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Résumé

Les matieres résiduelles fertilisantes (MRF) constituent une
solution de rechange intéressante a I'utilisation d’engrais
de synthése et de chaux, tant sur le plan économique
qu’environnemental. Nous avons échantillonné 12 blocs
expérimentaux dans des érablieres en Estrie (Québec,
Canada) ou I’on avait effectué une coupe partielle et ou, 1 a
4 ans apres celle-ci, on avait épandu 25 Mg-ha~' d’une MRF
composée essentiellement de cendres de bois et de lie de
liqueur verte, sur environ la moitié de la surface de chaque
bloc. Les sols de ces blocs montraient généralement une
carence en calcium. Nous avons mesuré la croissance
en surface terriére des érables a sucre résiduels dans
les 2 parcelles de chaque bloc avant I'application de
la coupe partielle, aprés la coupe, puis de 2 a 6 ans
apres la fertilisation. La coupe partielle a entrainé une
augmentation de croissance de 22 % par rapport a celle
avant intervention. Les résultats indiquent que la réaction
de croissance apres fertilisation est trés variable selon le
bloc et la classe de diamétre a hauteur de poitrine (DHP)
des arbres. C’est seulement chez 70 % des arbres dont le
DHP était inférieur a 30 cm que nous avons détecté que
I’accroissement en surface terriére tendait a augmenter (de
I'ordre de 1 cm?-an') apres la fertilisation, par rapport aux
arbres éclaircis seulement. Chez les arbres ayant un DHP
de plus de 30 cm, la réponse observée a la fertilisation
a plutét été une baisse de croissance radiale.
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Abstract

Fertilizing residuals are an interesting alternative to synthetic
fertilizers and lime, both economically and environmentally.
We sampled 12 experimental blocks in various maple
stands in the Eastern Townships (Québec, Canada) where
partial cutting had been carried out and where, 1 to 4 years
later, 25 Mg-ha™' of a fertilizing residue composed mainly
of wood ash and green liquor dreg had been applied on
approximately half the area of each block. The soils in these
blocks were generally calcium-deficient. We measured
basal area growth of residual sugar maples in both plots
of each block before partial cutting, after cutting and
2-6 years after fertilization. Partial cutting resulted in a 22%
increase in growth compared with pre-intervention growth.
Results show that tree growth response after fertilization
is highly variable depending on block and tree diameter
at breast height (DBH) class. Only in 70% of trees with
a DBH smaller than 30 cm did we detect a tendency for
basal area increment to increase (by around 1 cm?-yr')
after fertilization, compared with thinned trees only. In trees
with a DBH greater than 30 cm, the observed response to
fertilization was rather a decrease in radial growth.

Keywords : Acer saccharum, basal area increment, green
liquor, partial cut, sugar maple, wood ash
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1. Introduction

Les précipitations acides ont entrainé I'acidification
des eaux de surface (Dupont 1992, Jeffries et al. 2005)
et ’'augmentation du lessivage des éléments minéraux
des sols forestiers dans I'’est de ’Amérique du Nord
(Jeffries et Ouimet 2005, Likens et al. 1996). Entre
autres, les modifications chimiques du sol associées
aux dépdts acides, en particulier 'appauvrissement
en calcium (Ca), et le réchauffement climatique
ont contribué au déclin de I’érable a sucre (Acer
saccharum Marshall) au Québec (Boakye et al.
2023, DRF 2017, Duchesne et al. 2002, Ouimet et al.
2006). Bien que la baisse des apports d’acidité ait
permis d’observer certains signes de rétablissement
chimique des sols (Lawrence et al. 2015), celui-ci
sera lent et prendra plusieurs décennies. Le chaulage
peut néanmoins accélérer ce processus (Moore et al.
2012, 2015).

Cependant, par rapport aux matiéres résiduelles
fertilisantes (MRF), la chaux est un produit relativement
dispendieux en raison de son colt d’extraction et
de transport. L'exploitation des sources de chaux
est également associée a I’émission importante
de dioxyde de carbone (CO,) dans I'atmosphére
(de 1 a 1,9 Mg de CO, par Mg de chaux produite;
Schorcht et al. 2013). De plus, les MRF produites
qui ne sont pas valorisées doivent étre acheminées
dans un site d’enfouissement. Or, le gouvernement
du Québec a pour objectif de réduire de moitié la
quantité de résidus ultimes enfouis dans la province
d’ici 2025 (RecycQuébec 2022). Par conséquent,
ces MRF constituent une option intéressante pour
remplacer la chaux, tant sur le plan économique
gu’environnemental (da Costa et al. 2020).

