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RESUME

Le présent projet vise a évaluer le potentiel de séquestration en carbone de plusieurs systémes
agroforestiers riverains, afin de déterminer les plus performants et les plus intéressants
financierement pour la vente de crédits carbone. Plus spécifiquement, il cherche a (1) établir le
bilan carbone de plusieurs systéemes agroforestiers, autant dans la partie racinaire que dans la
partie aérienne, (2) établir les colts/bénéfices des systémes agroforestiers, en intégrant
'ensemble des codts (installation, entretien et récolte des plantations éventuellement), et tous les
revenus potentiels (dont ceux issus de la séquestration du carbone) et (3) permettre ainsi a Arbre-
Evolution d’avoir un meilleur positionnement stratégique, en répondant & la demande de ses
clients qui souhaitent trouver la meilleure fagcon de compenser leurs émissions de GES dans la
collectivité et optimiser la séquestration de carbone dans leurs plantations riveraines.

Une revue de la littérature sur les méthodes de calculs du carbone contenu dans les parties
aérienne et racinaire des arbres et arbustes a été réalisée. Des échantillons de 5 arbustes
indigénes (physocarpe a feuilles d’aubier, aronie noire, rosier rugueux, viorne trilobée et cerisier
de Virginie) ont été broyés et pesés afin de calculer spécifiquement leur biomasse aérienne et
d’en déduire le carbone séquestré. Le méme exercice a été réalisé sur des échantillons de
peupliers hybrides et a permis d’inclure dans la mesure du carbone la biomasse non marchande
qui est rarement considérée. Enfin, des mesures non destructives ont également permis de
calculer le carbone aérien et racinaire stocké chez d’autres espéces arborescentes (épinette
blanche, épinette de Norvege, méléze laricin, chéne rouge, érable a sucre et fréne rouge) sur un
horizon de 40 ans.

Il ressort de ces mesures une synthése comparative des apports en carbone provenant d’'une
variété de végétaux (arbustes et arbres, indigenes et a croissance rapide). Dans un contexte de
lutte aux changements climatiques et de volonté d'augmenter la séquestration du carbone en
milieu agricole, les aménagements constitués d'essences arborescentes représentent I'option la
plus intéressante (sur un horizon de 40 ans, environ 1,5 tonne de CO, séquestrée par arbre pour
les résineux, 1,7 t pour les feuillus nobles et 2,6 t pour le peuplier hybride versus sur un horizon
de 5 a 10 ans, entre 0,02 et 0,04 t pour les arbustes). L'apport supplémentaire des espéces a
croissance rapide est indéniable. Et une plantation d'arbustes seuls ne constitue pas une source
importante de séquestration de carbone. Par contre, l'ajout d'arbustes dans une haie constituée
d'arbres peut apporter une petite contribution supplémentaire en carbone séquestré, en plus des
autres avantages liés a la présence des arbustes, en particulier 'amélioration de la biodiversité
dans le site planté.

Ces résultats ayant été intégrés dans un simulateur (http://www.wbvecan.ca) permettant
d’évaluer la rentabilité des aménagements agroforestiers, il est maintenant possible de chiffrer les
bénéfices financiers que peuvent apporter ces aménagements en termes de séquestration de
carbone et de revenus liés a la vente éventuelle de crédits carbone. Ces données constituent
alors certainement un incitatif aupres des producteurs agricoles pour les convaincre de réaliser
de tels aménagements pouvant offrir une opportunité de financement alternatif par la vente du
carbone séquestré.
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INTRODUCTION

Le marché du carbone créé en 2013 au Québec dans le but de forcer les grandes entreprises qui
polluent & réduire leurs émissions de gaz a effet de serre (GES) est en train de se structurer. Les
protocoles sur le boisement et la séquestration du carbone en milieu forestier sont actuellement
en rédaction (http://www.mddelcc.gouv.gc.ca/changements/carbone/credits-
compensatoires/adaptation-protocole-gc-ontario.htm). L’'un des défis pour les rendre admissibles
au volet des crédits compensatoires québécois est la détermination des quantités de carbone
séquestrées en fonction des conditions naturelles www.oifg.com/images/pdf/pres_marcar-
ifc22mai2014 fin.pps.

Arbre-Evolution, une entreprise spécialisée en reboisement social et en aménagement
agroforestier depuis 2010 est convaincue que les besoins écologiques des bandes riveraines ne
sont pas comblés et qu’un important enjeu de conscientisation et, surtout, de financement en sont
a l'origine. En effet, rares sont les propriétaires de terres privées qui décident spontanément de
faire des plantations en bordure de cours d’eau, car ces aménagements sont souvent vus comme
des pertes d’espace cultivable et de revenus. Arbre-Evolution est de plus persuadé que I'ajout du
parameétre « carbone » dans la planification des aménagements de bandes riveraines peut offrir
une excellente opportunité de financement alternatif et un incitatif sérieux pour convaincre certains
producteurs de passer a l'action et de réaliser des plantations dans ces sites sensibles. En effet,
les bandes riveraines boisées en milieu agricole constituent une opportunité intéressante de
séquestrer du carbone atmosphérique. Compte tenu de la qualité des sols agricoles, de la
présence de fertilisants et de la lumiere disponible, les accroissements en biomasse sont
généralement supérieurs a ceux retrouvés en forét. De plus, le passage d’une culture annuelle a
une plantation agroforestiere augmentera la capacité et la vitesse de séquestration du carbone
dans le sol. La démonstration que de nouvelles plantations en bordure de cours d’eau sont des
sources importantes de séquestration de carbone et permettraient d’assurer une nouvelle source
potentielle de revenus en lien avec la vente de crédits carbone serait certainement un atout
important pour convaincre des producteurs de passer a I'action et de réaliser des plantations dans
ces sites sensibles.

Dans ce contexte, Arbre-Evolution souhaite se positionner sur le marché du carbone. Cette
entreprise a par contre choisi une approche distincte de I'approche nationale : développer un
marché du carbone unigue et paralléle, davantage ancré dans la réalité des acteurs de la société
guébécoise. Ce marché se veut autonome d’un marché réglementé. L’évaluation des quantités
de CO; séquestrées par les différents types de boisement en bande riveraine constitue donc une
donnée particulierement pertinente dans ce contexte.

>
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OBJECTIFS

L’objectif principal du projet vise a évaluer le potentiel de séquestration en carbone de plusieurs
systemes agroforestiers riverains, afin de déterminer les plus performants et les plus intéressants
financierement pour la vente de crédits carbone. Les objectifs spécifiques sont :

e Etablir le bilan carbone des systémes agroforestiers riverains a I’étude, autant dans la
partie racinaire que dans la partie aérienne.

e Etablir les colits/bénéfices des systémes agroforestiers, en intégrant I'ensemble des
co(its d’installation, d’entretien et de récolte des plantations éventuellement, et tous les
revenus potentiels, en incluant ceux issus de la séquestration du carbone.

e Permettre a Arbre-Evolution d’avoir un meilleur positionnement stratégique, en
répondant a la demande de ses clients qui souhaitent trouver la meilleure fagon de
compenser leurs émissions de GES dans la collectivité et optimiser la séquestration de
carbone dans leurs plantations riveraines

>
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1. REVUE DE LITTERATURE

Plusieurs études se sont penchées sur la question de la séquestration du carbone par les
végétaux dans le but de reconnaitre les foréts naturelles, les plantations et les systemes
agroforestiers comme d’importants réservoirs de carbone. Cette revue de littérature poursuit alors
I'objectif principal de documenter les quantités de carbone séquestrées dans les essences
couramment utilisées dans des aménagements agroforestiers. Plus spécifiquement, il s’agit
d’identifier des méthodes de calcul qui rendent possible I'évaluation de la quantité de biomasse
aérienne et racinaire de chaque arbre et arbuste pour ensuite transformer ces données en
carbone séquestré.

Des équations pour estimer la biomasse aérienne contenue dans les arbres et les arbustes ont
été développées dans les derniéres années pour permettre de déterminer la quantité de carbone
que contient I'arbre ou I'arbuste. Ces estimations peuvent étre utilisées pour de nombreuses
raisons, notamment connaitre les puits et les sources de carbone (C), afin de mieux comprendre
la dynamique et le role de ces végétaux dans les grands cycles environnementaux.

La méthode de calcul proposée consiste a prédire la quantité de biomasse qui se trouve dans les
arbres ou les arbustes a partir d’équations allométriques. Ces dernieres permettent d’estimer
directement la biomasse totale ou partielle (biomasse aérienne, biomasse souterraine, etc.) d’'un
arbre ou d'un arbuste en fonction de prédicteurs. Les prédicteurs les plus importants de la
biomasse sont, par ordre décroissant : le diametre du tronc, la densité du bois et la hauteur totale
(Panzou et al. 2016). On peut donc estimer la quantité de biomasse a partir de données
facilement mesurables et non destructives (diamétre, hauteur, etc). Les équations les plus
courantes utilisent soient le diamétre a hauteur de poitrine (DHP, 1,3 métre de hauteur) ou le DHP
et la hauteur totale de I'arbre pour prédire la biomasse séche de la partie aérienne de l'arbre.

Dans certains cas, on peut avoir la donnée de biomasse avec ou sans feuilles.

Plusieurs chercheurs estiment que le DHP de I'arbre est un prédicteur adéquat de la biomasse a
une échelle locale ou régionale. D’autres suggeérent que les équations considérant le DHP et la
hauteur de I'arbre doivent étre utilisées pour des applications a plus grande échelle (Lambert et
al. 2005). Tandis que Kort et Turnock (1999) préconisent la surface de la section radiale d’une
découpe faite a 1,3 m (DHP) comme étant le paramétre de croissance qui représente le mieux la
biomasse aérienne.

Il est important de préciser que les constantes que I'on retrouve a l'intérieur de la plupart des
équations ont été calculées a partir de mesures d’arbres prises dans un milieu forestier fermé. En
utilisant directement ces formules, on sous-estimerait la biomasse totale des arbres en milieu
ouvert (Zhou et al. 2015). En effet, il a été démontré que les arbres qui poussent en milieu ouvert
ont une cime plus développée et un défilement du tronc plus prononcé que des arbres poussant
en milieu forestier (Zhou et al. 2015). Ainsi, les équations produites pour le milieu forestier sous-
estiment la biomasse totale de I'arbre (tronc et cime) d’au moins 18% (Zhou et al. 2015). Basé
sur les résultats de leur recherche, Zhou et al (2015) proposent d’utiliser un facteur d’ajustement
de 1,2 qui pourrait s’avérer une solution viable pour contrer la sous-estimation de la biomasse en
milieu ouvert lorsqu’on utilise les équations basées sur des évaluations en milieu forestier fermé.
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Le facteur d’ajustement de la biomasse (1,2) est le rapport entre la valeur de la biomasse aérienne
en terrain ouvert et la biomasse en milieu forestier. Leur étude portait sur 3 espéces
représentatives des systémes agroforestiers aux Etats-Unis, soient Fraxinus pennsylvanica,
Pinus nigra et Juniperus virginiana.

1.1. METHODE DE CALCUL DE LA BIOMASSE AERIENNE DES ARBRES
Plusieurs méthodes prédictives d’évaluation de la biomasse aérienne ont été recensées :

e Prédiction a partir du DHP seulement ;
e Prédiction a partir du DHP et de la hauteur ;
e Prédiction a partir de la surface d’une section radiale.

