations totales (PRCPTOT), nombre de jours pluvieux (R10), précipitations annuelles totales des
jours tres pluvieux (R95p), indice de précipitations-évapotranspiration (SPEI) et indice de sévérité de sécheresse
de Palmer (PDSI). La pente linéaire (ligne grise) a été calculée, car tous les indices ont montré un changement
monotonique au cours des années. Les indices sont définis au tableau 2. ** : p < 0,01; **: p < 0,001. Dans les
graphiques du SPEI et du PDSI, les valeurs positives (surplus d'eau) sont en vert, tandis que les valeurs négatives
(manque d'eau) sont en orange. La période 2000-2013 comprend les données climatiques correspondant aux
cernes de croissance analysés avant le creusage des fossés de drainage (ligne pleine verte), tandis que la
période 2014-2018 comprend celles aprés le creusage des fossés de drainage (ligne pleine orange). Les chiffres a
droite indiquent le taux de changement de la pente (exprimé en pourcentage) des valeurs des indices climatiques
entre ces deux périodes. Ces changements sont statistiquement significatifs au seuil de probabilité p < 0,20.
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Figure 5. Effet du creusage de fossés de drainage en 2013 sur le changement d’accroissement en surface terriere (SAST,
en cm?-an-") de chacun des 10 érables a sucre dans les 3 érablieres de 2014 a 2020 par rapport a la période
antérieure (2000-2013), et effet de la classe de DHP sur la réaction des arbres au drainage. La ligne verticale
tiretée indique le zéro. Les chiffres entre crochets a droite indiquent I'intervalle de confiance a 90 % (IC90).
La probabilité que le changement d’AST soit différent de zéro est indiquée par les astérisques : * p < 0,05;

Arbre

Changement d'AST [IC90]

Erabliére n° 1

1
1
1 10-25cm  ——— i —7,74[ 9,70, -5,78]
2 = ! -6,43 [ -9,97, —2,90]
3 —— -3,62[ 5,84, —1,41]
4 —— ! -2,11[ -3,37, -0,85]
5 —— ! -1,95 [ -3,40, -0,49]
T DEAG o e G YO L1476, 6.70)
7 -— -7,75[-10,84, -4,65]
8 — -5,92 [ -8,03, -3,80]
9 —— -2,96 [ -4,06, -1,85]
10 —— -2,03[ -3,12, -0,95]
Moyenne - DHP 10-25 cm  ———@——— #+ -4,19 [-6,49, -1,89]
Moyenne - DHP 25-40 cm—’—c *kk -5,3[-7,64, -2,96]
Moyenne générale -/ -4,70 [ -6,27, -3,14]
Erabliére n° 2
1 10-25cm —— -1,74 [-2,80, -0,67]
2 —— -1,63 [-2,51, -0,76]
3 - -0,95 [-1,49, -0,40]
4 —H— -0,54 [-1,69, 0,62]
5 —— 0,21 [-0,88, 1,30]
6 - 0,64 [-0,03, 1,30]
s G em Qg AT 57 A o)
8 —— -1,84 [-2,79, -0,89]
9 —— -1,20 [-2,02, -0,39]
10 L 0,04 [-2,97, 3,05]
Moyenne - DHP 10-25 cm - -0,65 [-1,38, 0,08]
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Erabliére n° 3
1 10-25cm —— -3,31 [-4,08, -2,53]
2 —— -1,86 [-2,93, -0,79]
3 - -1,18 [-1,84, -0,53]
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R r S R LR RE RERET *IESTATIRE Loa ERRRRRERS: 8847566, -1.62]
6 —— -3,12 [-5,60, -0,65]
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4. Discussion

