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Résumé

Bon nombre de forestiers émettent 'hypothése gumlpe de jardinage est peut-étre appliquée
sur des sites peu productifs pour I'érable a sukneQuébec ou un grand nombre de dispositifs a
long terme ont été installés, les différences delement observées entre les dispositifs n'ont
d’ailleurs pas été mises en relation avec les ténatiques de site. Le but principal de ce projet
était de distinguer les variables qui permettend’déablir la qualité de site pour I'érable a sucre
pour identifier les sites peu favorables a la potidn de I'érable a sucre. Nous avons opté pour
une approche qui vise a identifier les sites quin@ttent de produire des érables de haute valeur
et de soutenir la croissance d’érables de 40 crnusNavons échantillonné 59 peuplements
dominés par I'érable & sucre qui avaient été jaéslien 1997 ou 1998. Dans chaque peuplement,
nous avons identifié aléatoirement 7 érables aesder40 cm de diametre. Pour chacun de ces
arbres, nous avons évalué la hauteur, la croissgee@0 dernieres années et la longueur du bois
blanc. Nous avons aussi évalué une série de \esigbologiques. Aucune variable ne permet, a
elle seule, de bien circonscrire les sites pauvfesitefois, avec certaines combinaisons de
variables, il est possible d'identifier diversesditions qui défavorisent I'érable a sucre. Le pH,
I'azote total, le calcium, la hauteur des arbrealtitude et I'épaisseur des dépdts sont les
variables les plus intéressantes pour discrimiegmniauvais sites ou parfois les bons sites. Nous
avons aussi observé qu’environ les 2/3 de nos pmgiits ont observé une diminution de
croissance apres la coupe de jardinage. Cette pimpast plus grande chez les peuplements
ayant un pH < 4.4. Nous proposons que de nouvetlesées soient prises lors des inventaires
d’intervention ou de prospection afin de préciseqlalité de station. Enfin, nous estimons qu'il
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est essentiel qu’'un dispositif de recherche a lemge soit mis en place en Outaouais afin de
quantifier les différences de rendement de la calgpg@rdinage en fonction diverses qualités de

site.
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Introduction

La coupe de jardinage est un traitement sylvicapupaire a peu prés partout sur l'aire de
distribution de I'érable a sucre, notamment au @uéfBédard et Majcen 2001, Forgetal.
2007), en Ontario (OMNR 2004) et dans le Nord-eséricain (Strong 1992; Niese et Strong
1992) . Ce traitement a d’ailleurs fait I'objet d’'grand nombre de publications scientifiques. Au
Québec, la coupe de jardinage est le traitememnicsyg le plus utilisé en forét feuillue publique
depuis le début des années 1990. Les rendemesmtsiadt associés a ce traitement sont basés en
partie sur les dispositifs expérimentaux de la ®iom de la Recherche Forestiere (DRF)
(Majcen,1995; Bédard et Majcen 2001) Aprés plud@eans d'utilisation a grande échelle de ce
traitement, Bédard et Brassard (2002) déposaiemapport, basé sur des données provenant du
réseau des effets réels, indiquant que la mortéliténs aprés jardinage en forét publique
guébécoise est approximativement 2 fois plus élguéedans les dispositifs expérimentaux de la
DRF.(Nolet et Bouffard 2005) montrent aussi quentartalité annule I'accroissement brut 10 ans
apres jardinage dans la région des LaurentidedgQes années plus tard, un autre rapport de la
DRF (Bédarcet al. 2004) vient confirmer les résultants inquiétardBédard et Brassard (2002).
Suite a ce constat, le MRNF propose une nouvelssdication des tiges afin de resserrer
I'application de la coupe de jardinage en forétliguie. Depuis ce temps, une étude de (Netlet

al. 2007) a démontré que cette nouvelle classificat®mpermettait pas de prédire avec succes la
mortalité observée. Aujourd’hui, bon nombre de $tisrs émettent 'hypothése que la coupe de

jardinage est peut-étre appliquée sur des sitakefirent peu productifs pour I'érable a sucre.

1
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Forget et al (2007) ont identifié un grand nombétwtles portant sur le jardinage et ont observé
une grande variabilité de la productivité suiteedraitement. Bien entendu, cette variabilité peut
s’expliquer en partie par les caractéristiquesparglements résiduels et par I'étendue l'effet de
la qualité de site sur la productivité apres jaade Méme au Québec ou un grand nombre de
dispositifs a long terme ont été installés (Béder@dl. 2004), les differences de productivité

observées n'ont pas été mises en relation avexatestéristiques de site. Il semble donc que I'on
ait pris pour acquis que les peuplements domineggRS sont riches et peuvent bien répondre

a la coupe de jardinage.

Whitney (1987) et Noletet al. (2001) ont démontré que I'érable a sucre a profies

perturbations anthropiques depuis l'arrivée desmdgns pour coloniser des sites qui lui étaient
moins propices. De plus, un trés grand nombre d&swont mis en relation la richesse des sites
avec la santé des érablieres (Ducheanal. 2002, Sharpe 2002). La teneur en calcium, en
aluminium, le pH et I'épaisseur des dépots de sarfsont parmi les facteurs écologiques que
I'on a associés a la santé des érabliéres. A ae jlodemeure malgré tout que ces recherches
n'ont pas amené les chercheurs en sylviculture gusstionner si les effets des coupes de

jardinage different selon la qualité de site.

Cet état de fait s’explique probablement par l&dlifté a établir de faconbjective un indice de
qualité de site en forét feuillue dominées par IEEEnN effet, la qualité de site est souvent établie
a partir de la hauteur des tiges a un age donné&vg¢ab 50 ans). Cet indice de qualité de site
(IQSs0) est plutét utilisé dans les peuplements équien@essouvent, les

2
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peuplements dominés pas I'érable a sucre sont daplgments inéquiennes, ce qui rend
inefficace un tel indice puisque les arbres d’uagdement inéquienne peuvent avoir passé par un
grand nombre d’a-coups de croissance. Plusieudegtdans le nord-est américain ont mis en
relation la qualité de site avec des plantes itida=s pour les foréts dominées par I'érable a
sucre (Horsleyet al. 2008). L'utilisation des plantes indicatrices, rbigu’intéressante a certains

égards, comporte certaines lactnes

Par ailleurs, en forét feuillue dominée par 'ER®, n'est pas seulement la productivité qui
intéresse le sylviculteur, mais aussi la productientiges de haute valeur pour le sciage et le
déroulage. Ainsi, idéalement, un indice de qualiésite serait indicateur du potentiel du site a

faire croitre I'érable rapidement, mais aussi ealitgi(externe et interne).