A noter que les constantes des équations mentionnées ci-dessous par essence sont présentées
dans I'annexe 1.

Sy
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1.1.1. Prédiction de la biomasse a partir du DHP seulement

Méthode de Jenkins et al. (2003) reprise par (D. C. Chojnacky et al. 2014)

B= Exp (R0 + R1 In DHP)

Ou B = biomasse en kg pour des arbres = 2,5 cm de DHP, R0 et 31 = coefficients, DHP en cm,
Exp= fonction exposant, In= base log naturel ou e= 2,718282

e Equations de régression généralisable pour la biomasse. Elles ont été développées pour une
utilisation dans des inventaires a grande échelle afin d’établir le budget carbone des arbres en
milieu forestier ;

e Equations de prédiction de la biomasse basées sur le DHP, obtenues a partir d’une recherche

littéraire basée sur la « méta-analyse modifiée », selon les recommandations de Pastor et al.
(1984) ;

e Données provenant de I'ensemble des Etats-Unis et du Canada ;

e Equation valable entre autres pour les essences arborescentes suivantes : érable a sucre, fréne
rouge, chéne rouge, méleze, épinette blanche.

Méthode de Fournier et al. (2003)
B=a* (DHP)"
Ou B= biomasse en kg, DHP en cm, a et b = coefficients

e Equations développées a partir de données d’inventaires provinciaux disponibles pour des arbres
en milieu forestier ;

e Obijectif poursuivi : cartographier la biomasse aérienne des arbres pour faciliter 'aménagement
des foréts ;

e Données provenant du Québec et de Terre-Neuve ;

e Equation valable entre autres pour les essences arborescentes suivantes : érable a sucre, chéne
rouge, méléze, épinette blanche.

Méthode de Lambert et al. (2005) reprise par Claeysenn Eric et al. (2010)
B= dpois * (DHP)b bois + Qécorce *(DHP)b écorce +abranche *(DHP)b branche + Qreuilles *(DHP)b feuilles *+ € total

Ou B= biomasse en kg, DHP en cm, a et b = coefficients

e Equations développées a partir d’arbres en milieu forestier pour déterminer les bilans nationaux
canadiens de carbone forestier ;

e Données provenant de I'ensemble du Canada (incluant le Québec) ;

e Equation valable entre autres pour les essences arborescentes suivantes : érable a sucre, fréne
rouge, chéne rouge, méleze, épinette blanche.
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Méthode Johansson, (1999) cité par Claeyssen et al. (2010) pour I'épinette de Norvége
B=a * (1-e b* DHP)c

Ou B= biomasse en kg, DHP en cm, a, b et ¢ = coefficients

Méthode de Truax et al. 2015

B=a*DHP"

Ou b= Biomasse aérienne totale en kg, DHP en cm, a et b = coefficients

e Données provenant du Québec (Montérégie et Estrie) ;
e Equations congues pour le peuplier hybride en plantation.

1.1.2. Prédiction de la biomasse a partir du DHP et de la hauteur

Méthode de Ouellet (1983)
B=a* (DHP)" * H°
Ou B= biomasse en kg, DHP en cm, H= hauteur en métre et a, b et ¢ = coefficients

e Equations développées a partir d’arbres en milieu forestier ;

e Equations congues pour étre appliquées aux données d’inventaire volumétrique, a I'aide de
parameétres tels que le DHP et la hauteur ;

e Les branches ont été coupées et pesées pour cette étude ;

e Modele non linéaire pour prédire la biomasse donnant des résultats équivalents ou supérieurs
aux modeles linéaires ;

e Données provenant du Québec ;

e Equation valable entre autres pour les essences arborescentes suivantes : épinette blanche,
méleze, érables.

Méthode de Lambert et al. (2005)

B= apois * (DHP)b bois % He bois . Qécorce *(DHP)b ecorce & Ljc ecorce +abranche *(DHP)b branche % He branche
+areuille *(DHP)b feuille % c feuille

Ou B= biomasse en kg, DHP en cm, H= hauteur, a, b et ¢ = coefficients

e Equations développées a partir d’arbres en milieu forestier pour déterminer les bilans nationaux
canadiens de carbone forestier ;

e Données provenant de I'ensemble du Canada (incluant le Québec) ;

e Equation valable pour les essences arborescentes suivantes : fréne rouge, chéne rouge, érable a
sucre, méleze, épinette blanche.
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1.1.3. Prédiction de la biomasse a partir de la surface d’une section radiale prise
au DHP

Méthode de Kort et Turnock (1999)
B=a*SSR
Ou B= biomasse en kg, SSR = Superficie section radiale a 1,3 m, a = coefficient

e Equations simples utilisant des parametres facilement mesurables, développées a partir d’arbres
en milieu ouvert ;

e Equations développées pour calculer le contenu en carbone des haies brise-vent ;

e Les arbres utilisés pour développer les équations ont coupés au ras le sol et pesés au moment ou
les arbres étaient sans feuilles ;

e Données provenant de Saskatchewan (prés de Indian Head) ;

e Equation valable pour les essences arborescentes suivantes : fréne rouge, peuplier hybride,
épinette blanche, épinette du Colorado

1.1.4. Bilan

Les équations allométriques utilisant le DHP comme prédicteur de biomasse sont relativement
abondantes dans la littérature. Les équations utilisant le DHP et la hauteur de I'arbre permettent
des estimations plus précises, mais sont souvent boudées dans la littérature. En effet, les
équations qui reposent uniqguement sur le diamétre sont congues en considérant une hauteur
moyenne de 'arbre. Or, en milieu ouvert, les arbres sont généralement plus trapus et leur hauteur
en deca de la moyenne. L'utilisation d’équations reposant sur le diametre et la hauteur permet
donc d’avoir une estimation plus juste de la biomasse, en entrant comme variable une donnée de
hauteur inférieure a la valeur moyenne considérée dans les modéles reposant seulement sur le
diamétre. Le gain en précision n’est par contre valable que si la hauteur est mesurée
correctement. De plus, c’est une donnée supplémentaire a prendre sur le terrain, ce qui peut
engendrer des colts additionnels.

Certaines équations considérent dans leur total la biomasse produite par les feuilles. Sachant que
la litiere de feuilles est une source de carbone a court terme comparée aux parties ligneuses de
I'arbre, il a été décidé de ne pas en tenir compte dans le calcul de la biomasse aérienne totale.

Tel que mentionné plus haut, ces équations s’appuient de fagon générale sur des données de
biomasse obtenues pour des arbres en milieu forestier. C’est le cas des équations de Jenkins et
al. (2003), Lambert et al. (2005), Fournier et al.(2003) ainsi que Ouellet (1983). Peu d’équations
ont été spécifiguement développées pour les arbres en milieu ouvert. Kort et Turnock, (1999) font
exception en proposant leur modéle de calcul pour des arbres en milieu agroforestier.
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1.2. METHODE DE CALCUL DE LA BIOMASSE AERIENNE DES ARBUSTES

1.2.1. Prédiction de la biomasse a partir du DHP (hauteur sol)

Les équations pour établir la biomasse séche de la partie aérienne des arbustes sont plus rares
dans la littérature. Des équations semblables a celles pour les arbres prédisent la biomasse a
partir du diamétre de chaque tige au niveau du sol (DO)

Méthode de Claeyssen et al. (2010)

B= Apbois+feuillage * (Do)b bois+feuillage __ afeuillage * (Do)b feuillage

Ou B= biomasse en kg, Do = diamétre au sol en cm, a et b = coefficients
Méthode de Kort et Turnock (1999)

B=a*VHB

Ou B= biomasse en kg/10 meétres de haie brise-vent, a = coefficients et VHB = volume de la haie
brise-vent (hauteur, largeur, longueur)

Kort et Turnock (1999) estiment que pour les arbustes, les équations prédisant la biomasse séche
a partir du volume de la haie brise-vent (hauteur, largeur et longueur) sont les meilleurs
indicateurs. lls expliquent cela par le fait que les arbustes ont tendance a s’étendre de facon
latérale jusqu’a ce que leur croissance soit limitée par le contact avec les cimes des arbustes
voisins. La surface totale des feuilles disponibles pour la photosynthese serait alors la méme,
indépendamment du nombre d’arbustes présents dans le systéme agroforestier. L’accumulation
de biomasse dépendrait alors plutdt des conditions de croissance.

1.3. METHODE DE CALCUL DE LA BIOMASSE RACINAIRE DES ARBRES

Les mesures de la biomasse racinaire sont souvent faites de maniére non destructive. La
biomasse est alors estimée a partir de données existantes dans la littérature, comme par exemple
avec un ratio biomasse racinaire / biomasse aérienne (BR/BA). Dans la plupart des études
consultées, la biomasse racinaire concerne le systéme racinaire de plus de 2 mm de diametre.

Kort et Turnock (1999) rapportent que la biomasse racinaire pour les arbres feuillus représente
40% de la biomasse aérienne (Freedman et Keith (1995) cités par Kort et Turnock (1999)), 30%
pour les résineux (Keys et Grier, (1981); Van Lear et Kapeluck (1994) cités par Kort et Turnock
(1999)) et 50% pour les arbustes (Young et al. (1987) cités par Kort et Turnock (1999)).

Lorsque I'on consulte les articles sources, on retrouve des résultats différents :

Dans Freedman et Keith (1996), le calcul du ratio BR/BA pour une forét mature de coniferes
située dans les maritimes donne 0,35.

Keys et Grier (1981) disposent également de données de biomasse, permettant de calculer le
ratio BR/BA pour 2 peuplements de sapins Douglas agés de 40 ans situés dans I'état de
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Washington. On obtient 0,24 dans le cas du site de faible productivité et 0,19 dans le site de haute
productivité.

Van Lear et Kapeluck (1994) quant a eux, obtiennent un ratio BR/BA de 0,25 dans une plantation
de pins en Caroline du Sud.

Liepins et al (2018) obtiennent un ratio BR/BA d’environ 0,30 pour I'épinette de Norvege, de 0,25
pour des bouleaux et de 0,22 pour du peuplier dans des foréts en Latvia.

Li et al. (2003) proposent des équations issues d'une méta-analyse sur des données
internationales pour calculer la biomasse racinaire en fonction de la biomasse aérienne, qui
difféerent selon les essences feuillues ou résineuses.

Pour les essences résineuses :
BRresineux = 0,222 BArssineux
Pour les essences feuillues :
BReuilius = 1,576 BAveuilus >

Chojnacky et al. (2014) proposent une équation issue aussi d'une méta-analyse sur des données
internationales pour calculer la biomasse des racines grossieres et des racines fines, en fonction
du dhp de la tige :

IN(BR/BA)) = B0 + 1 In(dhp)

Ou RO et R1 = coefficients variant en fonction du type de racines (grossieres versus fines), DHP
en cm. (voir annexe 1).

Pour l'érable a sucre, Ouimet et al. (2008) ont mesuré le systeme racinaire (>= 2 mm) et
développé une équation basée sur le DHP. En utilisant I'équation développée par Ouimet et al.
(2008) pour calculer la biomasse racinaire et les équations de Lambert et al. (2005) pour la
biomasse aérienne a partir des DHP des ERS de notre étude (16 a 35 cm), le ratio moyen de
BR/BA est de 0,25.