Depuis prés d’une décennie, la compagnie Domtar
effectue des opérations d’épandage de MRF sur ses
terres forestiéres en Estrie lors de travaux sylvicoles.
Les travaux de recherche associés démontrent que
I’érable a sucre réagit positivement a ce traitement
(Arseneau et al. 2021, Ouimet et al. 2018). L’ objectif
de cette note de recherche est d’évaluer comment
la croissance de I’érable a sucre réagit a court
terme (sur 2 a 6 ans) a une coupe partielle suivie
d’un épandage opérationnel de MRF. Nous posons
les hypothéses 1) que la coupe partielle a entrainé
une augmentation de I’accroissement en surface
terriere des arbres résiduels, et 2) que la fertilisation
subséquente avec la MRF a amélioré davantage la
croissance de ces arbres.

2. Matériel et méthodes

2.1. Sites d’étude

Les sites d’étude sont situés en Estrie, sur les
terres de la compagnie Domtar (figure 1). Douze
blocs d’une superficie de 10 a 17 ha chacun ont été
sélectionnés sur la base du temps écoulé depuis
I’épandage de la MRF, soit un minimum de 2 ans. lIs
représentent plusieurs types d’érablieres a feuillus
tolérants a 'ombre, de classe de hauteur de 11,5 m
et plus (classes 1, 2, 3) et d’ages divers (classe
d’age allant de jeune inéquienne a vieux inéquienne;
tableau 1). lls sont situés sur des pentes nulles a
douces (classes A, B, C) et sur des dépoéts de till
glaciaire indifférencié de 50 cm et plus d’épaisseur
(classes 1A et 1AY) a drainage modéré (classes 30
et 31). Le type écologique est I’érabliére a tilleul sur
dépdt minéral mince a épais, de texture moyenne et
de drainage mésique (FE22), a I’exception du bloc
n° 10, qui appartient plutét au type écologique de
I’érabliere a bouleau jaune sur dépdt minéral mince a
épais, de texture moyenne et a drainage subhydrique
(FE35). Les sols sont principalement des podzols
(Groupe de travail sur la classification des sols 2002).

Les peuplements sont situés a une altitude variant de
230 a 330 m. La température moyenne annuelle dans
la région est de 5 °C, et les précipitations annuelles
moyennes varient de 1000 a 1100 mm, dont 25 a
30 % tombent sous forme de neige (Gosselin 2007).

Quiéec:

“Thitford Mincs.

Figure 1. Cartedel’emplacement des 12 blocs d’érablieres
a l'étude dans la région de I'Estrie (Québec,
Canada). A noter que certains symboles sont
superposés, car les sites sont trés proches les

uns des autres.
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Tableau 1. Caractéristiques des peuplements sélectionnés pour I’expérience. Sources : carte écoforestiere du 4¢ inventaire écoforestier décennal (MRNF) et données
d’intervention fournies par Domtar.

Classe de L. . . . Type de . Surf_a‘lce .
Bloc g,r::siin;:gf densité de (:llzzts:u(:f g!g;ses d(e3lasse u Derfot d:la 3Ia_sse ds ':'ypfa ecg*- Superficie coupe Année de tgrrler:e An_n_ee <_:Ie
T, pente surface rainage” logique (ha) partiellett la coupe re((:;:;ee fertilisation
1 ESFX B 2 JIN B 1AY 30 FE22 13,2 CJ 2015 28 2016
2 ESFT B 1 VIN B 1AY 30 FE22 16,7 CJ 2011 28 2014
3 ERFT A 1 JIN A 1A 30 FE22 9,8 CJ 2010 24 2014
4 ESFT B 2 JIN C 1AY 30 FE22 10,5 EC 2015 31 2016
5 ERFT B 2 JIN B 1A 30 FE22 10,6 CJ 2011 20 2014
6 ERFT B 1 JIN B 1A 30 FE22 10,2 CJ 2016 28 2017
7 ERFT B 1 JIN B 1A 30 FE22 11,0 CJ 2016 28 2017
8 FTES A 2 JIN B 1AY 30 FE22 17,4 EC 2014 27 2015
9 ESEO B 3 30 C 1A 30 FE22 16,0 EC 2017 40 2018
10 ESFT B 1 JIN B 1A 30 FE22 10,6 CJ 2017 22 2018
11 ESFT B 2 50 C 1A 30 FE22 11,7 EC 2016 33 2017
12 FTES A 2 VIN C 1A 31 FE35 11,4 CJ 2012 35 2015

*

ESFX = érabliére a sucre a feuillus; ESFT = érabliére a sucre a feuillus tolérants ; FTES = Peuplement
de feuillus tolérants et érables a sucre; ESEO = érabliére a sucre a érable rouge.