4.1. Causes de la baisse de la croissance

L’érable a sucre préfére les sols frais, mais bien
drainés. En comparant les valeurs de I’érable a sucre
a celles pour d’autres essences, Carmean (1979) a
trouvé que I'indice de qualité de station de I'érable
a sucre baissait significativement a mesure que
I’hydromorphie du sol augmentait. Certes, le creusage
des fossés peut améliorer considérablement le régime
d’humidité des sols selon la distance du fossé et la
texture du sol, surtout dans les premiers centimeétres
en surface (Roy et al. 2000a). En contrepartie, cette
pratique peut aussi causer des dommages aux
racines et modifier la compaction, I'aération et le
drainage du sol. En général, dans la période 2014-
2019 qui a suivi le creusage des fossés en 2013,
les arbres échantillonnés ont connu une baisse
significative de leur croissance en surface terriére par
rapport aux 14 années précédentes. Cette absence de
réaction positive pourrait indiquer que la texture des
sols influence la distance a respecter entre les arbres
et les fossés. En effet, d’apres Ouimet et al. (2005),
une distance minimale de 4 m des fossés aurait d{
suffire pour éviter que le creusage d’un fossé cause
une perte de vigueur aux arbres échantillonnés, dont
le DHP maximal était de 39 cm dans les 3 érablieres.
Cependant, dans ces 3 érabliéres, la nature et la
faible perméabilité du sol pourraient avoir mené a une
distribution des racines différente de celle dans les
peuplements étudiés pour établir la distance minimale
a respecter entre les tranchées et les arbres. De plus,
I'efficacité des fossés de drainage dans les sols dont
I’horizon organique est mince (< 20 cm) est limitée a
moins de 5 m le long des fossés quand le sol minéral
sous-jacent est caractérisé par une conductivité
hydraulique tres faible (Jutras et al. 2002), ce qui est
le cas dans ces 3 érablieres.

Le creusage des fossés semble donc avoir eu un
effet négatif sur les racines des arbres échantillonnés.
Pour vérifier cette hypothése, il faudrait échantillonner
des érables le long d’un transect perpendiculaire aux
fossés en vue de déterminer si c’est leur creusage
ou plutdt le constant surplus d’eau observé depuis
le milieu des années 2000 qui a causé cette baisse
de croissance. L'échantillonnage des arbres le long
de transects perpendiculaires aux canaux de drainage
aurait permis de déterminer précisément jusqu’a
quelle distance le fossé a un effet sur leur croissance.
De plus, I'inclusion de témoins sans traitement, c’est-a-
dire situés loin des fossés, aurait permis de départager
I'effet des fossés de drainage et celui du changement
des indices climatiques au cours de ces années.
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Durant I’année suivant le creusage des fossés
en 2013, des lysimétres ont été installés a une
distance de 3 m de part et d’autre des fossés dans
2 des 3 érabliéres. Leur suivi a indiqué que les
fossés ne semblent pas avoir eu d’effet significatif
sur la hauteur de la nappe perchée, qui s’est
maintenue a une profondeur de 15 a 25 cm sous
la surface du sol (Poisson 2013). Nous n’avons pas
fait de relevés pédologiques pour observer si des
changements morphologiques y étaient survenus,
car la saturation en eau du sol peut survenir malgré
I’absence de développement de marbrures ou
d’autres caractéristiques hydromorphes (Megonigal
et al. 1993). Inversement, les caractéristiques
d’hydromorphie peuvent indiquer un historique de
saturation en eau qui n’existe plus. Dans une autre
étude, Hayes et Vepraskas (2000) ont observé que
la durée de saturation en eau du sol n’a pas varié de
maniere significative avec la distance du fossé, mais
que jusqu’a une distance de 30 m du fossé, la nappe
phréatique a fluctué plus frequemment que pour des
sols plus éloignés. Dans le cas de nos 3 secteurs
d’érablieres, un phénomene semblable de saturation
en eau du sol avec fluctuation de la nappe phréatique
s’est sans doute installé avec le creusage des fossés
de surface.

En plus de 'augmentation de la disponibilité de I'eau
au cours des années 2000 causé par les changements
climatiques, les travaux sylvicoles effectués il y a
plus d’une dizaine d'années (avant le creusage des
fossés) ont probablement contribué au probléme de
réduction de la perméabilité du sol. La circulation
de la machinerie forestiére peut compacter le sol et
en modifier la structure, influencer la rétention d’eau
du sol en plus de réduire I'aération, le drainage et la
pénétration des racines (Greacen et Sands 1980). Les
sols humides et a texture fine sont particulierement
sensibles a la dégradation structurelle induite par
la circulation de la machinerie. Aux endroits ou leur
passage a compacté les sols, on observe souvent
des réductions de la hauteur, du diamétre et de
la croissance des arbres (Wert et Thomas 1981;
Froehlich et al. 1985). Les plus grands changements
dans la densité apparente du sol sont associés aux
premiers passages de la machinerie, et méme des
pressions au sol assez faibles (de I'ordre de 35-65 kPa)
peuvent entrainer une compaction substantielle
(Froehlich 1978). Méme lorsque des déplacements
supplémentaires n’entrainent pas d’augmentation
significative de la compaction, des changements dans
la distribution de la taille des pores du sol peuvent se
poursuivre, les grands pores s’effondrant pour former
des pores plus petits, ce qui réduit d’autant I’aération
et le drainage (Lenhard 1986).