Selon les tables de mesure développées pour les arbres en forét au Maine (Young et al. 1980),
le ratio BR/BA est en moyenne égal a 0,23 pour 'ERS, 0,34 pour le méléze, 0,30 pour I'épinette
pour les valeurs de DHP mesurée dans le cadre de ce projet. Pour le peuplier, le ratio BR/BA est
de 0,25 en moyenne pour les arbres de 10 a 20 cm et est autour de 0,20 pour les arbres de plus
de 20 cm.

Fortier et al. (2015a) ont mesuré la biomasse aérienne de peupliers hybrides de 9 ans dans des
bandes riveraines au Québec ainsi que la biomasse racinaire par carottage jusqu’a 60 cm de
profondeur. Selon leurs données, le ratio BR/BA varie de 0,12 a 0,21 selon le site. Dans une autre
étude en champs, Fortier et al. (2015b) ont trouvé une relation différente selon la fertilité du site
pour des peupliers hybrides de 13 ans ; le ratio BR/BA est plus élevés sur site de fertilité modéré
gue site riche pour une méme biomasse aérienne. Par exemple, pour des peupliers avec une
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biomasse aérienne de 450 kg (environ 30 cm de DHP), le ratio est de 0,16 dans un site de fertilité
modérée et de 0,10 dans un site & haute fertilité.

Johansson et Hjelm (2012) ont mesuré la biomasse racinaire (>= 5cm) de peuplier en champs
en Suede et ont calculé un ratio BR/BA d’environ 0,20 pour des arbres de 24 & 36 cm de DHP.
On suppose que si les racines plus fines avaient été mesurées, le ratio BR/BA aurait été supérieur.

Strong et La Roi (1983 a,b) ont mesuré des ratios BR/BA de 0,34 pour des peupliers de 19 ans
et de 0,22 pour des peupliers de 45 ans en Alberta.

Wotherspoon et al. (2014) ont mesuré la biomasse et le carbone d’arbre intercalé avec de
I'agriculture aprés 25 ans sur un site a Guelph en Ontario. L’analyse de leurs données donne des
ratios de BR/BA de 0,37 pour I'épinette de Norvége, 0,28 pour le peuplier hybride et de 0,35 pour
le chéne rouge. A noter que les branches basses des feuillus (4-5m) et des résineux (2 m) étaient
élaguées et non comptabilisées dans le calcul de la biomasse et du ratio. La présence de
branches aurait fait diminuer le ratio BR/BA, mais correspond probablement a ce qui est fait dans
les haies en milieu agroforestier.

Le tableau 1 résume les différentes données selon les sources consultées.
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Tableau 1. Ratios BR/BA selon les différentes sources

Type d’essence Ratio BR/BA ou Origine des données Référence
équation
Résineux 0,35 Maritimes Freedman et Keith
(1995)
Résineux (pins) 0,25 Caroline du Sud, Etats- | Van Lear et Kapeluck
Unis (1994)
Résineux 0,222 Méta-analyse Li et al (2002)

(données
internationales)

Sapins Douglas agés
de 40 ans

0,24 (site de faible
productivité)

0,19 (site de haute
productivité)

Etat de Washignton,
Etats-Unis

Keys et Grier (1981)

Epinette de Norveége 0,37 Guelph, Ontario Wotherspoon et al.

Peuplier hybride 0,28 (2014)

Chéne rouge. 0,35

Epinette de Norvege 0,30 Latvia, Lettonie Liepins$ et al (2018)

Bouleaux 0,25

Peupliers 0,22

Méleéze 0,34 Maine, Etats-Unis Young et al. (1980)

Epinette 0,30

Peuplier 0,20-0,25

Peuplier hybride de 9 0,12-0,21 Québec Fortier et al. (2015a)

ans

Peuplier 0,20 Suede Johansson et Hjelm
(2012)

Peuplier de 19 ans 0,34 Alberta Strong et La Roi

Peuplier de 45 ans 0,22 (19834, b)

Erable a sucre 0,25 Calcul théorique Ouimet et al. (2008) et
Lambert et al. (2005)

Erable a sucre 0,23 Maine, Etats-Unis Young et al. (1980)

Feuillus

1,576 BAteuilius 0615

Méta-analyse
(données
internationales)

Li et al (2002)
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1.4. METHODE DE CALCUL DE LA BIOMASSE RACINAIRE DES ARBUSTES

L’évaluation de la biomasse racinaire des arbustes est peu documentée. Une étude récente
(Tylek, 2017) semble particulierement intéressante. Cette étude a été réalisée en Pologne, dans
une plantation de saules (20 000 tiges/ha), destinée a produire de la biomasse. Dans cette
plantation établie en 2003, aucun traitement lié¢ a la gestion et la fertilisation n’a été effectué. Seule
une récolte mécanique a eu lieu tous les 3 ans. En 2015, des plants de saules ont été récoltés en
totalité (biomasse racinaire et aérienne) et peses.

En moyenne, la biomasse racinaire est de 2,12 kg par plant (tableau 2). Cette biomasse inclut les
racines trés grosses (diameétre plus grand que 30 mm) jusqu’aux racines fines (diamétre plus petit
gue 2 mm). Celle de la partie aérienne est de 3,49 kg par plant (partie aérienne et partie a la base
du sol, une fois I'extraction des racines faite). Le rapport biomasse racinaire sur la biomasse
aérienne est donc de 0,6, ce qui correspond aux résultats obtenus par Rytter (2012) dans une
culture en courte rotation de saules au bout de 22 ans en Suede. Par contre, la partie de la
biomasse aérienne non récoltée (a la base) représente 28 % de la biomasse aérienne totale et
39 % de la biomasse aérienne récoltée. Comme dans le cas des mesures réalisées dans le
présent projet, la partie basale de la biomasse aérienne n’a pas été récoltée, on devrait par
conséquent multiplier les biomasses aériennes mesurées par un facteur de 1,39 avant d'utiliser
le ratio de 0,6, afin de tenir en compte la biomasse aérienne non récoltée dans I'évaluation de la
biomasse racinaire.
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Tableau 2. Données de biomasse tirées de Tylek (2017)

Parameter Mean | Min. | Max. | CV,,
Shrub height, m 428 | 3.36 | 5.01 | 121
Number of offshoots, items 1.3 4 28 | 475

Rootstock diameter at the root collar at

ground level, cm 18.00| 6.45 |30.25| 33.0

Main root diameter at the thickest point, cm| 6.68 | 3.45 | 11.50| 22.2

Vertical range of thick roots, cm 26.32 | 16.50 | 61.50| 30.7
Vertical range of roots, cm 48,59 12250 |83.00| 246
Horizontal range of thick roots, cm 2782 | 525 | 5350 424
Horizontal range of roots, cm 71.24 148.75|90.25 | 145

Biomass of the above-ground part

(shoots), kg 251 | 099 | 869 | 644

Biomass of the basal part

(after cutting the shoots), kg 098 | 0.18 | 284 | 606

Biomass of very thick roots

(diameter above 30 mm), kg 129/ 041 4.22 | 613

Biomass of thick roots

(diameter of 8-30 mm), kg 036 1 010 | 1.35 624

Biomass of medium-sized roots

(diameter above 2—8 mm), kg 036 1 013 1 0686 391

Biomass of fine roots

(diameter below 2 mm), kg 011710021024 438

1.5. CONVERSION DE LA BIOMASSE AERIENNE ET RACINAIRE EN QUANTITE DE
CARBONE ET CO2 SEQUESTRE DANS LE VEGETAL

La méthode de calcul usuelle pour évaluer la quantité de carbone se base sur I'équation suivante

C=BxF

C = carbone emmagasiné dans la biomasse (kg), B = biomasse seche (kg), et F. = facteur de
conversion

Fc est généralement estimé a 0,50. Lamlom et Savidge (2003) proposent des facteurs de
conversion plus précis par espéce d’arbres pour la partie aérienne (tableau 3). lls sont arrivés a
la conclusion que le contenu en carbone (C) varie substantiellement d’'une espéce a I'autre ainsi

=
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que d’un individu d’arbre a l'autre. Par exemple, les espéces feuillues préalablement séchées au
four ont des taux de C variant entre 0,4627 et 0,4997, et les résineux entre 0,4721 et 0,552. Les
taux de C plus élevés pour les résineux s’expliquent par leur contenu plus élevé en lignine (~ 30%,
versus ~20% pour les feuillus) (Lamlom et Savidge, 2003). Selon cette méme étude, une
différence de 1% dans le contenu du carbone pourrait avoir des impacts significatifs en lien avec
les allocations de crédits carbone sur les marchés reconnus.

Tableau 3. Valeur du facteur de conversion selon Lamlom et Savidge (2003)

Essence Fe
Erable a sucre 49.32
Fréne rouge (extrapolé au 48.28
fréne d’Amérique)
Chéne rouge 49.63
Méléze laricin 47.21
Epinette blanche (extrapolé a 50.39
I'épinette de Norvége)
Epinette du Colorado 50

Une étude s’est intéressée a calculer directement le carbone racinaire a partir du carbone aérien
(Winans et al. 2016).

Cer=Cga/a*0,43

Cgr = masse de carbone contenue dans la biomasse racinaire en kg/m? ; Csa = masse de carbone
de la biomasse aérienne en kg/m?, a = constante du ratio tige/racine variant selon les essences,
0,43 = contenu en C a partir de la biomasse totale des racines.

Borden et al (2014) dans Winans et al (2016) ont documenté spécifiqguement le carbone racinaire
et le carbone total. lls estiment la quantité de carbone racinaire a 0,43 de la biomasse racinaire,
alors que le carbone total constitue 0,50 de la biomasse totale dans le cas d’une étude sur des
peupliers, chénes et frénes d’Amérique dans le sud du Québec.

1.6. MESURE DU CARBONE DANS LE SOL (MATIERE ORGANIQUE)

Le sol joue un rble important dans la séquestration du carbone puisqu’il est considéré comme l'un
des plus grands bassins de C organique. La séquestration du C implique qu’on retire du CO»de
'atmosphére pour le stocker dans des puits pérennes de C. La biomasse aérienne (arbres,
branches, etc.), la biomasse souterraine (racines, microorganismes, etc.), les produits a longue
durée de vie (produits du bois) ainsi que les formes stables de C organique et inorganique dans
le sol sont des exemples tangibles de puits de C (De Stefano et Jacobson 2017).
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Plusieurs études consultées ont évalué la quantité de carbone organique dans le sol (COS). Elle
est estimée a environ 2,5 fois celle qui se trouve dans la biomasse aérienne des arbres (selon un
modéle forestier) (Morrison et al. 1993 cité par Tremblay et al. 1999), 1,5 a 3 fois la quantité de C
accumulée dans la végétation (Young 1997 (cité par De Stefano et al. 2017) et 12% de ce qui est
stocké par les saules en 20 ans (Rytter 2012). Les fines racines (< 2 mm) dont la longévité est
d’'un an environ constituent 33% de la productivité primaire nette annuelle dans le sol (Rytter
2012).

En fait, la quantité de C séquestrée dans le sol dépend d’'un grand nombre de facteurs : la région,
la qualité du site, 'utilisation actuelle ainsi que passée du sol (Nair et al. 2010, cité par De Stefano
2016).