A:>80%,B:>60 % et<80 %.
> 22 m pour la classe 1; > 17 m et < 22 m pour la classe 2; > 22 m pour la classe 3.

w +H+ —+

JIN = jeune inéquienne; VIN = vieux inéquienne; 30 = 21-40 ans; 50 = 41-60 ans.
Taux d’inclinaison : A=0-3 %; B =4-8 %; C=9-15 %.
1A = till indifférencié d’épaisseur > 1 m; 1AY = till indifférencié d’épaisseur variant de 0,5a 1 m.

H =4

30 = modéré; 31 = modéré avec drainage latéral.

** FE22 = érabliére a tilleul sur station au dép6t de mince a épais, de texture moyenne et de drainage
mésique; FE35 = érabliere a bouleau jaune sur station au dépét de mince a épais, de texture
moyenne et de drainage subhydrique.

11 CJ = coupe de jardinage; EC = éclaircie commerciale.
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2.2. Traitements sylvicoles

Les peuplements ont été traités par une coupe
partielle (soit une coupe de jardinage, soit une éclaircie
commerciale) entre 2010 et 2017, lors de laquelle 20 a
40 % (en moyenne, 29 %) de leur surface terriere a
été prélevée (tableau 1). Un a deux ans plus tard (en
moyenne, 2 ans), environ la moitié de la surface de
ces peuplements (figure 2) a été fertilisée avec une
MRF épandue de fagcon opérationnelle par des
épandeurs mécaniques a plateaux, fabriqués par
Domtar, en suivant les sentiers de débardage dans les
peuplements. Cette MRF était essentiellement
composée aux deux tiers de cendres et a un tiers
de lie de liqueur verte, un résidu riche en carbonate de
calcium issu de la fabrication de pate a papier. Les
deux matiéres sont produites par I'usine de Domtar a
Windsor (Québec). La composition chimique moyenne
de cette MRF est présentée au tableau 2.

La MRF a été appliquée dans les peuplements a un
taux moyen de 25 Mg-ha'. En gros, a ce taux, son
pouvoir neutralisant équivalait a 9 Mg-ha™' de chaux;
elle fournissait 3,8 Mg-ha-' de matiére organique,
2,5 Mg-ha-' de Ca, 176 kg-ha-' de magnésium (Mg),
74 kg-ha' de phosphore (P,0s5), 250 kg-ha' de
potassium (K,0) et 344 kg-ha' de sodium (Na), mais
pour ainsi dire aucun azote (N). Cette MRF contenait
cependant une certaine quantité d’éléments
indésirables (p. ex., du manganése [Mn], du cadmium
[Cd] et du plomb [Pb])°, mais a des teneurs respectant
le critere C2 ou C2 alternatif® des normes réglementaires
sur les matieres résiduelles fertilisantes (Hébert 2015).
Il faut rappeler que ces normes sont relativement
conservatrices par rapport aux exigences hors Québec.
La distance d’épandage était d’environ 10 m de chaque
c6té du sentier. En revanche, I'application n’a pas
semblé trés uniforme, selon nos observations de
I’épandeur en activité sur le terrain.

SB70EU20EN10
85%14 m
82 ha

. 85 %45/m
Traitement 7.7ha
2 ilisati RXRX
Fertilisation ek T e e
[ Coupe partielle a 5.4

0 0 100 200 m

Figure 2. Exemple de I'un des blocs expérimentaux,
comprenant deux traitements : 1) coupe partielle
(aire en jaune avec point rouge au centre) et 2)
coupe partielle suivie d’une fertilisation avec
la matiére résiduelle fertilisante (aire hachurée
avec point gris au centre). Les points indiquent
le centroide des lieux d’échantillonnage.

2.3. Echantillonnage

Dans la derniére semaine de juillet 2020, soit de 3
a 10 ans aprés le traitement de coupe partielle (en
moyenne, 6 ans) et de 2 a 6 ans apres fertilisation (en
moyenne, 4 ans), nous avons sélectionné au hasard
20 érables a sucre a I'apparence saine dans chacun
des 12 blocs, soit 10 arbres dans la parcelle fertilisée
et 10 arbres dans la parcelle témoin voisine dans
chaque bloc. Les arbres sélectionnés étaient tous
en position de dominant ou de codominant apres la
coupe et situés a une distance de 3 a 5 m des sentiers
de débardage. Nous avons choisi cette distance des
sentiers pour nous assurer que le sol a leur base avait
bel et bien regu de la MRF lors de I’épandage qui,
selon nos observations, nous semblait avoir été plus
homogene a cette distance du sentier.