Effets du creusage de fossés sur la croissance de I’érable a sucre dans trois érabliéres en Estrie



Ouimet et Weiss, 2024

4.2. Recommandations

D’un point de vue sylvicole, pourrait-on favoriser des
essences qui transpirent plus que I'érable a sucre
et qui, ainsi, réduiraient le taux d’humidité du sol?
Il'y a peu de littérature scientifique a ce sujet. On
considére généralement que les coniféres transpirent
plus que les feuillus (Swank et Miner 1968) en
raison, entre autres, de leur plus grande interception
de I’eau pendant la saison dormante (Swank et
Douglass 1974 ; Hayati et al. 2018). Cependant,
cette différence d’utilisation de I’eau entre coniferes
et feuillus dépend des conditions locales (Komatsu
et al. 2007). Par ailleurs, on pourrait aussi favoriser
I'installation de I'érable rouge, une essence qui tolere
mieux les sols mal drainés (Walters et Yawney 1990)
et qui contribue a maintenir le potentiel acéricole de
la forét. En ce qui a trait a la quantité et la qualité de
sa seve, le rendement en sirop de I’érable rouge serait
semblable a celui de I'érable a sucre (van den Berg
et al. 2020). De plus, I’érable rouge n'est pas affecté
par la livrée des foréts (Nicol et al. 2012) de méme
que par le verglas (Morris et Ostrofsky 2005), et
il peut produire une grande quantité de rejets de
souche (Nieves et al. 2022). Il est cependant sensible
aux blessures (exploitation forestiere, gélivures,
animaux), auxquelles il répond en développant
souvent de grandes zones de bois décoloré non
conducteur de seve (Walters et Yawney 1990). Ces
facteurs ont plusieurs répercussions potentielles sur
I’entaillage et la collecte de la séve de cette essence.

De plus, depuis 2020, le drainage sylvicole est
assujetti au nouveau Réglement sur I’encadrement
d’activités en fonction de leur impact sur I'environ-
nement (REAFIE) de la Loi sur la qualité de I’environ-
nement (Québec 2020), ce qui rend les démarches
administratives plus lourdes pour réaliser des projets
de drainage en forét.

5. Conclusion

Six ans apres leur creusage, les fossés de drainage de
surface n’ont pas permis aux érables a sucre en place
de retrouver les mémes taux moyens de croissance
qu’auparavant. Les conditions contemporaines de
mauvais drainage ont probablement été exacerbées
par les travaux de récolte passés, un facteur aggravant.
Sans doute, 'augmentation en fréquence et en
intensité des précipitations depuis les 60 derniéres
années dans la région, et particulierement durant
les années 2010, a aussi contribué a détériorer les
conditions d’aération de ces sols, et ce, malgré
I’installation des fossés.
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L’absence de réaction positive des arbres au
creusage de fossés gagnerait a étre confirmée par
une investigation plus poussée dans ces érabliéres,
puisque I'absence de situation témoin ne permet pas
de distinguer sans ambiguité I'effet de I'installation
des fossés de celui des conditions climatiques
changeantes. Un autre élément a considérer sera
les changements attendus dans le régime de
précipitations (quantité et saisonnalité), en raison des
changements climatiques. Si des acériculteurs dans
ces secteurs sont aux prises avec un probleme de
drainage et veulent améliorer I'état de leur érabliere,
nous recommandons plutét d’éviter le plus possible
la compaction du sol lors de travaux sylvicoles et de
favoriser I'installation de I’érable rouge (et peut-étre
de coniféres) comme essences compagnes. Ainsi,
les acériculteurs conserveront une bonne partie du
potentiel acéricole de leur forét.
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