Les pratiques agricoles actuelles sont une source majeure de gaz a effet de serre (GES). Au
Canada, les sols cultivés auraient perdu entre 15-35% du carbone organique stocké dans le sol
(COS) en comparaison avec les niveaux préindustriels (Dumaski et al. (1998), cité par (Dhillon et
Van Rees (2017). Ainsi, I'agriculture contribuerait de 20 a 25% des émissions globales de GES
d’origine anthropique (Lokupitiya et al. 2006, cité par Dhillon et al. 2017 ; Hutchinson et al. 2007,
cité par De Stafano et al. 2017). Une augmentation de 5 a 15% de carbone organique stocké
dans le sol, a une profondeur allant jusqu’a 2 métres, pourrait réduire la concentration de CO2
atmosphérique de 'ordre 16 a 30% (Baldock 2007 ; Kell 2011, cité par Dhillon et al. 2017).

L’agroforesterie peut contribuer a atténuer les pertes de COS liées aux pratiques agricoles
traditionnelles. En effet, la plupart des études consultées tendent a démontrer que les sols autour
des systemes agroforestiers comme les haies brise-vent renferment significativement plus de
COS que les cultures adjacentes, et ce dans un horizon de sol de 0-50 cm (Dhillon et al. 2017).
Cette tendance s’explique en partie au fait que I'agroforesterie réduise les régimes de
perturbations des sols liés aux labours, ce qui aide a maintenir ou a augmenter les réserves de
COS (Aslam et al. 1999, cité par De Stefano et al. (2017)). De plus, les arbres et arbustes qu’on
retrouve dans les systemes agroforestiers séquestrent le CO, atmosphérique dans le sol via un
plus grand apport de carbone associé a la litiere de feuilles et aux racines (Young 1997,
Oelbermann et al. 2014, cité par Dhillon 2017).

Cependant, il existe peu d’études ayant déterminé la quantité de COS dans les systémes
agroforestiers. |l faut aussi considérer que les systémes agroforestiers peuvent variés entre eux
en termes de potentiel de séquestration de COS puisque des caractéristiques comme I'age, la
structure ainsi que les pratiques d’aménagement peuvent affecter la productivité de ces systémes,
et le bilan de C dans le sol (Albrecht et Kandji 2003, cité par Dhillon et al. 2017).

Dhillon et al. (2017) ont fait une étude pour établir le potentiel de séquestration du C organique
dans le sol pour des essences d’arbres commune dans les haies brise-vent (ex : fréne de
Pennsylvanie, peuplier hybride, épinette blanche). Les arbres étaient 4gés de 5 et 63 ans et les
échantillons de sol ont été prélevés dans un horizon de 0 a 50 cm. Selon les conclusions de
Dhillon et al. (2017), les concentrations et les stocks de COS sont plus élevés dans les haies
brise-vent que dans les champs agricoles adjacents. La différence entre la concentration et le
stock de COS en haie et en champ était la plus significative entre 10 et 30 cm de profondeur (43%
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pour la concentration et 34% pour le stock). De plus, 'age des arbres et 'accumulation de litiére
sont les facteurs les plus significatifs pour expliquer la différence de concentration de COS entre
la haie et le champ. Ainsi, les systemes agroforestiers plus vieux sont ceux qui emmagasinent le
plus de COS, et a I'inverse, les systemes plus jeunes (ex : brise-vent de 20 ans) ont tendance a
perdre du C les premieres années, le temps que les arbres s’établissent. (Dhillon et al. 2017).
Cette tendance semble étre appuyée par une étude de Winans et al. (2014), effectuée au sud du
Québec dans un systeme agroforestier intercalaire de PEH et foin de 9 ans. Leur conclusion
démontre qu’il y a trés peu de différence de COS entre les 2 zones (intercalaire et champ) a une
profondeur de 0-5 cm. Entre 0-30 cm le bilan de COS était méme inférieur de 18 a 33% dans les
systémes intercalaires. Dans I'’étude de Dhillon et al. (2017), le PEH (30 ans) montrait le plus
haut taux de COS emmagasiné, suivi par 'EPB (27 ans) et le pin sylvestre (31 ans).

Dans une étude visant a comparer la distribution de la biomasse racinaire (racines fines et
grossieres) et les stocks de carbone dans le sol, Fortier et al.(2011) ont caractérisé trois systemes
riverains : (1) des bandes riveraines agroforestieres de peuplier hybride dgées de 9 ans, (2) des
bandes riveraines herbacées non aménagées et (3) des boisés naturels situés en bordure de
petits cours d’eau. Concernant le carbone du sol, les stocks de C (0-60 cm) étaient plus
importants dans les boisés riverains (91-172 t/ha), suivi des bandes herbacées (87-117 t/ha) et
finalement, les bandes de peuplier hybride (78-109 t/ha). Les conclusions de cette étude tendent
vers celles de Winans et al. (2014). En effet, Fortier et al. (2011) ont démontré qu’apres 9 ans, il
n’y a pas de gains de C du sol lorsqu’on plante du peuplier la ou il y avait de la végétation herbacée
pérenne. Ce résultat peut s‘expliquer par une forte relation observée entre la biomasse de racines
fines et les stocks de C en surface (0-20 cm), qu’on retrouve en plus grande abondance dans la
végétation herbacée que dans les peupliers plantés.

Lorsqu’on s’intéresse aux changements dans l'utilisation des sols (ou des terres), De Stefano et
al. (2016) ont noté des augmentations du COS de I'ordre de 26% (horizon 0-15 cm), 40% (horizon
0-30 cm), et 34 % (horizon 0-100 cm) lors d’'une transition de l'agriculture traditionnelle vers
I'agroforesterie. D’ailleurs, Nair et al. 2009 (cité par De Stefano et al. 2016) classe le potentiel de
COS comme suit :

Forét > systéme agroforestier > plantation d’arbres > cultures sur sols arables

Kumar et al. (2011) quant a eux estiment que le COS est 115% supérieur dans des bandes
riveraines comparativement a un champ en péature.
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2. METHODOLOGIE

2.1. CALCUL DU CARBONE SEQUESTRE PAR LES VEGETAUX

Deux familles de végétaux ont été documentées : les arbustes et les arbres. Un protocole distinct
a été établi pour chaque famille.

2.1.1. Cas des arbustes

Six arbustes ont été retenus dans le projet :

e Physocarpe a feuille d’obier (Physocarpus opulifolius) — PHYSO ;
e Viorne trilobée (Viburnum trilobum) —VIT ;

e Aronie noire (Aronia melanocarpa) — ARN ;

e Rosier rugueux (Rosa rugosa) — ROS ;

e Cerisier de Virginie (Prunus Virginiana) — CER ;

e Saule hybride (Salix sp.) — SAU.

Les raisons suivantes ont guidé ces choix :

e lIs sont fréquemment utilisés dans les aménagements agroforestiers ;

e Leur taux de survie apres 15 ans est tres satisfaisant (supérieur a 80% ; voir annexe 2) ;

e llsreprésentent un gradient de taille intéressant pour répondre a des besoins différents des
producteurs agricoles.

2.1.1.1. Récolte de la biomasse aérienne

Comme la littérature scientifique présente trés peu de données de mesure de biomasse chez les
arbustes, en particulier lorsqu’il ne s’agit pas d’arbustes destinés a la production de biomasse
comme le saule, il a été décidé de procéder a la mesure sur le terrain de la quantité de biomasse
séquestrée chez cing espéces arbustives (les arbustes cités dans le paragraphe 2.1.1 a
I'exception du saule).

La récolte de tous les arbustes a été réalisée dans la région de La Pocatiére. Les 5 espéces ont
toutes été plantées en 2004 dans le cadre d’un projet de recherche visant a évaluer le potentiel
en PFNL de 10 arbustes en haies brise-vent et en bandes riveraines (Lebel et DeRoy 2007). Les
arbustes récoltés étaient donc agés de 14 ans en 2018 et étaient considérés a maturite.
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La stratification de I'inventaire est la suivante :

e 5 essences arbustives ;

o 2 types d’aménagements agroforestiers : haie brise-vent et bande riveraine. Dans les bandes
riveraines, les arbustes étaient plantés aux 2 m. Dans les haies brise-vent, des arbres feuillus
étaient plantés aux 4 m et un arbuste était intercalé entre 2 arbres ;

e 2typesde sol : sol argileux et loam sableux.

La description sommaire des sites et les arbustes qui y ont été récoltés sont présentés dans le
tableau 4. Pour davantage d’'information sur les sites, consulter (Lebel et DeRoy 2007).

Dans chaque site et type d’aménagement agroforestier, 10 arbustes/essence ont été récoltés et
déchiquetés (figure 1 a figure 3). La biomasse aérienne fraiche de chaque arbuste a ensuite été
pesée a 'aide d’'une balance électronique (précision de 0,5 kg pour les mesures de printemps et
0,05 kg a 'automne). A noter que cette mesure ne considére pas la partie aérienne de la souche
de l'arbuste qui est restée en I'état, afin de permettre a I'arbuste de retiger aprés la coupe. La
récolte des physocarpes, aronies et viornes s’est déroulée fin mai - début juin 2018, celle des
cerisiers et rosiers durant la semaine du 8 octobre 2018.

Un échantillon composite de biomasse fraiche de chaque essence d’arbuste dans chaque type
d’aménagement et site a été prélevé afin d’établir la corrélation entre la biomasse fraiche et seche
par essence et par site (figure 4).

Tableau 4. Description des sites inventoriés pour les arbustes autres que le saule

Site Type sol Aménagt Arbuste
CcbBQ_1 Argile BR ARN, PHYSO, ROS, VIT
cbBQ_1_7 Argile HBV CER, ROS
CcbBQ_2_7 Argile HBV ARN, VIT
CbBQ_3_7 Argile HBV CER, ROS
CDBQ_4 Argile HBV VIT
cbBQ_5_7 Loam sableux HBV ROS
CDBQ_6 Argile BR CER, PHYSO
cbBQ_6_7 Loam sableux HBV CER
CDBQ_9 Argile HBV ARN. CER, PHYSO
Ferme Ecole Argile HBV PHYSO
Ferme Sainte-Anne | Loam sableux HBV VIT
Ferme Lénique Argile BR ARN, ROS
Ferme La Pocatoise |Loam sableux BR ARN, PHYSO, ROS, VIT
Ferme La Pocatoise |Loam sableux HBV CER
Sauminiere_2 Loam sableux BR ARN, CER, PHYSO, ROS, VIT
Saumoniere_1 Loam sableux HBV ROS
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Figure 1. Récolte de la partie aérienne d’un arbuste

Figure 2. Déchiqueteuse
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Figure 4. Copeaux déchiquetés disposés dans I'ancienne haie avec sac échantillon pour I’'analyse
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2.1.1.2. Calcul de la biomasse aérienne anhydre

Pour les cing arbustes récoltés, chaque échantillon composite de biomasse fraiche a été séché a
100<C pendant au moins 48 heures afin de pouvoir mesurer sa biomasse seche. Le ratio biomasse
seche/biomasse fraiche établi pour chaque échantillon d’essence dans chaque site a permis
ensuite de convertir les valeurs de biomasse fraiche de chaque arbuste en biomasse aérienne
seche.

Dans le cas du saule, les données de biomasse proviennent de résultats d’expérimentations
consultés dans la littérature.