Le diametre a hauteur de poitrine (DHP, mesuré a
1,3 m du sol) des arbres a été mesuré, et une carotte
de sondage a été prélevée a cette méme hauteur. De
plus, des échantillons composites de sol (10 sous-
échantillons d’humus et 10 sous-échantillons de
sol minéral a une profondeur de 0-20 cm dans
chaque parcelle) ont été prélevés prés des arbres
sélectionnés a I'aide d’une pelle et d’une tariére.

b Il n’est pas recommandé d’épandre des MRF dans des érabliéres a vocation acéricole, car I’'absorption possible par les arbres de métaux lourds, comme le

plomb, risque de contaminer la séve et ensuite le sirop d’érable.

¢ Le critére C2 pour les MRF concerne les produits qui ont été abandonnés ou qui sont destinés a I’'abandon, qu’ils aient été produits, utilisés ou mis au rebut.
Il est basé sur les teneurs limites en contaminants chimiques, tandis que le critere C2 alternatif est basé sur le pouvoir neutralisant ou la teneur en phosphore

(Hébert 2015).

Note de recherche forestiére n° 163

Effet a court terme d’une coupe partielle suivie d’'un épandage de matiére résiduelle fertilisante...



Tableau 2. Composition chimique moyenne de la matiére
résiduelle fertilisante. Source : Domtar.
Taux d’ap-
Variable Concentration plication*
(kg-ha™)
Composition — cendres 66,7 % m. h.! 17000
|i§ g;n |F|)c$us<lat:fr’r\1/e_ne 33,3 % m. h. 8000
Matiére séche (m. s.%) 53 % m. h. 13000
Carbone organique 5,42 % m. s. 2872
Matiére organique 7,24 % m. s. 3837
pH (unités de pH) 11,5 S. 0.
Pouvoir neut.ra’lisant 61,48
(sans unité)
Equivalent en chaux 2,75t ha/t chaux 9
Z0 L, Concentration Ta_ux .
Elément minéral (mg-kg-) d’appllca_tlon*
(kg-ha™)
Arsenic (As) 32,22 0,43
Azote (N) 337 4
Bore (B) 139 1,84
Cadmium (Cd) 9,73 0,13
Calcium (Ca) 192089 2544
Chrome (Cr) 36,25 0,48
Cobalt (Co) 5,54 0,07
Cuivre (Cu) 106 1,41
Fer (Fe) 5767 76
Magnésium (Mg) 13287 176
Manganése (Mn) 5389 71
Mercure (Hg) 0,14 0,002
Molybdéene (Mo) 2,83 0,038
Nickel (Ni) 25,62 0,339
Phosphore total (P) 2741 36
Phosphore total (P,0s) 5583 74
Plomb (Pb) 208 2,76
Potassium (K) 15464 205
Potassium (K;0) 18939 251
Sélénium (Se) 1,04 0,014
Sodium (Na) 26005 344
Zinc (Zn) 1122 14,86

* Considérant I'application de 25 tonnes métriques humides de matiére
résiduelle fertilisante a I’hectare.

T m. s. = matiére séche; m. h. = matiére humide.
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2.4. Traitement des échantillons

Au laboratoire, les 240 carottes de sondage ont été
séchéesal’air, collées surdes gabarits et sablées. Apres
détection a I'aide d’un microscope stéréoscopique, la
largeur des cernes annuels a été mesurée au 1 ym
prés a I'aide du logiciel WinDENDROMP (Régent
Instruments inc.). Les datations des mesures ont
ensuite été vérifiées et corrigées a I'aide du logiciel
COFECHA (Grissino Mayer 2001).

Les sols ont été séchés a I'air et tamisés (mailles
de 2 mm). Ensuite, les éléments dits disponibles
ont été extraits par la méthode Mehlich-lIl (Tran et
Simard 1993). La concentration en carbone (C) et
en N total a été mesurée par combustion séche
(LECO CR412, LECO Corporation, Saint-Joseph, Ml,
Etats-Unis). A partir de ces données, nous avons utilisé
I'application DELFES 1.3 pour évaluer la présence ou
I’absence de carences nutritives chez les érables a
sucre dans chaque bloc non fertilisé (Ouimet et al. 2012).

2.5. Analyses statistiques

Les mesures des cernes annuels (en mm-an-) ont
été converties en mesure d’accroissement en surface
terriere (AST, en cm?-an~') a I'aide des mesures de
DHP et de la fonction bai.out du module dp/R (Bunn
et al. 2013) dans I’environnement R, version 4.0.3
(R Core Team 2021). Les calculs de ce module
se basent sur I’hypothése que les arbres ont un
pourtour circulaire.