Le but principal de ce projet est de distinguerdagables qui permettent de d’établir la qualité
de site pour l'érable a sucre. Plus précisémerst, féeestiers de I'Outaouais se demandent
comment on peut établir de fagcon objective si t@ ast peu favorable a la production rapide et
de qualité de I'érable a sucre. Une fois ces sitestifiés, il est probable qu'on y effectue une
sylviculture qui demande moins d’efforts que lap®wle jardinage traditionnelle ou que si on y

effectue une coupe de jardinage, les rendemenéséssp seront moins éleveés.

! Les plantes ne sont présentes qu’une partie siidan et ne peuvent pas toujours étre
inventoriées. Bien que la présence d’une plantssguétre indicatrice d’une richesse X, son
absence ne signifie a peu pres rien. Enfin, lestegindicatrices ont rarement été mises
directement en relation avec des données de piwiéce.g. la croissance).

3
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Approche

Dans un monde idéal, la présente étude auraitas@ebsur I'évaluation de la productivité apres
coupe de jardinage sur une variété de sites afinatre la réponse au jardinage en relation avec
divers facteurs écologiques. D'une part, le mangee données précises (avant et aprés
traitement) constitue une limite majeure a l'uéitisn d’une telle approche. Une telle approche
aurait aussi nécessité que l'on ait accés a degmasdes placettes-échantillons (e.g. %2 a 1
hectare) pour diminuer le bruit occasionné par datalité dans les analyses statistiques; or, nous
ne disposons pas de telles placettes-échantillong approche dendrochronologique, telle

gu'utilisée par Forget et al (2007), a aussi évdsagée. Toutefois, I'impossibilité de quantifier

de facon exacte la mortalité et 'absence préatssdahnées pré- et post-traitement auraient limité
le pouvoir d’'une telle approche. Ainsi, I'utilisati d’'une approche dendrochronologique aurait
nécessité l'utilisation de placettes-échantilloasa fois tres grandes et tres nombreuses, afin
d’étre en mesure de quantifier I'effet de facteécslogiques sur la réponse des érabliéres au
jardinage. Une telle étude aurait nécessité desnasniien plus importantes que celles investies

dans le présent projet.

Nous avons donc opté pour une approche qui vigagifier la question. Quels sont les sites qui
permettent de produire des érables de haute velalea soutenir la croissance d’érables de 40 cm

de DHP? Cette classe DHP a été choisi pour diveasssn$. Il faut toutefois comprendre que le

2 On remarque une mortalité plus élevée de 'ER&rfirmle ce DHP (Nolett al. 2007). Ainsi,

40 cm nous apparait un diametre intéressant a paguel on peut distinguer I'effet des
variables écologiques sur la croissance de I'éralskecre. Par ailleurs, a 40 cm, les érables ont
souvent I'étage des dominants dans nos foréts) law croissance en hauteur risque moinz
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plus important était de comparer des arbres de BirtiRaires provenant de plusieurs sites. Afin

de caractériser la production soutenue d’érabKOdam, nous avons opté pour 3 variables :

1. la croissance en diametre qui fournit une mesuia dapacité production du site;
2. la hauteur de I'arbre qui fournit aussi une mesieréa capacité de production;
3. I'épaisseur du bois blanc qui fournit une mesurelad@apacité du site a produire de

I'érable a sucre de qualite.

Nous sommes conscients que ces variables sontsttgis influencées non seulement par la
qualité de site, mais aussi par I'historique desipfEments et de la croissance des tiges
échantillonnées. Par le fait méme, une variakjiitgossible a quantifier) due a cet historique est
attendue dans nos analyses statistiques. C’edapguantité de sites échantillonnés que nous

croyons étre en mesure de distinguer les variaivlpsrtantes pour les érabliéres de I'Outaouais.

Méthodologie

Inventaire

Nous avons échantillonné, dans 'UAF 72-51, 59pbements (donc 59 parcelles) dominés par
I'érable a sucre qui avaient été jardinés en 19971998. Nous avons volontairement visité des

peuplements aux conditions variées (positioncga@ur la pente et orientation). Dans chaque

d’étre ralentie par la compétition. Nous croyon&aqe diametre, les arbres auront attpnés de
leur hauteur maximale, qui est reconnue comme @tditatrice de qualité de site. Ainsi, prendre
des arbres de 40 cm, nous permet d'utiliser lachades arbres comme indicateur de qualité de
site.

5
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peuplement, nous avons identifié aléatoiremeniablés a sucre de 40 cm de diamétre (entre 38
et 42 cm). Pour chacun de ces arbres, nous avaasen®@HP exact, la hauteur a I'aide d’un
Vertex, la hauteur de la premiere branche, I'égaissle I’horizon LFH, I'épaisseur de I'horizon
(lorsque présent), le pourcentage de dépérisseéwatié visuellement, la surface terriére en
hétre a I'aide d’'un prisme facteur 2, I'épaisseurdépét et le pourcentage d’affleurement évalué
visuellement. Aussi, nous avons pris 2 échantildasol dans I’horizon A a proximité de chacun
des arbres étudiés afin de déterminer le pH ariaur en divers éléments nutritifs. L'altitude de
chaque peuplement a été déterminée a l'aide d'wtelmal’élévation numeérique. Finalement,
nous avons récolté une carotte sur chacun de bessafin de déterminer la croissance avant et

apres jardinage et aussi pour mesurer la longaeligle de bois blanc pour chacune des tiges.