2.1.1.3. Calcul de la biomasse racinaire

Le calcul de la biomasse racinaire des arbustes est obtenu en appliquant un facteur a la biomasse
aérienne mesurée sur le terrain ou issue de la littérature (cas du saule). Selon une étude terrain
réalisée sur le saule (Tylek 2017), ce ratio est estimé a :

BR/BA = 0,6 en incluant dans la biomasse aérienne la souche de I'arbuste

Comme la souche est rarement considérée dans l'estimation de la biomasse aérienne des
arbustes (BA), il faut préalablement ajouter 39% a la biomasse aérienne mesurée sans la souche
pour avoir une estimation plus juste et compléete de la biomasse aérienne totale (Tylek 2017).

2.1.1.4. Calcul du carbone stocké dans la matiére séche et du CO; séquestré

La quantité de carbone contenue dans chaque arbuste a été obtenue, en utilisant le facteur de
conversion générique couramment utilisé de 0,5 puisqu’aucune valeur spécifique par essence
d’arbuste n’est disponible :

Qcarbone (kg) = 0,5 * biomasse séche (kg)

La conversion de la quantité de carbone (C) en CO; atmosphérique séquestrée par le végétal
s’obtient en multipliant la quantit¢é de carbone par le facteur de conversion 3,67
(https://www.cecobois.com/bois-et-cycle-de-vie-du-carbone consulté le 28 novembre 2018). Ce
facteur correspond au ratio de la masse molaire du dioxyde de carbone par la masse molaire de
C.

2.1.1.5. Analyses statistiques

Une compilation des données de quantité de carbone contenue dans la biomasse totale des cing
espéces d’arbustes récoltées a été réalisée en considérant le type d’aménagement (plantation en
bande riveraine ou en haie brise-vent) et le type de sol (sol argileux ou loam sableux). Pour chaque
combinaison de site et arbuste, les valeurs aberrantes (>3 fois écarts types) ont été retirées des
analyses. Ensuite différents modéles a effets aléatoires ont été réalisés, testant les différents
facteurs (essence, type de sol et type d’'aménagement) ainsi que leurs interactions. Le site a été
utilisé comme facteur aléatoire. Les analyses ont été réalisées avec la procédure « proc mixed »
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dans SAS 9.4. L’objectif de ces analyses est de produire des estimations de quantité de carbone
contenue dans la biomasse aérienne par espece d’arbuste pour des plantations futures.

2.1.2. Cas des arbres

Sept espéces arborescentes ont été ciblées par le projet :

e Peuplier hybride (Populus X) — PEH ;

e Erable a sucre (Acer saccharum) — ERS ;

e Fréne rouge (Fraxinus Pennsylvanica) — FRR ;
e Chéne rouge (Quercus rubrum) — CHR ;

o Meéleze laricin (Larix laricina) — MEL ;

e Epinette blanche (Picea glauca) — EPB ;

e Epinette de Norvége (Picea abies) — EPO.

Elles ont été retenues pour les raisons suivantes :

o |l s’agit d’especes que I'on retrouve fréquemment dans des plantations en systemes
agroforestiers ;

e Elles couvrent une bonne diversité d’espéces (feuillues et résineuses) ;

e Elles permettent de documenter des plantations relativement agées.

2.1.2.1. Inventaire des arbres autres que le peuplier

Cette section concerne I'analyse des 8 espéces arborescentes autres que le peuplier. Ce dernier
fait 'objet d’'une section a part, ayant été traité differemment.

Un inventaire a été réalisé en vue de recueillir des données non destructives permettant de
calculer a laide d’équations la biomasse aérienne d’arbres localisés dans des systémes
agroforestiers. Seul le modele de haie brise-vent a pu étre inventorié. Cet inventaire a eu lieu en
octobre 2018, dans la région de La Pocatiére.

Les critéres pour le choix des sites étaient les suivants :

e Avoir des plantations les plus agées possible et d’age relativement similaire pour une méme
espece ;
e Avoir un minimum de 3 sites par espéce et condition de sol.
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Figure 6. Inventaire de chénes, érables et frénes - site de la ferme Pelletier
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Figure 7. Inventaire des épinettes blanches et de Norvége - site de Riviere-Ouelle

Le bilan des sites d’'inventaire est présenté dans le tableau 5. L’inventaire de 10 arbres par site
était planifié. Dans certains, il n’a pas été possible d’atteindre cet objectif de 10 échantillons. Le
nombre de tiges inventoriées est alors indiqué entre parenthéses dans le tableau suivant a coté
de I'espacement entre les arbres.

On remarque que pour le chéne rouge, le fréne rouge et I'érable a sucre, les arbres inventoriés
ont été plantés a peu prés en méme temps a 2 années prés et sont agés d’environ 33 ans.

Les épinettes quant a elles sont un peu plus jeunes, toutes agées de 25 ans, a I'exception d’un
site ou les épinettes de Norvége ont 30 ans.

Le méléze est I'espece la plus variable, avec des individus dont I'dge varie entre 24 et 29 ans.

L’espacement entre les plants est relativement constant pour les espéces résineuses, variant
entre 2 et 3 m. Chez les feuillus, il est beaucoup plus variable, entre 2,5 et 8 m selon les espeéces.

Pour chaque arbre, la hauteur et 2 diamétres a hauteur de poitrine (DHP a 1,3 m de hauteur) ont
été mesureés. Les 2 DHP mesurés selon un angle de 90°ont ensuite été compilés en DHP moyen.
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Tableau 5. Description des sites inventoriés pour les arbres autres que le peuplier

Caractéristiques du site
Espacement des arbres (métre)
Essences Année plantation
Type de sol
Nom du site
2,5m 3 m (7 tiges) 4m 6 m (4 tiges)
1987 1985 1985 1985
CHR
loam sableux loam sableux loam sableux loam sableux
Pierre Millette Pelletier St-Aubert | Pelletier St-Aubert | Pelletier St-Aubert
2,5m 3 m (7 tiges) 4m 6 m (5 tiges)
1987 1985 1985 1985
FRR
loam sableux loam sableux loam sableux loam sableux
Pierre Millette Pelletier St-Aubert | Pelletier St-Aubert | Pelletier St-Aubert
3m 4m 6 m (5 tiges) 8m
1985 1985 1985 1986
ERS
loam sableux loam sableux loam sableux loam sableux
Pelletier St-Aubert | Pelletier St-Aubert | Pelletier St-Aubert | Pelletier St-Aubert
3m 3m 3m
EPB 1993 1993 1993
loam argileux loam argileux loam argileux
Riviere-Ouelle 1 Riviere-Ouelle 2 Route 230
2m 3m 3m 3m
EPO 1988 1993 1993 1993
sable loameux loam argileux loam argileux loam argileux
Joncas Riviere-Ouelle 1 Riviere-Ouelle 2 Route 230
2m 3 3m 2m
1994 1990 m 1989 1994
MEL . .
loam argileux argile sable loameux sable loameux
Ferme Ecole Sainte Louise Joncas Golf

2.1.2.2. Calcul de la biomasse aérienne des arbres autres que le peuplier

Le choix des équations allométriques dans le cadre de cette étude s’est arrété sur celles utilisant
le DHP et la hauteur comme prédicteurs de biomasse, étant donné le niveau de précision
supplémentaire qu’elles apportent, comparativement aux équations basées uniguement sur le
diamétre. Puisqu’une comparaison entre les résultats de poids de biomasse aérienne produits par
Lambert et al. (2005) et Ouellet (1983) montrent que ces deux modéles produisent des résultats
trés similaires (écart maximal de 10% pour I'épinette blanche, de 7% pour le méléze et de 13%
pour I'érable a sucre), il a été décidé de retenir arbitrairement Lambert et al. (2005), puisque ce
modeéle permet de couvrir toutes les essences a I'étude.

De plus, I'équation de Kort et al. (1999) a également été retenue en priorité lorsqu’elle était
disponible (cas de I'épinette blanche et du fréne d’Amérique) puisquelle a été congue
spécifiguement avec des arbres en milieu ouvert, et suivant une méthodologie semblable a la
noétre. Le fait qu’elle ait été développée en milieu ouvert, avec des arbres dont les caractéristiques
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s’apparentent a celles que I'on retrouve dans des plantations en bande riveraine ou haie brise-
vent compense le fait qu’elle ne considére pas la hauteur. Une comparaison des résultats de
biomasse produits sur la base des équations de Kort et al. (1999) et de Lambert et al. (2005)! a
d’ailleurs confirmé des résultats quasi identiques pour le fréne et avec un écart de 20-30% pour
I'épinette blanche.

Dans le cas de I'épinette de Norvege, une équation spécifique a cette essence a été documentée
par Johansson (1999). Par contre, elle a été développée en milieu forestier en Suéde et ne
considére pas la hauteur comme variable explicative. Des tests ont mis en évidence que les
résultats de biomasse aérienne en utilisant I'équation de Johansson (1999) étaient nettement
inférieurs a des résultats provenant de I'équation pour I'épinette blanche de Kort et Turnock
(1999). Comme ces deux essences ont des ports relativement semblables, il a été décidé de
prioriser I'équation de Kort et Turnock, considérant que I'équation de Johansson pouvait créer un
biais important du fait du territoire d’étude (Suéde versus Canada) et du contexte forestier.

Pour contrer la sous-estimation qu’engendre I'utilisation des équations construite pour des arbres
en milieu forestier (Lambert et al 2005), il est proposé d’appliquer le facteur 1,2 pour ajuster les
données aux essences en milieu agroforestier tel que suggéré dans Zhou et al. (2014). Le tableau
6 présente la synthése des choix d’équations.

Tableau 6. Equations disponibles pour le calcul de la biomasse aérienne par essence et choix retenu
(en gris)

Essence Ouellet et al. Lambert et al. Kort et Turnock Johansson
1983 (avec H) 2005 (avec H) 1999 (sans H) 1999

Epinette blanche X X X

Epinette de Norvége X
Méleze laricin X X

Erable a sucre X X

Chéne rouge X

Fréne rouge X X

Note : en gris figure le choix de I'équation retenue pour le projet.

1 Les résultats issus de Lambert ont été multipliés par un facteur de 1,2 pour tenir compte du fait que Lambert est
en milieu forestier et Kort en milieu ouvert.
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2.1.2.3. Calcul de la biomasse aérienne du peuplier hybride
Les sources de données sont doubles :

e Quatre peupliers hybrides ont été récoltés, mesurés et pesés dans le cadre du présent projet.
Ces résultats ont permis de documenter la biomasse non marchande qui est rarement couverte
dans les études de biomasse d’espéces arborescentes ;

e Lalittérature a également été consultée.