Dans un premier temps, nous avons analyse I’effet de
la coupe partielle sur I’AST des arbres a '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, ici pour ’AST des
arbres. En bref, a partir d’une série temporelle de
réponses (dans le cas présent, I’AST de chaque arbre
apres coupe partielle) et d’un ensemble de séries
temporelles témoins (dans le cas présent, ’AST de
chaque arbre 5 ans avant coupe partielle), le module
construit un modéle structurel bayésien de séries
temporelles (moyenne et intervalle de confiance a
95 %). Ce modéle est ensuite utilisé pour prédire la
situation contrefactuelle, c’est-a-dire comment I’AST
de I’arbre aurait évolué aprés I'application du
traitement si celui-ci n’avait pas été appliqué.
La figure 3 illustre cette démarche statistique. Comme
résultat, le module quantifie I'effet du traitement sur
chacun des arbres (moyenne, erreur type et intervalle
de confiance & 95 %). Etant donné I’'absence de
témoin, puisque les 2 parcelles de chaque bloc ont
subi une coupe partielle, nous avons choisi de

Effet a court terme d’une coupe partielle suivie d’'un épandage de matiére résiduelle fertilisante...



Ouimet et Weiss, 2024

modeéliser les séries temporelles d’AST sur 5 ans
avant coupe, puis de les projeter pour la période
apres celle-ci. Pour déterminer si la coupe partielle
avait modifié ’AST des arbres, nous avons comparé
cette projection aux mesures apres coupe observées
sur les cernes annuels. Finalement, nous avons
réalisé une méta-analyse sur les résultats pour
chaque arbre, afin de déterminer I'effet global de la
coupe partielle. Dans cette méta-analyse, nous
avons aussi évalué I'effet de la classe de DHP (n = 68
pour la classe de 10-20 cm; n = 117 pour la classe
de 20-30 cm et n = 54 pour la classe de 30-45 cm)
sur la réaction d’AST a la coupe partielle, a I'aide
de la fonction rma du module metafor 3.8-1
(Viechtbauer 2010) dans I’environnement R,
version 4.0.3. Les classes de DHP étaient bien
réparties dans chaque bloc (p = 0,157).

Dans un deuxieme temps, nous avons comparé
les séries temporelles d’AST de chaque arbre des
parcelles ayant fait I’objet d’une coupe partielle
suivie d’une fertilisation a ceux des parcelles voisines
dans le méme bloc qui avaient été traitées par
coupe partielle, mais sans fertilisation. L’ensemble
témoin de séries temporelles dans I'analyse était les
séries temporelles d’AST de tous les arbres de la
parcelle traitée par coupe partielle seulement (sans
fertilisation) dans un bloc donné. Nous avons choisi
de comparer les séries temporelles d’AST sur 20 ans
avant fertilisation et pour toute la période aprés
fertilisation afin d’augmenter la variabilité de I’AST
dans le temps avant le traitement de fertilisation,
dans une tentative de réduire le biais causé par la
coupe partielle. L'ensemble de ces résultats sur les
arbres traités par coupe suivie d’une fertilisation a
fait I’objet d’une méta-analyse globale et par bloc
afin de déterminer I’effet de la fertilisation. Dans cette
analyse, nous avons également évalué I'effet de la
classe de DHP (10-20 cm, 20-30 cm et 30-45 cm)
sur le changement d’AST des arbres a la suite de la
fertilisation en MRF.

Les hypothéses soustendant ces analyses sont qu’il
existe un ensemble témoin de séries temporelles
qui n’ont pas été influencées par I'intervention. On
suppose également que la relation établie entre les
covariables pendant la période prétraitement (c’est-
a-dire 'AST des séries prétraitement ou celles dites
témoins) et les séries temporelles des arbres traités
reste stable pendant toute la période post-traitement.
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Figure 3. lllustration de la méthode de modélisation des