Nous tenons a mettre de I'avant une particulanmgartante de la variable hauteur. En effet, cette
variable peut a la fois étre considérée comme bigridépendante ou indépendante. D’abord, elle
est un bon indicateur de qualité de site (cC’estrguani I'lQS est si souvent utilisé€) et c’est aussi
une variable que I'on chercherait a optimiser (cariencroissance diamétrale et la longueur du
bois blanc) parce que la valeur d’'une tige (ou gdenplement) est directement liee a sa hauteur.
Ainsi, a certains moments jugés opportuns, nou$iserbns la hauteur comme variable
indépendante. De plus, la hauteur est facilemersturable sur le terrain, ce qui représente un
aspect important d’une variable indicatrice. Usuréé des variables amassées et analysées est

présenté au tableau 1.

Mesure en laboratoire

6
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Les carottes prélevées sur les tiges d’érable’abbdd été séchées a I'air libre, puis colléessa de
languettes de bois avant d’étre sablées, en trajeg, avec du papier abrasif aux dimensions
suivantes: 150 grains/pot00 grains/poet 600 grains/po L’évaluation de la largeur des cernes
de chacune des 20 dernieres années de croissateeféectuée a I'aide d’'un stéréo-microscope
Leica MZ12 (40 X) couplé a une table de numérisation électronigeienex d’'une précision de

10 microns.

7

Indicateurs de qualité de site pour I'érable a sucre Septembre 2009



Tableau 1: Description sommaire de variables échaitionnées

Variable Appellation ou Unités Classes utilisées Méthode
abréviation utilisée d’inventaire
Croissance radiale| Croissance mm/an n.a. 1 carotte par arbre
moyenne des échantillon
dernieres années
Hauteur moyenne | Hauteur m n.a. Sur chaque arbre
des érables échantillon
Longueur du bois | Bois blanc mm n.a. Sur chaque carottg
blanc
Epaisseur du dépdl  Epaisseur du dépot cm 1 : ndeid Evalué a coté de
cm; 2 : entre 25 et chaque arbre
50 cm; 3 : entre 50 échantillon
cmetlm;4:
plus d'un metre
Elévation Elévation m n.a. Evalué par un
modele d’élévation
numerique
Hauteur de la Hauteur premiére m n.a. Sur chaque arbre
premiére branche | branche échantillon
pH pH Log (mol/l | n.a. ibid
H)
Azote total Azote mg/g n.a. ibid
Calcium Calcium mg/g n.a. ibid
Carbone Carbone mg/g n.a. ibid
Ratio C/N ratio n.a. ibid
carbone/azote
Magnésium Magnésium mg/g n.a. ibid
Sodium Sodium mg/g n.a. ibid
Potassium Potassium mg/g n.a. ibid
Pourcentage de Pct dépérissement n.a. n.a. Sur chaque arbre
dépérissement échantillon
Pourcentage Pct affleurement n.a. n.a. Evalué a coté de
d’'affleurement rocheux chaque arbre
rocheux échantillon
La surface terriere | STHEG ni/ha Autour de chaque
en hétre arbre échantillon
Epaisseur de LFH mm n.a. Evalué a coté de

I'horizon LFH

chaque arbre
échantillon

% Echantillons recueillis & coté de chaque arbraiiton puis mélangés pour la parcelle. Ainsi, srale analyse

en laboratoire par parcelle
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Pour les analyses de sol, le pH, le ratio C/N eblacentration des principaux cations (Ca , Mg,
K et Na) ont été déterminés. Avant analyse, &gdhantillons ont été séchés a 'air ambiant et
broyés finement. Le pH a été mesuré dans une el (2 volumes de sol, 1 volume d’eau
déminéralisée), a I'aide d’'un couple d’électrodiedaiiné avec des tampons de pH 4, 7 et 10. Le
carbone et l'azote totaux ont été déterminés patyae élémentaire (Vario C-N Analyser,
Elementar Analysensysteme Gmbh, Hanau, Allemagna&)uwe combustion a tres haute
température (960°C) dans de I'oxygéne pur etlteafie dans une colonne de filtration. Ces
mesures de C et N totaux ont alors permis de déterrfe ratio C/N des différents échantillons.
D’un autre c6té, les cations ont été mesurés psagoMehlish Ill. Les étalons ont été préparées
avec une solution &3 10% et 100 ppm de chaque cation dosé. Les édoastille sols (3g) ont
été dissous dans 30ml de solution Mehlish 11l pebh@aminutes et filtrés sur papier de cellulose
(N°5). Le dosage a été fait par spectrophotom¢Rerkin-Elmer AAnalyst Atomic Absorption
Spectrophotometer Waltham, MA, USA) apres diluti@h nécessaire et jusqu'a 30:1) des

échantillons et aprés l'ajout de solution,@a 10%.

Analyses statistiques

Pour chacune des variables dépendantes et indégeadaous avons calculé une moyenne par
peuplement. Pour les variables chimiques du stle apération n’était pas nécessaire puisque
nous avions déja aggloméré les échantillons dedsmi méme peuplement préalablement a
I'analyse. Afin d’évaluer les relations entre naédentes variables, nous avons procédé a une
analyse de corrélation de Spearman. Nous avonérpréélle-ci a la corrélation de Pearson, car

nous ne nous attendions pas nécessairement aldgsn linéaires entre

9
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nos variables. Cette analyse nous permet a lad®isoir les relations entre nos 3 variables
dépendantes, entre nos variables indépendantes, gnire nos variables dépendantes et

indépendantes.

Nous avons procédé a une régression linéaire raulépn de vérifier si I'ajout de plusieurs
variables et les interactions entre celles-ci péiarent de mieux cerner la variabilité observée
pour nos variables dépendantes. Pour ce faire, awaas utilisé la routine « All possible
regressions » du logiciel NCSS (Hintze 2004). Cattdine permet d’identifier rapidement les
combinaisons de variables intéressantes et aus@rdier si I'ajout d’'une variable indépendante

dans le modele apporte de I'information supplémentgppréciable.