Les quatre peupliers récoltés étaient situés dans une haie brise-vent implantée en 1983 sur la
ferme école La Pokita, dans une argile de Kamouraska. Cette haie, qui est orientée nord-sud, est
constituée de quatre rangées d'arbres espacées aux 3 m. La rangée de peupliers, qui sont
espacés aux 3 m, est la troisieme a partir de l'ouest. Elle est constituée de peupliers hybrides
euramericain (nigra X deltoides), clones 36 et 37. Ces clones ont été sélectionnés lors d'un test
de 110 clones en haies brise-vent sur la ferme La Pokita (Vézina et al. 1987). On retrouve aussi
une rangée de frénes rouges, une rangée de feuillus divers et d'arbustes ainsi qu'une rangée
d'épinettes blanches a I'ouest. La récolte des peupliers a eu lieu durant la semaine du 8 octobre
2018.
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Figure 8. Haie de peupliers ayant été récoltés
Note : il reste sur pied un peuplier sur deux

Calcul de la bhiomasse marchande anhydre

Aprés avoir fait 'abattage des peupliers, tout le bois marchand a été trongonné et mesuré, ce qui
a permis d’établir un volume marchand (a I'état vert) par arbre. Une bille de chaque arbre a été
débitée en rondelles de 2,5 cm d’épaisseur environ. Le volume des rondelles a été obtenu selon
le principe d’Archimeéde par immersion dans 'eau. Par la suite, les rondelles ont été séchées a
I'étuveuse jusqu’a constance des poids pendant au moins 48 heures & 100<C. Les mesures de la
masse seche et du volume de bois vert de ces rondelles ont permis d’en calculer la densité basale
pour chaque arbre :

Densité basale = masse anhydre / volume & I'état vert

SO
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La biomasse marchande anhydre (BM) a ensuite été calculée :
BM = Volume marchand X densité basale
Calcul de la biomasse non marchande

La biomasse non marchande a été broyée et pesée pour chaque arbre individuellement, comme
I'a été la biomasse des arbustes récoltés. Un échantillon composite de biomasse fraiche a été
prélevé pour chaque peuplier puis séché a 100C pendant au moins 48 heures afin de pouvoir
mesurer sa biomasse séche. Le ratio biomasse seche/biomasse fraiche a permis ensuite de
convertir les valeurs de biomasse fraiche de chaque arbre en biomasse aérienne non marchande
seche.

Figure 9. Biomasse non marchande d’un peuplier récolté

2.1.2.4. Calcul de la biomasse racinaire

La biomasse racinaire (BR) est obtenue en appliquant un ratio a la biomasse aérienne (BA). La
revue de littérature identifie plusieurs valeurs de ratio selon les sources consultées, variant
généralement entre 0,20 et 0,35 (tableau 1). Devant ces variations, il a été décidé de choisir un
ratio BR/BA de 0,3 pour les résineux et de 0,25 pour les feuillus. C’est un compromis conservateur,
s’approchant néanmoins des valeurs de Freedman et Keith (1996), que I'on souhaitait privilégier
puisque leurs données sont basées sur des arbres inventoriés dans les conditions les plus
proches de la région de la plaine du Saint-Laurent. Ainsi,

BR/BAsgsineux = 0,3

BR/BAfediius = 0,25
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2.1.2.5. Correction des valeurs de biomasse a un age unique de 40 ans

Le simulateur considére I'évaluation du carbone et des autres variables sur un cycle de vie des
arbres de 40 ans. Or, si un effort particulier a été mis sur la recherche d’arbres échantillons
s’approchant de I'dge de 40 ans, tous les individus mesurés n’avaient pas atteint cet 4ge. Pour
éviter de sous-évaluer la quantité de carbone séquestrée par certaines essences, il a été décidé
d’appliquer un facteur de correction a la mesure de biomasse et de ramener tous les individus
mesurés a un age fictif de 40 ans en ajustant le DHP et la hauteur des arbres. Les données
mesurées, peu importe le type de haie, soit 'dge divisé par le DHP moyen, indique un
accroissement annuel moyen de 0,82 cm en DHP pour 'ERS, de 0,92 cm pour le CHR, de 0,89
cm pour le FRP, de 0,95 cm pour EPB et EPO, et de 1,02 cm pour le MEL sur les bons sites.
D’autres études ont montré pour des arbres en milieux ouvert ou urbain ont un accroissement
annuel de plus de 1 cm en DHP par année (Frelich 1992, Besnier et al.2015). Ainsi, un facteur de
correction a été calculé pour chaque arbre, correspondant a un accroissement annuel moyen en
DHP de 1 cm et de 0,5 m en hauteur.

2.1.2.6. Calcul du carbone stocké dans la biomasse séche et du CO, séquestré

La quantité de carbone aérien contenue dans chaque arbre a ensuite été obtenue en utilisant le
facteur de conversion variant selon les essences forestieres.

Qcarbone (kg) = F¢ * biomasse seche (kg)

Etant donné qu’elles sont plus précises, les valeurs de Lamlom et Savidge (2003) sont & privilégier
lorsqu’elles sont disponibles. Pour les essences sans donnée de C dans la littérature, on utilisera
0,5 qui est une valeur générique couramment utilisée. La valeur de F¢ est présentée dans le
tableau 7 pour les essences a I'étude.

Tableau 7. Valeur de F; selon Lamlom et Savidge (2003)

Essence Valeur de F¢
Peuplier 50
Erable a sucre 49
Fréne rouge (extrapolé au fréne 48
d’Amérique)

Chéne rouge 49
Méléze laricin 47
Epinette blanche (extrapolé a 50
I'épinette de Norvege)

Epinette du Colorado 50
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La conversion de la quantité de carbone (C) en CO, atmosphérique séquestrée par le végétal
s’obtient en multipliant la quantitt de carbone par le facteur de conversion 3,67
(https://www.cecobois.com/bois-et-cycle-de-vie-du-carbone consulté le 28 novembre 2018). Ce
facteur correspond au ratio de la masse molaire du dioxyde de carbone par la masse molaire de
C.

2.1.2.7. Analyses statistiques

Une compilation des données de quantité de carbone contenue dans la biomasse des sept
espéces d’arbres a été réalisée en considérant le type d’aménagement (espacement entre les
arbres), 'age de la plantation et le type de sol. Lorsque possible, des comparaisons entre les
valeurs de carbone d’'une méme essence ont été réalisées avec des Anova ou des analyses en
considérant le site comme facteur aléatoire, avec des procédures Mixed dans SAS 9.4. L’objectif
de ces analyses est de produire des estimations de quantité de carbone contenue dans la
biomasse par espéce d’arbre pour des plantations futures.

2.2. DEVELOPPEMENT DU SIMULATEUR ECONOMIQUE

En 2007, I'équipe de Biopterre ainsi que plusieurs partenaires ont mis au point un simulateur
économique permettant aux conseillers agricoles d’évaluer la rentabilité a long terme (40 ans) de
différents modeéles de haies brise-vent ou de bandes riveraines.

La rentabilité s’exprime en fonction de deux facteurs, soit la période de retour sur l'investissement
(PRI) et la valeur nette actualisée sur une période de 40 ans (VAN). La valeur nette est calculée
en soustrayant les co(ts des revenus anticipés provenant des systemes agroforestiers. Les colts
sont liés a I'implantation du systéme, son entretien (débroussaillage, taille de formation, élagage)
et la perte d’espace cultivable. Les revenus peuvent provenir, dépendamment des cas, de :

e |'augmentation de rendements des cultures mitoyennes ;

e |aréduction de |'érosion des sols ;

e laréduction des colts de chauffage dans le cas de systémes implantés a proximité de batiments
d’élevage ;

e |aréduction des colts de déneigement dans le cas de systémes implantés a proximité de routes ;

e |avente possible de petits fruits ;

e |avente possible de bois ;

e |a quantité de CO; séquestrée par les végétaux (équivalent aux crédits carbone).

Le présent projet a permis d’apporter des changements importants au simulateur qui s’en trouve
grandement amélioré, en particulier dans les modules de calcul des revenus du carbone
séquestré et du bois récolté.

Il est important de savoir que 'ensemble des variables utilisées dans le simulateur ainsi que les
prémices d’utilisation sont décrites en détail dans le simulateur. Pour davantage d’information sur
ces éléments, il est donc recommandé de consulter le simulateur.
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2.2.1. Cout dimplantation et d’entretien de la haie

Les données techno-économiques ont été mises a jour selon les tarifs du marché en vigueur en
20109.

2.2.2. Revenus

Pour I'ensemble des catégories de revenus, les données techno-économiques ont été mises a
jour selon les tarifs du marché en vigueur en 2019. Les modules de revenus en bois récolté et de
revenus liés au carbone séquestré ont aussi fait 'objet d’'améliorations importantes.

2.2.2.1. Revenus en récolte de bois

Les modifications apportées donnent davantage de souplesse dans les choix que peut faire
I'utilisateur et permettent aussi d’avoir des revenus plus représentatifs des conditions réelles.

Les données de revenus ont tout d’abord été mises a jour selon les prix énoncés par la région de
la Cote du sud en 2019 et le site prixboix.ca.

Les volumes de bois ont aussi été ajustés en fonction des tables de rendement de Perron (2015)
et selon les mesures de DHP prises dans les suivis réalisés dans les haies brise-vent dans le
cadre du présent projet.

Les produits récoltés (proportion en bois de sciage, déroulage, pate et biomasse, chauffage) ont
aussi été ajustés selon les traitements d’entretien réalisés, qui conditionnent la possibilité d’obtenir
certains produits a plus grande valeur ajoutée. Par exemple, sans travaux d’élagage indiqués
dans le simulateur, il est impossible de récolter du bois de sciage. De plus, le module a été ajusté
pour récoler tous les produits disponibles. Si on choisit par exemple de récolter du bois de sciage,
les revenus liés aux autres produits restants disponibles sur la méme tige (ex. pate et biomasse)
sont aussi calculés et intégrés dans les revenus globaux.

Enfin, il est maintenant possible de récolter les volumes par rangée de bois. Dans la version
précédente, la récolte était obligatoirement totale pour une méme espéce, ce qui enlevait
beaucoup de souplesse dans les choix que lutilisateur pouvait faire. Il peut en effet étre
intéressant de maintenir sur pied une rangée d’arbres, afin de garder les effets protecteurs
gu’apportait 'aménagement agroforestier. Par exemple, si le chéne est présent dans les rangées
1-2-3, il est possible de sélectionner seulement la rangée 1 pour la récolte

2.2.2.2. Revenus liés au carbone séquestré

Ce module a été complétement repensé et une version totalement nouvelle est proposée. En
effet, dans la version antérieure, une valeur moyenne par arbre (feuillus versus résineux) était
proposée et les arbustes n’étaient pas considérés. Le nouveau module permet maintenant de
calculer le carbone séquestré par rangée et par groupe d’essences (peupliers, feuillus nobles,
résineux, arbustes et saules). Les intrants de carbone proviennent des valeurs du présent projet
et sont ceux estimés a 40 ans pour les arbres. Pour le peuplier, deux scénarios sont proposeés :
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e S'il est récolté (dge de récolte déterminé a 20 ans), les valeurs de carbone séquestré sont celles
estimées a 20 ans ;

e S’il n’est pas récolté, les valeurs de carbone séquestré sont celles estimées a 40 ans, comme les
autres especes arborescentes.

De plus, pour les arbustes, les valeurs de carbone ont été ajustées en fonction du type
d’aménagement agroforestier (bande riveraine ou haie brise-vent), puisque des différences
significatives étaient remarquables.

Enfin, dans le cas du module carbone, il est possible de visualiser les résultats spécifiques a ce
module dans un tableau synthéese.
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3. RESULTATS

Cette section présente tout d’abord les analyses de carbone séquestre par les especes arbustives
puis les essences arborescentes considérées dans le projet. La deuxieme partie des résultats
concerne le simulateur économique permettant aux conseillers agricoles d’évaluer la rentabilité a
long terme (40 ans) de différents modeéles de haies brise-vent ou de bandes riveraines.

3.1. CARBONE SEQUESTRE PAR LES ESPECES ARBUSTIVES

Cette section présente les résultats d’analyses statistiques réalisées pour estimer la production
de carbone aérien, racinaire et total par espéce arbustive selon les différents types de sol et
d’aménagement. Les modeles ont été réalisés par essence puisque les premieres analyses ont
révelé des différences entre les essences.