séries temporelles d’accroissement en surface
terriere (AST), avec comme exemple I'arbre n° 7,
situé dans le bloc n° 1, et dont le diamétre a
hauteur de poitrine est de 27,5 cm. A) Effet de la
coupe partielle : modélisation de I’AST avant le
traitement de coupe partielle, pour les 5 années
qui précédent le traitement, puis projection
pour la période suivant la coupe partielle (ici
de 5 ans). Dans le panneau « Original », la ligne
noire continue correspond a I'’AST mesuré,
tandis que la ligne tiretée bleue et I'intervalle
de confiance a 95 % correspondent a I'AST
estimé si la coupe partielle n’avait pas eu lieu.
La différence entre les valeurs mesurées et
estimées d’AST est présentée dans le panneau
« Différence ». B) Effet de la fertilisation apres la
coupe patrtielle : tous les arbres du bloc témoin
ont serviamodéliser I'’AST des arbres individuels
du bloc fertilisé voisin avant la fertilisation (pour
les 20 années qui précédent le traitement), ainsi
que I’AST prévu apres celle-ci (ici 4 ans dans le
cas de cet arbre). Dans le panneau « Original », la
ligne noire continue correspond a I’AST mesuré,
tandis que la ligne tiretée bleue et I'intervalle de
confiance a 95 % correspondent a I’AST estimé
si la fertilisation n’avait pas eu lieu. La différence
entre les valeurs mesurées et estimées d’AST
est présentée dans le panneau « Différence ».
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3. Résultats

3.1. Caractéristiques des sols

Les humus, relativement minces (environ 5 cm),
étaient constitués a 30,3 = 10,3 % de carbone
(C) (moyenne = erreur type), et leur rapport C/N
était de 18,8 + 3,3, ce qui indique une activité
biologique assez bonne (tableau 3). Le pH était assez
élevé (5,1 = 0,9 pour I’hnumus et 4,7 = 0,3 pour les
20 premiers centimétres du sol minéral), et le sol
minéral avait une teneur relativement faible en Ca
(264 + 227 mg-kg™"). DELFES (Ouimetet al. 2012)
a donc diagnostiqué une carence en Ca dans la
majorité des blocs.

Lorsque la teneur en Ca dépassait les 400 mg-kg,
DELFES a diagnostiqué une carence en phosphore
(P) dans 4 blocs et une carence en potassium (K)
dans 2 blocs. Il n’y a qu’un bloc dans lequel aucune
carence n’a été diagnostiquée.

3.2. Effet de la coupe partielle

La coupe partielle a augmenté significativement
I’AST des érables de 3 a 10 ans apres l'intervention
(figure 4). En effet, la limite inférieure de I'intervalle de
confiance a 95 % du changement d’AST est
supérieure a 0, et ce, pour toutes les classes de DHP.
L’augmentation de I’AST est de I'ordre de 2 cm?-an-,
soit environ 22 % par rapport a la croissance avant
intervention.

3.3. Effet de la fertilisation

Comparativement aux arbres dans les secteurs
éclaircis seulement, les arbres éclaircis puis fertilisés
avec la MRF n’ont pas montré de réaction forte de 2
a 6 ans apres l'intervention, a I'exception des arbres
du bloc 8 (figure 4). Le changement de I’AST apres
fertilisation varie beaucoup selon le bloc. Bien que
les résultats indiquent globalement I'absence de
réaction de ’AST dans 95 % des cas, ils montrent
tout de méme que 70 % des érables fertilisés dans les
classes de DHP de 10-20 cm et 20-30 cm ont connu

Note de recherche forestiére n° 163

Ouimet et Weiss, 2024

une augmentation de croissance supplémentaire de
I’ordre de 1 cm?-an~' par rapport aux arbres éclaircis
seulement. Pour illustrer, ce gain en AST correspond a
la production de cernes annuels plus larges d’environ
1 mm pendant 5 ans. Par contraste, pour 75 % des
arbres dans la classe de DHP de 30-45 cm, une
baisse de I’AST de 1,6 cm?-an~' est survenue a la
suite de la fertilisation avec la MRF, comparativement
aux arbres similaires éclaircis seulement.
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Figure 4. Résultats de la méta-analyse du changement de
’accroissement en surface terriere (5 AST) des
arbres individuels apres la coupe partielle suivie de
lapplication de matiére résiduelle fertilisante
composée de cendre et lie. Dans la portion
supérieure, I'effet de la fertilisation seule sur la
croissance des arbres est présenté par bloc. En
dessous, I'effet de la coupe partielle seule pour
lintervalle de 3 a 10 ans apres traitement (partie
centrale) et celui de la fertilisation additionnée a la
coupe partielle pour 'intervalle de 2 a 6 ans apres
traitement (partie inférieure) sont présentés par
classe de diametre a hauteur de poitrine (DHP) ainsi
que globalement. Les barres d’erreur indiquent
P'intervalle de confiance autour des moyennes a un
seuil de 95 % (en bleu) ou de 70 % (en noir).
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o Tableau 3. Propriétés des sols : éléments totaux et disponibles (extraits Mehlich Ill) dans ’humus (LFH) et dans les 20 premiers centimetres de sol minéral des
secteurs témoins (non fertilisés), par bloc et dans I’ensemble. Les carences minérales ont été déterminées avec I'outil DELFES 1.3. (Ouimet et al. 2012).