Ces premieres analyses ne nous ayant pas fournrégesises satisfaisantes en regards des
objectifs du projet, nous avons changé quelquenopie stratégie d’analyse. Nous avons réalisé
que le jeu de données contenait fort probablemest ichprécisions d’échantillonnage (plus
communément appelé erreur d’échantillonnage enstgae). Par exemple, les données de
croissance et de largeur du bois blanc auraienbgmement nécessité un plus grand effort
d’échantillonnage (soit plus de carottes/arbre lois pe d’arbres/site). La hauteur des arbres est
aussi une variable dont la justesse peut varieforation de la capacité a isoler la cime de
I'arbre-étude lors de la prise de mesure. Plusietagables indépendantes comportaient
également une certaine part de subjectivité : Isgmar du dépdt, le pourcentage d’affleurement,
le pourcentage de dépérissement. |l est aussi mecque la chimie des sols est trés variable a
I'intérieur méme d’'un peuplement. Ainsi, il est supossible d’avoir une

10
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erreur d’échantillonnage a cet égard. A titre corafia notre jeu de données est moins précis
gu’'un jeu de données ou on tente de mettre eniarlaine quantité de semis observée a un
endroit et la distance aux semenciers les plus pr&ss un tel cas, les erreurs d’échantillonnage
sont minimes. Dans le cas de notre jeu de donpées,diminuer I'erreur d’échantillonnage sur

certaines variables, il aurait fallu soit diminder nombre de variables échantillonnées, soit
diminuer le nombre de parcelles échantillonnées.dgeix options auraient aussi eu leurs propres

désavantages.

Afin de pallier & ce probleme, nous avons changéenstratégie d’analyse. Dans un premier

temps, nous avons synthétisé nos trois variablesrifantes en un seul indice composite (Eq. 1).

Eqg. 1 : Indice composite Croissancei/Croissance maximale + Bois hl&ads blanc maximum
+ HauteuyHauteur maximale

Oou:

Indice compositeest I'indice composite de la parcelle i ;

Bois blang¢est la longueur moyenne du bois blanc de la darcel

Croissanceest la croissance moyenne de la parcelle i ;

Hauteur est la hauteur moyenne de la parcelle i ;

Bois blanc maximum est la valeur de bois blanc maie observée parmi les parcelles.
Croissance maximale est la croissance maximaleagisearmi les parcelles.

Hauteur maximale est hauteur maximale observéeipesmarcelles.

Nous croyons que cet indice nous permet d’attélaseerreurs d’échantillonnage. Surtout, cette

facon de faire permet de synthétiser la qualitsitted’'une parcelle donnée.

Par la suite, nous avons procédé a une analyselleistie nos données dans laquelle deux
variables indépendantes, une en abscisse et I'ant@donnée, sont mises
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en relation et forment un nuage de points. Cestpaont par la suite identifiés par la variable
dépendante. Dans notre cas, cette variable dépendtmt I'indice composite dans un premier
temps. Afin de faciliter la visualisation, les ptEincorrespondants aux sites avec un indice
composite supérieur a 2 était coloré bleu (potertdee site élevé) et ceux avec un indice
composite inférieur a 2 était coloré rouge (potrde site faible). Ces analyses visuelles nous
ont par la suite permis d'observer que l'utilisatide deux variables permettait souvent de
délimiter dans un secteur donné du graphique tes si potentiel faibles ou dans certains cas
ceux a fort potentiel. Ces analyses visuelles @étaierroborées par la suite par une analyse chi-
carré qui visait a optimiser les meilleures valadgsseuils (sur nos variables indépendantes) pour
circonscrire de facon statistiquement significatiwe potentiel de site donné dans une zone du
graphique. Pour ce faire, nous avons utilisé I'atgme génétique d’optimisation du logiciel
Optworks (PiBlue. 2007) combiné a Excel. La figdreésume le déroulement de l'analyse.
L’utilisation de cette approche analytique présedtapres nous, au moins deux avantages. Elle
permet d’abord de visualiser I'effet d’interactipassible entre deux variables indépendantes sur
une variable indépendante. Par exemple, a la figuren peut voir que l'effet ne semble
important que lorsque la variable x est en-desstus certain seuil. Or, en écologie, ces
relations avec seuils ne sont pas rares. Un awamatage de l'approche est qu’elle permet
d’établir des seuils de facon objective, ce quilesiaspect non-négligeable lorsque I'on désire

fournir des outils d’aide a la décision comme clestas dans la présente étude.
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o 4 A
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1. Une analyse visuelle nous permet d'observer que les sites a potentiel
y faible sont concentrés dans la portion gauche du bas du graphique.
6000 - A
A
A
A
4000 -
A
2000 -
A
0 T T T 1
35 4.0 4.5 5.0 55
X
2. Des seulils sont idientfiés a partir d'un algorithme d'optimisation pour
optimiser la valeur du test de chi-carré.
12000 -
@ Potentiel faible (0) A
A pPotentiel élevé (1)
10000 4 3. Deux zones sont identifiées: La zone a potentiel faible ou sont
concentreés les sites a potentiel faible et la zone a potentiel élevé qui
consiste par défaut au reste de I'espace.
e 4 A
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4.Un tableau de contingence entre les zones du graphe est présenté. Ici, il nous
informe que dans la zone a potentiel faible, on a 13 chances sur 35 (37%)
d'avoir un site faible (37%). Dans le reste du graphe, cette chance est de 2/24
(8%). Le test du Chi-carré nous indique que cette différence de probabilité est
statistiquement significative (p = 0.013).

Figure 1 : Résumé de I'approche d’analyse choisie 13
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Résultats et discussion

Dans un premier temps, nous avons effectué degsmsatle corrélations de Spearman entre les
différentes variables étudiées, et ce, tant posr Jariables explicatives que les variables
dépendantes (tableau 2). En ce qui a trait auabiws dépendantes, soit la longueur de bois
blanc, la croissance et la hauteur, on constatelagieorrélations sont relativement faibles. Le
bois blanc présente des corrélations statistiquersgmificatives de 0,39 et 0,36 avec la
croissance et la hauteur respectivement alorsmjy’'a pas de corrélations significatives entre la
croissance et la hauteur. Peu de recherches oataugmt étudié les relations entre ces variables.
Par exemple, (Wiemanet al. 2004) n’avaient pas trouvé de relation entre laissance
(DHP/age de l'arbre) et le bois blanc, mais dansdispositif expérimental complétement
différent de celui de la présente étude. Ce madtssociations entre nos variables dépendantes
constitue une source de complication pour la stée analyses puisque cela semble indiquer
gu'il sera difficile d’identifier des sites dontd@rables présentent a la fois de bonnes croissance
de bonnes hauteurs et de bonnes longueurs de laais €'est cette absence de relations fortes

qui nous a amené a |'élaboration de notre indicepmsite de qualité de site (voir méthodologie).