Bien que les arbustes récoltés étaient agés de 14 ans, on pose I'hypothése que les résultats
présentés ci-dessous sont relativement bien représentatifs de la quantité de C séquestré par des
arbustes matures, c’est-a-dire agés d’'une dizaine d’années. Dans le cas de I'aronie et du sureau,
on peut méme considérer que ces résultats sous-estiment un peu les quantités réelles
séquestrées, car il a été noté au fil des ans, lors de visites sur les sites du projet implanté en 2004,
gue ces 2 essences, perdaient en vigueur au bout de 5 a 10 ans, entrainant une perte évidente
de la biomasse (André Vézina, communication personnelle). Un recépage aurait di étre effectué
afin de stimuler la production de nouvelles pousses et de redonner de la vigueur aux plants.

3.1.1. Aronie

La figure 10 illustre les diagrammes en boites et moustaches par site, type de sol et type
d’aménagement. On note que le carbone moyen dans le site CDBQ-9 (loam sableux et haie brise-
vent) a la valeur la plus élevée. Les analyses ont révélé une interaction significative entre le type
de sol et le type d’'aménagement (figure 11). La masse de carbone est supérieure dans les haies
brise-vent sur loam sableux que dans les autres combinaisons. Le carbone par arbuste dans les
bandes riveraines sur argile a les plus petites valeurs. Le tableau 9 présente les valeurs estimées
avec les intervalles de confiance & 95 %. A titre information, les caractéristiques de sol sont
présentées au tableau 8. On note que le sol du site CDBQ-9 est trés différent en termes de pH,
de calcium et de CEC. Dans le cas ici, il est difficile de dire si la quantité de carbone
particulierement élevée est due au type de sol et type d’aménagement ou simplement au site qui
est différent.

L'absence de recépage réalisé sur les plants d’aronie aux cours de 15 derniéres années a
certainement eu une incidence sur la quantité de biomasse mesurée pour l'aronie, qui est
certainement moins élevée qu’elle ne l'aurait été avec un entretien.
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Masse KG Carbone par arbuste
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Figure 10. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité des données de carbone
total par arbuste pour chacun des sites dans le cas de lI'aronie
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Tableau 8. Valeurs moyennes des caractéristiques des sols dans les aménagements avec aronie en
fonction des sites

Arbuste Type de sol Argile Loam sableux
Bande riveraine/haie brise-
ARN vent BR HBV BR HBV
Sites CDBQ_1 | LENIQUE | CDBQ_2_7 | Pocatoise | Sau_2 | CDBQ_9
< pH 6.2 6.55 6.65 6.15 6.6 4.9
pH tampon 6.4 6.75 7 6.2 7 5.1
Mat. Org. % 8.75 10.25 4 10.15 4 15.4
ﬁo © 72.5 27 85.5 40 23 46
v 1024.5 247.5 820.5 328 178 178
Ca 4651 6213.5 4763.5 44745 |3280.5| 852.5
Mg 1343 698.5 1333 409 306 70
ppm Al 944.5 657 796.5 826.5 671.5 | 1842.5
ISP P_AL 3.45 1.85 4.9 2.15 1.55 0.95
Mn 7.75 10.7 30.8 60 46.6 19.35
Cu 2.195 2.26 2.57 1.37 1.625 | 0.365
g Zn 1.995 3.36 3.42 2.735 1.58 3.66
B 0.755 1.105 0.525 0.645 0.355 | 0.13
Fe 162 230 143.5 152.5 162.5 | 195.5
£ x | Quantité (t/ha) 5.2 2.25 6.9 15.35
o c 2
T
@ © | Type de chaux Cal Cal Cal Magn
5% o © CEC (meqg/100g) 26.5 23.6 21 23.35 13.15 | 24.15
9 § 'g é K 4.45 1.2 4.5 1.65 1.55 0.85
©3 Ca 39.55 59.45 50.55 42.6 55.55 | 7.85
Mg 19.05 11.1 23.55 6.5 8.65 1.05
Total 63 71.8 78.6 50.7 65.7 9.75
Rapport K/Mg 0.235 0.11 0.19 0.25 0.18 | 0.835
Rapport K/Ca 0.11 0.02 0.09 0.035 0.03 | 0.115
Rapport Mg/Ca 0.485 0.185 0.465 0.155 0.155 0.14
Autres Na/RAS 27.5 42.5 35 8.5 11.5 9
Densité estimée (g/cm?) 0.83 0.84 0.88 0.825 0.94 0.815
Estimé Porosité estimée (%) 67 66.15 65.95 66.8 63.6 66.15
*moyenne de 2 échantillons
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Figure 11. Carbone par arbuste pour I’aronie avec l'interaction significative entre le type de sol et
le type d'aménagement

Tableau 9. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone par arbuste pour I'aronie en

fonction du type d’aménagement et du type de sol

Argile Loam sableux
Bande Haie brise- Bande Haie brise-
Kg carbone/plant riveraine vent riveraine vent
Estimé 0.65 1.63 1.97 7.55
L. IC 0.60 0.82 0.60 0.82
Aérien
Inférieur (95%) 0.06 0.80 1.37 6.72
Supérieur (95 %) 1.25 2.45 2.57 8.37
Estimé 0.39 0.98 1.18 4,53
o IC 0.36 0.49 0.36 0.49
Racinaire e ieur (95%) 0.03 0.48 0.82 4.03
Supérieur (95 %) 0.75 1.47 1.54 5.02
Estimé 1.05 2.60 3.15 12.08
IC 0.96 1.32 0.96 1.32
Total —
Inférieur (95%) 0.09 1.29 2.20 10.76
Supérieur (95 %) 2.00 3.92 411 13.40
o
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3.1.2. Cerisier de Virginie

La figure 12 illustre les diagrammes en boites et moustaches par site, type de sol et type
d’aménagement. Les analyses ont révélé des différences significatives entre les types de sol
uniguement (figure 13). Aucune interaction n’a par contre été notée. La quantité de carbone totale
est supérieure dans les sites sur loam sableux par rapport aux sites argileux (tableau 10).

Masse KG Carbone par arbuste
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Figure 12. Diagramme en "boltes et moustaches" montrant la variabilité des données de carbone
total par arbuste pour chacun des sites dans le cas du cerisier
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Figure 13. Carbone par arbuste pour le cerisier par type de sol et type d'aménagement.

Aucune interaction significative n’a été observée.

Tableau 10. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone par arbuste pour le cerisier en

fonction du type de sol

Sol
Kg carbone/plant Argile Loam sableux

Estimé 1.17B* 6.16A

. IC 2.33 2.02
Aérien —

Inférieur (95%) 0.00 4.15

Supérieur (95 %) 3.50 8.18

Estimé 0.70B 3.70A

o IC 1.40 1.21
Racinaire —

Inférieur (95%) -0.70 2.49

Supérieur (95 %) 2.10 491

Estimé 1.87B 9.86A

IC 3.73 3.23
Total —

Inférieur (95%) 0.00 6.63

Supérieur (95 %) 5.60 13.09

*Des lettres différentes indiquent une différence significative (p <0.05)
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3.1.3. Physocarpe

La figure 14 illustre les diagrammes en boites et moustaches par site, type de sol et type
d’aménagement. On note que le carbone moyen est trés variable entre les types de sites. Les
analyses ont révélé une différence significative entre les types d’aménagement seulement
(p=0.09) (figure 15). La quantité de carbone total est supérieure dans les haies brise-vent que
dans les bandes riveraines. Le tableau 12 présente les valeurs estimées avec les intervalles de
confiance a 95 %. A titre information, les caractéristiques des sols sont présentées au tableau 11.

Masse KG Carbone par arbuste
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Figure 14. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité des données de carbone
total par arbuste pour chacun des sites dans le cas du physocarpe
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Tableau 11. . Valeurs moyennes des caractéristiques des sols dans les aménagements avec
physocarpe en fonction des sites

Arbuste ‘ Type de sol argile loam sableux
Bande riveraine
PHYSO /haie brise-vent BR HBV BR HBV
Sites CDBQ_1|CDBQ_6 | Ferme_Ecole | Sau_2 | CDBQ_9 | Pocatoise
pH 6.3 6.6 6.15 6.35 |5.7 6.15
:E,_ pH tampon 6.6 7 6.2 6.65 5.8 6.15
Mat. Org. % 8 4 8.75 455 |17.7 10.5
88 61 74.5 26 45.5 71.5
883 743.5 571 221 393.5 278.5
g Ca 5021.5 |4460.5 |5502.5 3250.5 | 3403 3894
Ve Mg 1242.5 |1212.5 |[565.5 355.5 |379 192
ppm Al 765.5 817 1003.5 713 1051 1093.5
ISP P_AL 5.15 3.4 3.3 1.65 [1.5 2.95
Mn 8.85 22.95 5.35 18 44.1 37.35
Cu 2.385 2.62 2.165 1.735 |0.74 0.955
Zn 2.39 2.08 2.48 1.415 |4.485 1.87
£ B 0.88 0.51 0.54 0.285 |0.34 0.425
2 Fe 189 159 282.5 179.5 | 168 210.5
c >< Quantité (t/ha) 3.35 7.15 2.75 |[5.5 7.7
g .2
o o S |Type de chaux Cal Cal Cal Cal Cal
CEC (meqg/100g) 25 19.8 26.8 16.4 |24.8 21.9
§ K 4.05 4.3 2.45 155 |1.8 1.45
ﬁ Ca 44,7 50.25 45.85 44.3 130.6 39.65
2 Mg 18.45 22.65 7.85 8.05 |[5.7 3.3
'% Total 67.25 77.25 56.15 53.9 |[38.1 44.35
§ Rapport K/Mg 0.22 0.19 0.31 0.19 |0.32 0.45
a Rapport K/Ca 0.09 0.085 0.055 0.035 |0.06 0.04
g Rapport Mg/Ca 0.415 0.45 0.175 0.185 ]0.185 0.085
e] Autres Na/RAS 31.5 40 32.5 135 |10 8.5
Densité estimée (g/cm?) |0.84 0.95 0.84 0.94 |0.78 0.89
Estimé Porosité estimée (%) 66.75 63.2 66.45 63.6 |67.15 64.15
*moyenne de 2 échantillons
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Figure 15. Carbone par arbuste pour le physocarpe par type de sol et type d'aménagement

Tableau 12. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone par arbuste pour le
physocarpe en fonction du type d’aménagement

Aménagement
Kg carbone/plant Bande riveraine | Haie brise-vent
Estimé 3.05B* 8.44A
IC 4.93 4.93
Aérien .
Inférieur (95%) 0.00 3.51
Supérieur (95 %) 7.98 13.37
Estimé 1.83B 5.06A
IC 2.96 2.96
Racinaire .
Inférieur (95%) 0.00 2.10
Supérieur (95 %) 4.79 8.02
Estimé 4.88B 13.50A
Total IC 7.89 7.88
Inférieur (95%) 0.00 5.62
Supérieur (95 %) 12.77 21.38

*Des lettres différentes indiquent une différence significative (p =0.09)

Réf. : 18-0810 / EB / 21/06/2019

3

<4

CERFO

51



3.1.4. Rosier

La figure 16 illustre les diagrammes en boites et moustaches par site, type de sol et type
d’aménagement. On note que le carbone moyen est trés variable selon les types de sites. Aucune
différence significative n’a été notée entre le type de sol et le type d'aménagement (figure 17). Le
tableau 13 présente les valeurs estimées avec les intervalles de confiance a 95 % de la quantité
de carbone, tout type d’'aménagement et type de sol confondus.