Bloc Sol C total N total C/N pH P K Ca Mg Mn Al Fe Na Carence(s)
(mg-kg™) (9-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™") (mg-kg~) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™") (mg-kg™)
; LFH 396 14,7 26,9 4,24 223 796 3100 443 149 670 388 24 c
a
0-20 cm 38 1,9 20 4,44 2 26 90 17 2 1750 493 6
5 LFH 237 12,5 19 6,9 128 363 13800 797 316 1190 420 81 b
0-20 cm 55 2,9 19 4,72 3 41 572 70 2 1880 477 5
m
F 3 LFH 392 22,6 17,3 412 194 852 1680 380 166 1350 622 55 c
- a
:’ 0-20 cm 19 1,2 15,8 4,62 13 22 17 8 0,5 1570 598 4
[]
= 4 LFH 220 12,9 17,1 4,27 109 379 2390 259 179 627 616 19 c
- a
% 0-20 cm 35 2,1 16,7 4.4 3 29 151 21 2 1720 550 5
g 5 LFH 406 19,7 20,6 4,69 221 1190 3750 907 640 342 268 38 c
2 a
£ 0-20 cm 20 1,4 14,3 4,86 24 34 171 41 3 1140 378 7
o
8 5 LFH 352 19,6 18 5,8 145 744 8170 688 243 995 407 68 c
a
',5,, 0-20 cm 28 1,9 14,7 4.4 8 35 71 19 0,5 1530 452 9
g . LFH 233 14,2 16,4 4,92 156 588 2750 439 319 723 294 84 c
= a
% 0-20 cm 20 1,5 13,3 4,75 6 24 111 20 12 1460 373 11
2 8 LFH 297 19,6 15,2 4,48 185 477 1030 248 34 3110 568 75 c
= a
%‘ 0-20 cm 14 1 14 4,66 39 18 21 8 0,5 1290 295 5
o
g" 9 LFH 230 14,4 16 6,65 81 432 8970 798 392 2100 361 81 b
{u: 0-20 cm 42 3,6 11,7 5,12 4 75 419 65 119 1440 252 28
a LFH 85 4,9 17,3 5,73 20 94 2190 343 55 1230 740
a 10 K-Ca-P
g = 0-20 cm 38 2,6 14,6 5,08 7 33 538 77 13 1160 390
[e]
g o 11 LFH 423 18,9 22,4 5,01 42 528 5790 1090 118 579 461 59 K.p
Q -
%;‘_‘: 0-20 cm 33 2,9 11,4 517 18 74 619 184 147 1210 333 26
=0
2g LFH 370 18,4 20,1 4,68 62 379 5310 365 182 294 262 11
o9 12 Aucune
a9 0-20 cm 40 1,9 21,1 4,75 1 28 393 42 1 1580 530 3
S0
2> Moyenne
oS o 303 18,8 569 4911 563 233 1101 451
-0 générale LFH 16 (4,8) ; 5,1(0,9) 131 (69) 50 (29)
% % (erreur type) (103) (3,3) (289) (8761) (280) (167) (808) (155)
)
o Moyenne
37 ey 15,5 264 1478 427
? é générale 0-20cm 32(12) 2,1(0,8) 3.1) 4,7(0,3) 11(11) 37(19) (227) 48 (49) 25 (51) (241) (107) 9(9)

(erreur type)

$202 “ssIoM 19 JwinQ



4. Discussion

La majorité des sols de ces érablieres montraient
des carences en éléments minéraux, particulierement
en Ca, de sorte que I'application de produit chaulant
était recommandée. On devait donc s’attendre a ce
que I'application de la MRF corrige cette carence
et augmente la vigueur des arbres dans les blocs
fertilisés de ces érablieres. Méme si une réaction
positive a court terme a I’épandage opérationnel
de la MRF n’a été détectée que chez 70 % des
arbres ayant un DHP < 30 cm dans les blocs traités,
d’autres expériences réalisées selon des protocoles de
recherche mieux contr6lés montrent que I’application
de cendres augmente généralement a court terme la
croissance des arbres de certaines essences. Ainsi,
dans une expérience réalisée dans la méme région que
la présente étude, Arseneau et al. (2021) ont mesuré
une augmentation de I'ordre de 20 % de I’AST chez
les érables a sucre, 3 ans apres I'épandage de 20 Mg
ha—' de cendres dans des peuplements non éclaircis
récemment. Encore dans cette région, 'amendement
avec une autre MRF (boue de chaux et de biosolides
papetiers) a accru de 35 % I’AST des érables a sucre
dans les parcelles traitées 5 ans plus t6t par coupe
partielle, par rapport a ceux dans les parcelles traitées
par coupe partielle seule (Ouimet et al. 2018).