En ce qui a trait aux corrélations entre les vdemlnépendantes et indépendantes, encore une
fois, les relations ne sont pas tellement éleveasseule variable dépendante qui est corrélée
avec le bois blanc est I'élévation (-0,44). Donltisples sites sont élevés en altitude, mois on
observe que le bois blanc est long. Cela est ecotdance avec les données de Wiemann et al.
(2004), provenant d’'un climat plus clément et gquasentent des longueurs de bois blanc plus

grandes. Les variables dépendantes les mieux éesrévec la croissance
14
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sont le pourcentage de dépérissement et I'épaiskedépot (respectivement -0.32 et 0.32). La
croissance est aussi corrélée positivement au @ etlcium (respectivement 0,31 et 0,26). La
hauteur est significativement corrélée a la hautieula premiere branche (ce qui ne s’avere pas
étre une grande surprise), a I'élévation (-0.4@)siague curieusement de facon positive a la
surface terriere en hétre (0.41). Il est possibie cette relation soit fortuite, mais comme c’est
une des relations les plus fortes observées ddns jea de données, cela est peu probable. Nous
ne croyons pas toutefois que ce soit une relatioicatrice de qualité de site. En effet, il est
possible que la pression latérale exposée partle hénene I'érable a favoriser sa croissance

apicale; cela demeure toutefois une hypothese.

En général, les corrélations entre les différemviasables indépendantes sont cohérentes. Par
exemple, le pH avec le calcium (0,52), le pourcgatde dépérissement avec ces deux variables
(respectivement 0,41et 0,30), le pourcentage @af@ment rocheux avec I'épaisseur du dépot (-
0, 56) et le carbone avec I'azote total (0,52). tesélations positives entre le Calcium, d’'une
part, et le carbone et I'azote (0,45 et 0,52 respmoent), d’autre part, sont quelques peu
surprenantes. Ce résultat s’explique probablemanlepfait que nous avons pris nos échantillons
dans I'horizon A juste sous I'horizon LFH. Il esbret possible que des particules de matiere
organique issues de cet horion et des racines Viresient modifier les relations que I'on voit

généralement entre ces éléments dans I'horizon B.

15

Indicateurs de qualité de site pour I'érable a sucre Septembre 2009



Tableau 2: Corrélations de Spearman entre les difféntes variables étudiées

Variable No-variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pct _affleurement 1 1.00 -0.13 -0.11 -0.18 -0.10 0.19 0.37 0.10 0.02 0.12 0.09 0.10 -0.20 -0.20 0.18 0.24 0.24 -0.56
Bois blanc 2 -0.13 1.00 0.18 0.39 0.10 -0.44 0.03 0.36 -0.14 -0.03 0.00 -0.15 -0.05 0.18 0.22 0.12 -0.06 0.24
Ca 3 -0.11 0.18 1.00 0.26 0.11 -0.19 0.07 0.01 023 045 -0.25 052 -0.12 0.52 0.07 -0.13 -0.41 0.42
Croissance 4 -0.18 039 0.26 1.00 0.11 -0.15 0.05 0.19 -0.13 -0.08 -0.04 -0.06 0.11 0.31 -0.19 -0.06 -0.32 0.32
Epaisseur_LFH 5 -0.10 0.10 0.11 0.11 1.00 -0.11 -0.33 -0.17 0.09 -0.06 -0.02 -0.03 0.22 -0.06 -0.16 -0.22 -0.17 0.05
Elévation 6 0.19 -0.44 -0.19 -0.15 -0.11 1.00 -0.09 -047 0.12 021 022 0.33 0.17 -0.02 -028 0.03 -0.12 -0.37
Hauteur 1b 7 0.37 0.03 0.07 0.05 -0.33 -0.09 1.00 0.62 0.15 0.31 -0.15 0.28 -0.17 -0.05 0.27 0.48 0.14 -0.13
Hauteur 8 0.10 0.36 0.01 0.19 -0.17 -047 0.62 1.00 -0.02 0.02 -0.01 -0.07 -0.07 -0.07 0.24 041 0.08 0.12
K 9 0.02 -0.14 0.23 -0.13 0.09 0.12 0.15 -0.02 1.00 0.54 -0.07 0.49 0.15 -0.18 040 0.23 0.04 -0.18
C 10 0.12 -0.03 0.45 -0.08 -0.06 0.21 0.31 0.02 054 100 0.09 0.93 -0.09 -0.03 0.53 0.23 0.00 -0.13
Mg 11 0.09 0.00 -0.25 -0.04 -0.02 0.22 -0.15 -0.01 -0.07 0.09 1.00 0.05 0.47 -0.02 -0.04 -0.06 0.03 -0.04
N 12 0.10 -0.15 0.52 -0.06 -0.03 0.33 0.28 -0.07 049 093 0.05 100 -0.06 0.10 0.27 0.13 -0.07 -0.09
Na 13 -0.20 -0.05 -0.12 0.11 0.22 0.17 -0.17 -0.07 0.15 -0.09 0.47 -0.06 1.00 0.13 -0.27 -0.05 -0.16 0.06
pH 14 -0.20 0.18 0.52 0.31 -0.06 -0.02 -0.05 -0.07 -0.18 -0.03 -0.02 0.10 0.13 1.00 -0.40 -0.23 -0.30 0.38
Ratio C/N 15 0.18 0.22 0.07 -0.19 -0.16 -0.28 0.27 0.24 040 0.53 -0.04 0.27 -0.27 -0.40 1.00 0.38 0.24 -0.19
ST_HEG 16 0.24 0.12 -0.13 -0.06 -0.22 0.03 048 0.41 0.23 0.23 -0.06 0.13 -0.05 -0.23 0.38 1.00 0.14 -0.03
Pct dépérissement 17 0.24 -0.06 -041 -0.32 -0.17 -0.12 0.14 0.08 0.04 0.00 0.03 -0.07 -0.16 -0.30 0.24 0.14 1.00 -0.31
Epaisseur dépét 18 056 0.24 042 032 0.05 -037 -0.13 0.2 -0.18 -0.13 -0.04 -0.09 0.06 0.38 -0.19 -0.03 -0.31 1.00

Le soulignement signifie une relation significateue seuil de 0.05 a 0.01. Le soulignement et laatare gras signifient une relation significativedessous du
seuil de 0.001. Les colonnes et lignes en bleltes¢@ mettre en évidence les variables dépenddntes de I'étude

16

Indicateurs de qualité de site pour I'érable a sucre Septembre 2009



Les analyses de régression multiple montrent qutdisant conjointement plus d’'une variable
indépendante, il est possible daugmenter légerem@mais de facon statistiqguement
significative) I'explication de la variabilité poues variables bois blanc et hauteur (tableau 3).
Dans les deux cas, I'élévation entre dans le modéleame premiere variable explicative.
L’élévation n’est pas un facteur écologique en g tel, mais plutét une variable qui intégre
divers facteurs écologiques comme les conditiortsa¥ilimatiques et I'épaisseur du dépbt. Elle
est intéressante pour le territoire a I'étude, nidaut utiliser cette variable prudemment lorsque
I'on sort de ce territoire. Ce n’est pas nécessard a la méme élévation que I'épaisseur du sol
et les conditions climatiques seront influencéessdd’autres régions. Par exemple, dans le
secteur a I'étude, les dépots sont tres mincesus ¢¢ 400 m d’élévation. Ce seuil n’est pas
nécessairement le méme dans d’autres régions. [Roaroissance, I'analyse de régression
multiple n’a pas permis d’ajouter de variablesgémentaires aprés que le pH fut entré dans le

modele.

Tableau 3 : Résumé des analyses de régression nults

Variable dépendante |2 meilleures variables indépendantes R”

Croissance pH 0.135
Bois blanc Elévation + Pct dépérissement 0.34
Hauteur Elévation + STHEG 0.38

Nous présentons a l'annexe 1** I'ensemble des grapdyant servi a effectuer les analyses
visuelles des relations entre les diverses vasatidpendantes et I'lCQS. Nous avons retenu pour
les analyses subséquentes d’identification deslssegiulement les graphes qui semblaient
présenter un certain potentiel pour l'isolement sitss a faible potentiel. Le premier graphe issu

de cette analyse que nous présentons est celanhett relation I'azote total
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et le pH (figure 2). L'optimisation du Chi-carréusomontre que les sites pauvres sont concentrées
dans la zone en haut et a droite sur le graphesi, Al zone, ou on retrouve un pH inférieur a
4.33 et une concentration en azote de moins den®@#4, contient 52% de sites pauvres
(ICQS<2) alors que ce pourcentage est de 5% dameste du graphe. Cette différence de
proportion est hautement significative (p<0.001). g2ut s’apercevoir visuellement que les deux
variables indépendantes prises une a une ne paremt¢tpas de faire une distinction aussi nette.
Le pH n’est pas nécessairement un bon indicateufl@®S, mais en fonction de certaines
valeurs d’azote, il permet de bien cerner danslemisituations on peut observer un ICQS faible.
On pourrait aussi dire que I'azote n’est pas un ibdicateur de I'ICQS sauf quand on le jumele
avec le pH. Cela est particulierement intéressamtep que les analyses de corrélations ne
laissaient pas entrevoir 'azote comme indicateuquialité de site. Nous croyons que I'utilisation
de l'azote nous permet de voir quand le pH comptonéellement les activités de la
décomposition de la matiere organique. Par ailleemgsolant les 23 sites de la zone a potentiel
faible, nous avons été en mesure de raffiner raatpacité a distinguer les sites a forts et faibles
ICQS. Nous avons en effet remarqué que la majdagesites (11/14) avec une hauteur moyenne
de moins de 24 m ont un ICQS < 2 alors que sU® ltes avec une hauteur de plus de 24 m, un
seul (1/9) a un ICQS <2 Cette différence entre dasses de hauteur est statistiquement
significative (p<0.001). Il y a bien évidemmemtewcircularité dans cette constatation puisque la
hauteur est utilisée dans le calcul de I'lCQS. lautbur toutefois présente cette particularité
gu’elle peut a la fois étre considérée comme vbialépendante et indépendante (voir
méthodologie). Ainsi, en utilisant le pH, I'azotddl et la hauteur, il est possible de placer 53 de
59 (90 %) sites de notre jeu de données dans laebcatégorie d’'ICQS.
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D’autres combinaisons de variables indépendantwsvgmt étre utilisées pour classifier les sites
selon I'ICQS. Le calcium et I'azote peuvent étrdisds efficacement, mais avec une efficacité
un peu moindre que la combinaison pH-azote, caetrouve dans la zone a faible potentiel un
14 sites avec un ICQS > 2 (figure 3). Aussi, ehsaint la combinaison calcium-azote, la variable

hauteur ne permet pas par la suite de bien digmigs sites avec un ICQS<2 de ceux avec un

ICQS>2.
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Figure 2: Identification des sites a faible potenél (ICQS) a partir du pH, de I'azote
total et de la hauteur. 19
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La combinaison élévation-pH (figure 4) est efficacessi; elle permet de bien distinguer les sites
selon leur ICQS aussi bien que la combinaison wal@zote mais en plus, elle permet
I'utilisation efficace de la hauteur comme variatllscriminante par la suite comme dans le cas
de la combinaison pH-azote. En analysant seuletasrdites dans la zone faible, nous avons en
effet remarqué que la majorité des sites (12/18f ame hauteur moyenne de moins de 24 m ont
un ICQS < 2 alors que sur les 9 sites avec uneebade plus de 24 m, un seul (1/9) a un ICQS
<2. Cette différence entre ces classes de haustistaistiquement significative (p<0.006). Au
final, en utilisant les variables élévation-pH eluteur, on peut classifier correctement 51 sites
sur 59, soit 86%.