Cependant, la réaction de croissance a I'application
de cendres dépend en partie de I’espéce et de
sa stratégie d’acquisition des éléments nutritifs
(Bélanger et al. 2021 ; Emilson et al. 2020). Par
exemple, Brais et al. (2015) ont observé a court
terme une baisse de croissance de 30 % suivant
I’épandage de cendres chez les épinettes noires
(Picea mariana (Mill.) B.S.P.) ayant un DHP égal ou
supérieur a 10 cm. La baisse d’AST observée ici
chez les érables a sucre ayant un DHP > 30 cm peut
s’expliquer en partie par 1) davantage de bris des
racines fines chez ces gros arbres, dont les racines
s’étalent sur une plus grande distance, y compris
dans les sentiers ou I’épandeur est passé (Malo et
Messier 2011); 2) le fait d’avoir procédé a une coupe
partielle de 1 a 4 ans avant I'application de la MRF, et
que la forte réaction positive des arbres a cette coupe
a pu entrainer I'atteinte d’un plafond de croissance,
empéchant I'effet de la MRF de se manifester a court
terme; et 3) le fait d’avoir concentré I’échantillonnage
sur des arbres situés en bordure des sentiers de
débardage (et qui ont donc accés a plus de lumiére),
ce qui a pu contribuer a amplifier cette croissance
accrue de I’érable avant I’'application de la MRF.
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Selon la démarche d’analyse que nous avons suivie,
une proportion non négligeable des érables fertilisés
avec la MRF ont montré une augmentation de
croissance, surtout ceux de plus petit diametre. Cette
observation augure bien pour la réaction attendue
a long terme des érables suivant I'application de
ce traitement, en particulier dans les blocs qui
montraient des carences en éléments minéraux.

5. Conclusion

L’analyse de I'accroissement en surface terriére a
montré que les érables a sucre étudiés ont connu une
augmentation de croissance de 'ordre de 22 % a la
suite de la coupe partielle. De plus, 70 % des arbres
dans les classes de DHP de 10-20 cm et de 20-
30 cm éclaircis et fertilisés par la MRF ont montré une
augmentation supplémentaire moyenne de 15220 %
sur 4 ans apres traitement, par rapport a ceux des
secteurs éclaircis seulement. L'épandage de MRF a
cependant entrainé une baisse de I'accroissement
en surface terriere chez 75 % des arbres ayant un
DHP de plus de 30 cm.

Globalement, I’ampleur de I’effet indique que
I’épandage d’'une MRF composée d’un mélange de
cendres de bois et de lie de liqueur verte entraine
une réponse mitigée a court terme chez I’érable a
sucre. Les prochains travaux devraient s’attarder
a quantifier I'impact de I'application de cette MRF
sur les sols eux-mémes.
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activement a l'orientation de la recherche et a I'amélioration de la
pratique forestiere au Québec, dans un contexte d’aménagement
forestier durable, en réalisant des travaux de recherche scientifique
appliguée. Elle développe de nouvelles connaissances, du savoir-faire
et du matériel biologique et contribue a leur diffusion ou leur intégration
au domaine de la pratique. Elle subventionne aussi des recherches en
milieu universitaire, le plus souvent dans des créneaux complémentaires

a Ses propres travaux.

On peut citer ce texte en indiquant la référence.

Citation recommandée :

Ouimet, R. et G. Weiss, 2024. Effet a court terme d’une coupe partielle suivie
d’un épandage de matiere résiduelle fertilisante sur la croissance des érables
a sucre dans des érablieres a vocation forestiére en Estrie. Gouvernement du
Québec, ministere des Ressources naturelles et des Foréts, Direction de la
recherche forestiére. Note de recherche forestiére n° 163, 12 p.

Ressources naturelles
et Foréts

’
Québec

ISSN 0834-4833

ISBN (PDF) : 978-2-550-97269-3
G.FD.C. : 237.4 242 (714)

L.C.: S657 SD396.5 SD397.S5775
Dépét légal 2024

Bibliotheque nationale du Québec
© 2024 Gouvernement du Québec



	Introduction
	Matériel et méthodes
	Résultats
	Discussion
	Conclusion
	Remerciements
	Références bibliographiques