La combinaison élévation-épaisseur du dépot (figyrpermet d’obtenir une bonne distinction,
mais surtout pour les ICQS>2. En effet, ces vaemlprises ensemble permettent davantage
d’identifier la zone ou on est certains davoir lon ICQS, car la zone a «faible»
potentiel contient davantage de sites avec un IQQ§tre de sites avec un ICQS<2. La hauteur
n'apporte pas une distinction tres intéressantdgpsuite. La combinaison des variables élévation
et hauteur de la premiére branche (figure 6) apporte information du méme type que la

combinaison élévation-épaisseur du dépot, un peosmateressante méme.
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Figure 3: Identification des sites a faible potenél (ICQS) a partir du calcium, de I'azote total etde la hauteur.
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Figure 4: Identification des sites a faible potenél (ICQS) a partir de I'élévation, du pH et de la lauteur.
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Figure 5: Identification des sites a faible potenél (ICQS) a partir de I'élévation, de I'épaisseur d dépdt et de

la hauteur.
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Figure 6: Identification des sites a faible potengl (ICQS) a partir de I'élévation, de la hauteur dda premiéere
branche et de la hauteur.

Les graphes ayant servi aux analyses utilisantdessance et le bois blanc comme variables
dépendantes sont respectivement présentés auxeanfegt 3**. Dans les deux cas, un seul
graphe a été retenu aprés l'analyse visuelle. Damsis de la croissance, le calcium et le pH
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permettent de distinguer la zone ou on est ced&woir une forte croissance (figure 7). Les

conditions sont de ne pas avoir un pH en dessods4ddeombiné a une concentration en calcium
de moins de 4400mg/g. En I'absence d’'une de ces danditions, la croissance radiale devrait
étre au-dessus de 1.25 mm/an. Pour le bois blamglyse visuelle a permis de démontrer que
les sites peu élevés avec des sols profonds (pe1$@ cm) assurent d’avoir une longueur de bois
blanc plus grande que 85 mm (figure 8). Cette comibon pourrait étre intéressante pour

entamer l'identification des sites pour de la syiliure intensive.
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Figure 7: Identification des sites a faible potenél (croissance) a partir du pH, du
calcium et de la hauteur.
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\
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bois- | _54m >24m
blanc
<85 16 11
> 85 12 5

Chi-carré; p=0.053

Figure 8 : Identification des sites a faible potenl (bois blanc) a partir de I'élévation, de la hateur de la
premiéere branche et de la hauteur.

Afin de simplifier nos analyses, nous avons utiligécroissance 10 ans apres traitement en
omettant volontairement la croissance avant tratem_a comparaison des croissances avant et

aprées traitement nous montre que pour 39 de ngs6&plements (Tableau
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4), la croissance apres traitement est plus fajbéela croissance avant traitement. Ce résultat est
préoccupant et differe de ce qu’on voit généraldndans la littérature (Bédard et Majcen 2003;
Forget et al 2007). Aussi, sur 40 peuplements ayamtH de moins de 4.4, on voit que 31 (78%)
de ceux-ci ont une croissance négative alors quelps peuplements avec un pH de plus de 4.4,
c’est 8 peuplements sur 19 (42%) qui ont une répogative au jardinage. Cette difféerence de
pourcentage entre les deux catégories de pH dsitisizement significative (p=0.007; Chi-
carré). Ce résultat est, d'une part, préoccupardjs nen méme temps ne surprend pas
completement puisque plusieurs études (Nolet 2(DA¢chesneet al. 2002,Sharpe 2002,Juice
S.M. et al. 2006) ) ont fait état du dépérissement des éraisliBées aux précipitations acides.
Cette baisse de vigueur des érables a sucre esttange dans le cadre du présent projet, car elle
peut avoir fait en sorte de modifier les relati@mére la croissance et les variables de hauteur et

de bois blanc.

Tableau 4 : Effet du pH sur la réponse des peuplemés au jardinage

ph
croissance apres - <44 >4.4
croissance avant
négative 31 8
positive 9 11
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Discussion générale

Nous résumons au tableau 5 les différentes conduinaiqui peuvent étre utilisées pour décrire
la qualité d'un site donné. La combinaison pH-atw@ateur semble définitivement la plus
fiable ; elle demande par contre que des analysesol soient effectuées. Cela peut s’avérer
colteux dans le cadre des opérations normales. ptfopssons donc que lors des inventaires ou
méme lors des activités de prospection, les temmsc prennent I'habitude d'évaluer
sommairement la qualité de site en utilisant latéau(érable de 40 cm de DHP), I'élévation et
I'épaisseur du dépbt. ldéalement, les techniciesrsient également équipés de pH metres
portatifs. Nous croyons que cette mesure est tng@®rtante dans un contexte ou les conditions
écologiques qui ont mené au développement du paepleen place n’étaient peut-étre pas les
mémes que celles observées aujourd’hui. On a ehtefidance a croire qu’un site qui a permis
le développement des tiges d’érable de qualitéedballe hauteur aura toujours cette capacité.
Dans un contexte ou les sols semblent s’acidifigla n’est peut-étre plus vrai. Par exemple, pour
les sites qui se trouvent dans la zone a potefatiigle (Figure 2, selon les variables de pH et
d’azote), avec un ICQS élevé, il est permis dererque le site n’a plus la capacité de produire
des tiges d’érable a sucre d'une aussi bonne hauBules analyses de pH sur le terrain
fournissent des pH bas et que d’autres facteursdanms le méme sens (altitude élevée, épaisseur
du dépébt faible et faible hauteur d’arbre), nous/ons que le site devrait étre catégorisé dans les
faibles potentiels. Si le pH révélé sur le terragt bas, mais que les autres valeurs ne vont pas

dans le méme sens, il serait judicieux de complgaerdes analyses chimiques plus poussées et
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par la prise de carotte afin de vérifier si le s@mble toujours avoir la méme capacité de

produire que celle qui a mené au peuplement erplac

Tableau 5: Seuils, avantages et désavantages asésaux différentes combinaisons de facteurs indigates de

potentiel de site faible.

Conditions de site a potentiel
faible

Avantages

Désavantages

pH < 4.33; Azote > 9.4,
Hauteur < 24

La combinaison la plus
précise

Requiert des analyses
chimiques

Ca < 3880; Azote > 9.4,
Hauteur < 24

La combinaison moins
précise que la précédente

Requiert des analyses
chimiques

pH < 4.36; Elévation > 340;
Hauteur < 24

Ne requiert pas d’analyses
chimiques (pH peut étre pri
sur le terrain)

L’élévation n’est pas un
svariable aussi fiable en
dehors de la région a

I'étude

1)

Epaisseur du dépét < 50 cm;
Elévation > 330; Hauteur < 24

Ne requiert pas d’analyses
I chimiques ; les mémes
variables peuvent étre
utilisées pour identifier les
bons sites pour le bois blan

L’élévation n’est pas un
variable aussi fiable en
dehors de la région a
I'étude
c

[{%)

Elévation > 330; Hauteur de |

aNe requiert pas d’analyses

premiere branche <10

La plus imprécise des

chimiques

combinaisons présentég

2S

La présente étude a permis d’identifier les prialgp variables pour identifier les sites a faible

potentiel. Elle permet aussi d’'identifier des sibesla croissance et la production de bois blanc

sont trés intéressantes. La trés grande majorgévdeables identifiees (pH, calcium, épaisseur

du dépdt, altitude) dans notre étude comme vasagbieentielles pour I'évaluation de la qualité

de site pour I'érable a sucre ont déja été menésrpar d’autres auteurs (Horsletyal. 2000,

Mooreet al. 2000, Sharpe 2002, Moore et Ouimet 2006). Sembt&atotal, a notre connaissance

n'avait pas été identifié dans le cadre d’autreslés. Cette concordance entre la présente étude

et d'autres quant aux facteurs écologiques affect@mable a sucre vient confirmer la

vraisemblance des résultats obtenus. L'étude peégeement d’identifier
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les variables qui semblent les plus importantes pesiérablieres de I'Outaouais. Il serait ainsi
possible de catégoriser les sites de la fagon st@veort potentiel, potentiel incertain et poteht
faible. Toutefois, il faudra faire arrimer ces putels avec des données de productivité réelle. A
ce jour, la région de I'Outaouais n’a aucun disgiode recherche a long terme qui permette de
quantifier la productivité attendue des coupesadéinpage en fonction de ces diverses qualités de
site, et ce, malgré le fait que I'on intervientteut avec ce traitement sur le territoire depuéspr

de 20 ans. Nous croyons que la mise en place dluhgpositif est impérative.
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Conclusion

L’élaboration d’'une classification de la qualité siees pour des peuplements inéquiennes est un
défi majeur. Dans de tels peuplements, les tiggssonvent expérimenté des historiques de
croissance tres diversifiés et qui ont par la stiteles effets aussi diversifiés sur la croissance
hauteur et en diametre des tiges. Il s’en suitl g@st difficile de ne s’en tenir aux caractériséqu
des arbres présents aujourd’hui dans le peuplepoemtévaluer la qualité des sites. L’absence de
classification des sites pour les érabliéres irgftnes de I'Outaouais constitue une lacune
majeure car la région présente, par son reliefoat é&endue géographique, une tres grande
diversité de site en termes de qualité qui supparfeurd’hui des peuplements d’érable a sucre.
Sans une telle classification, il est impossibleestimer correctement le rendement de

I'intervention sylvicole la plus répandue sur ndggitoire.

Ce projet constitue une premiére étape vers I'éltlum d’'une telle classification. Au terme de
ce projet, les aménagistes et les sylviculteurpodient de divers indicateurs pour évaluer la
qualité de site pour I'érable a sucre. A la vue diessiltats de la présente étude, les praticiens
pourraient étre décus de réaliser qu’il n’existe pae variable, qui a elle seule, permet d’établir
la qualité de site pour I'érable a sucre hors dg tloute. L'explication a I'absence d’une telle
variable s’explique d’une part par le fait qu'iliste plusieurs raisons pour lesquelles un site peut
étre plus ou moins productif pour une essence donfa peut étre une carence en un élément
nutritif donné, un sol trop peu profond ou un matimat défavorable pour I'essence visée.

D’autre part, il est fort probable que la détérimma de la qualité de site pour
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I'érable a sucre par les précipitations acides deriie de fagcon notable I'élaboration d’'une
classification des sites. En plus d’avoir a compasec le fait que les individus d’'un méme
peuplement aient été exposeés a des conditionsotksance trés variées, on doit tenir compte de
la possibilité que la qualité de site qui a perauspeuplement de se développer n’est plus ce
gu’elle était. Il est possible que sans cette fatence des précipitations acides, nous aurions pu
voir une plus grande association entre la hautesrédables d’'une part et la croissance et le bois

blanc d’autre part.

Devant une telle complexité et une telle variabjliin réflexe pourrait étre de se contenter de la
« moyenne ». Ce genre dattitude pourrait toutefoisner a des surprises comme celle de
I'annonce de I'annonce des effets réels des codegardinage en 2001 par Bédard et Brassard.
Ainsi, nous proposons de mieux évaluer la quakéite, ou pour le moins, d’identifier les sites
pauvres en utilisant dans le cadre des inventdiiatervention ou de prospection de nouveaux
outils et moyens : une sonde pédologique, un pHanahe sonde de Preissler et, si nécessaire,
procéder a des analyses chimiques compléte des Nois croyons que de telles mesures
pourraient étre prises sans engendrer des coltsmésoet permettraient d’établir des
prescriptions sylvicoles beaucoup mieux appuyéesq@® nous proposons est un changement,
une évolution, mais ce n'est pas un défi énormeagaport a d’autres changements vécus - telle
I'instauration de la coupe de jardinage ou la neisglace de la norme MSCR - par le milieu de

la forét feuillue de I'Outaouais et du Québec.
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Annexe 1 : Graphiques ayant servi a I'analyse visue lle pour
'ICQS
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Annexe 2 : Graphiques ayant servi a I'analyse visue lle pour la
croissance
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Annexe 3 : Graphiques ayant servi a I'analyse visue lle pour le
bois blanc
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