Masse KG Carbone par arbuste

Arbuste=R0OS
HEVIBR
BR HBV BR HBV
50l
argile loam sableux
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Carbone total par arbuste (kg)
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o
==
CDBA_t LEMIQUE ~ CDBQ_1_7 CDBQ_3_7  Pocatoise Sau_2 CDBO_5_7 SAUMON_1_1

Site

Figure 16. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité des données de carbone
total par arbuste pour chacun des sites dans le cas du rosier
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Figure 17. Carbone par arbuste pour le rosier par type de sol et type d'aménagement.
Aucune interaction significative entre le type de sol et 'aménagement n’a été notée.

Tableau 13. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone par arbuste pour le rosier

Aménagement - Tous
Kg carbone/plant SOL - Tous
Estimé 3.73
o IC 2.47
Aérien —
Inférieur (95%) 1.26
Supérieur (95 %) 6.19
Estimé 2.24
o IC 1.48
Racinaire —
Inférieur (95%) 0.76
Supérieur (95 %) 3.72
Estimé 5.96
IC 3.95
Total —
Inférieur (95%) 2.02
Supérieur (95 %) 9.91
3.1.5. Viorne

La figure 18 illustre les diagrammes en boites et moustaches par site, type de sol et type
d’aménagement. On note que le carbone moyen n’est pas trés variable selon les types de sites.
Effectivement, les analyses n’ont révélé aucune différence significative entre le type
d’aménagement et le type de sol (figure 19). A titre d’information, les valeurs de sol sont

'5-
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présentées au tableau 14. Le tableau 15 présente les valeurs estimées avec les intervalles de
confiance a 95 % de la quantité de carbone, tout type d’'aménagement et type de sol confondus.

Masse KG Carbone par arbuste
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Figure 18. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité des données de carbone
total par arbuste pour chacun des sites dans le cas de la viorne
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Tableau 14. Valeurs moyennes des caractéristiques des sols dans les aménagements avec viorne
en fonction des sites

Arbuste Type de sol argile loam sableux
Bande riveraine/
VIT haie brise-vent BR HBV BR HBV
Sites CDBQ_1|CDBQ_2_ 7 |CDBQ_4 [Pocatoise |Sau_2 |Ferme_SteAnne
pH 6.65 6.8 6.55 6.1 6.1 5.45
I pH tampon 7 7 6.65 6.1 6.6 6.2
Mat. Org. % 4.5 2.65 4.55 9 4.95 5.05
37.5 60 27.5 24 30.5 13
751.5 479 569.5 171 202 271
g Ca 5253 4757.5 5144.5 3730 2791.5 [ 1952
vy Mg 1521 1156.5 1632.5 338 316 324
ppm Al 846.5 819.5 930 1183 673 924
ISP P_AL 1.95 3.3 1.35 0.9 2.1 0.75
Mn 15.8 32.45 10.55 46.4 20.75 |23.75
Cu 2.525 1.875 2.115 3.04 1.035 |0.84
Zn 1.93 1.86 2.005 1.96 1.54 1.07
= B 0.62 0.37 0.64 0.46 0.26 0.155
2 Fe 203 142 159 189 186 206
I= < Quantité (t/ha) 0 0 1.9 8.2 3.35 7.3
-
o o S | Type de chaux 0 0 0.5 1 1 1
CEC (meqg/100g) 22.75 19.95 25.85 22.5 15.8 17.6
§ K 3.75 2.75 2.55 0.9 1.45 1.75
ﬁ Ca 51.45 53.2 44.45 37.1 39.5 24.9
2 Mg 24.9 21.45 23.5 5.6 7.4 6.9
'% Total 80.15 77.45 70.45 435 48.4 33.6
E Rapport K/Mg 0.155 |0.13 0.105 0.16 0.195 |0.27
B Rapport K/Ca 0.07 0.05 0.06 0.02 0.035 [0.075
g Rapport Mg/Ca 0.485 0.405 0.53 0.15 0.19 0.275
e] Autres Na/RAS 38 36.5 47 7 9.5 7.5
Densité estimée (g/cm®) |0.91 1.01 0.92 0.97 0.845 (0.93
Estimé Porosité estimée (%) 64.8 61.3 64.3 61.1 67.1 63.65
*moyenne de 2 échantillons
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Figure 19. Carbone par arbuste pour la viorne par type de sol et type d'aménagement

Aucune interaction significative entre le type de sol et 'aménagement n’a été notée.

Tableau 15. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone par arbuste pour la viorne

Aménagement - Tous
Kg carbone/plant SOL - Tous

Estimé 2.16

o IC 1.36
Aérien —

Inférieur (95%) 0.80

Supérieur (95 %) 3.53

Estimé 1.30

o IC 0.82
Racinaire —

Inférieur (95%) 0.48

Supérieur (95 %) 2.12

Estimé 3.46

IC 2.18
Total —

Inférieur (95%) 1.28

Supérieur (95 %) 5.64
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3.1.6. Saule

La production de biomasse par des haies de saules en bandes riveraines varie beaucoup selon
les sources dans la littérature. Les rendements varient de 1 tonne métrique anhydre/ha/an?
(Vézina et al, 2012) a 89 tonne métrique anhydre/ha/an (Hénault-Ethier 2016) (tableau 16). Les
rendements varient principalement en fonction de la fertilité du site et de la qualité de I'entretien.
De plus, les rendements fluctuent en fonction de la méthode de récolte. Par exemple, la récolte
avec le biobaler entraine des pertes de 20% de biomasse au champ qui n’ont pas été considérées
dans les mesures. De plus, la fréquence de récolte peut aussi avoir un impact. Une rotation plus
courte facilite la récolte mais augmente le nhombre de rotations et les codts. Une rotation trop
longue pénalise les rendements et complique les activités de récolte. On suggeére de récolter aux
4 a 5 ans, ce qui permet de tenir compte des rendements et des codlts de récolte.

Afin d’estimer la quantité de biomasse aérienne du saule, il est proposé d’utiliser dans la présente
étude une fourchette de rendement de 2 a 10 tonne métrique anhydre/ha/an (valeur moyenne de
6), basée sur les rendements obtenus par Biopterre (méthode de récolte a la débroussailleuse et
la déchiqueteuse ne faisant presque pas de pertes) et par Gasser et al (Gasser et al. 2013).

Tableau 16. Biomasse aérienne du saule selon les études consultées

Etude Localisation Clones tma/ha/an Met’h e CE
récolte
Schroeder, communication Ile du Prince- 15-17
personnelle (Pharo et Wright 2013) Edward
Boisbriand et 93-34:
Hénault-Ethier (2016) St-Roch- miyabeana ¢ Récolte
PA b 56-89
I’Achigan
Saint-Lambert- Scie a chaine et

Gasser et al (2013) miyabeana 3,9-7,5

de-Lauzon déchiqueteuse
Biopterre —10 haies - récolte aprés 4 L . .
. . viminalis et Débroussailleuse
ans, projet en cours ; Vézina, Cacouna . 0,6-3,4 L L
. miyabeana et déchiqueteuse
communication personnelle
Biopterre - 2 haies, projet en cours ; viminalis et Débroussailleuse
L. - Cacouna . 1,5-1,7 L L
Vézina, communication personnelle miyabeana et déchiqueteuse
Biopterre (une haie, projet en cours) ; Cacouna viminalis et 38 Débroussailleuse
Vézina, communication personnelle miyabeana ’ et déchiqueteuse
Biopterre - Bande riveraine - récolte 1
en 2012 aprés 7 ans (0,24 ha, 800 m) ; La Pocatiere viminalis 0,81 Biobaler
Vézina et al (2013)
Biopterre - Bande riveraine - récolte 2 . S .
P La Pocatiere viminalis 0,76 Biobaler

en 2017 ; Vézina et al (2013)

2 Tma/ha/an signifie tonne métrique anhydre par hectare et par an.
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Pour ramener la quantitt moyenne de biomasse aérienne produite par hectare et par an (6
tma/ha/an) en biomasse produite par plant de saule, on pose les prémices suivantes :

e La production de biomasse d’un plant est estimée sur une durée de 5 ans ;

e Ladensité de plantation du saule n’influence plus la quantité de biomasse produite si elle est
supérieure a 500 plants/km linéaire (espacement inférieur a 2 m entre les plants). On base donc
les calculs de biomasse sur une densité fictive de 500 plants /km linéaire, correspondant a 500
plants/0,18 ha si la largeur de la rangée occupée par le saule est de 1,8 m.

e On corrige la biomasse aérienne par le facteur de 0,39 qui permet d’ajouter la biomasse
provenant de la souche (Tylek 2017).

Cela permet de calculer la biomasse aérienne totale produite par plant de saule (BA) :
BA =6 tma/ha/an X 5 ans X 0,18 ha / 500 plants X 1,39 = 0,015 tma / plant ou 15 kg / plant

La biomasse racinaire BR est alors égale 9 kg et la biomasse totale de 24 kg par plant. On en
déduit une quantité moyenne totale estimée de carbone séquestré de 12 kg / plant, soit 44 kg de
CO, séquestré / plant.

3.1.7. Synthése du CO, séquestré par les différents arbustes

Le tableau 17 présente les valeurs moyennes de CO; séquestrées par arbuste et type de sol/type
d’aménagement lorsque pertinent.

Tableau 17. Synthése des valeurs estimées du CO, total séquestré par arbuste (kg) & 10 ans (5 ans
pour le saule) en fonction du type de sol et de 'aménagement

Arbustes
Période de production de . Environ 5
. Environ 10 ans
biomasse ans
’ Aronie Cerisier Rosier Viorne Saule
Sol Aménagement . de Physocarpe S, .
noire . rugueux trilobée hybride
Virginie
Bande riveraine 4 18
Argile 7
Haie brise-vent 10 50
22 13 44
Loam Bande riveraine 12 " 18
sablonneux Haie brise-vent 44 50
>
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3.2. CARBONE SEQUESTRE PAR LES ESSENCES ARBORESCENTES

Sept essences arborescentes sont présentées : le peuplier hybride, le chéne rouge, le fréne
rouge, I'érable a sucre, I'épinette blanche, I'épinette de Norvege et le méléze laricin.

3.2.1. Peuplier hybride

La biomasse aérienne des quatre arbres récoltés individuellement est présentée dans le tableau
18. Ont été ajoutés dans ce tableau les calculs de la biomasse aérienne provenant de 2 études
distinctes :

e Kort et Turnock (1999) qui ont développé des équations allométriques a partir de données de
récolte de biomasse de peupliers hybrides en milieu ouvert ;

e Truax et al. (2015) qui ont développé des équations allométriques reposant sur le DHP et la
hauteur.

Ces comparaisons confirment que les données mesurées sont cohérentes avec la littérature (<
20% d’écart en général). Il est donc proposé d’utiliser une valeur moyenne des données mesurées
pour qualifier la quantité de carbone totale (aérien et racinaire) séquestrée dans un peuplier
hybride. Les quatre peupliers étant agés de 37 ans, la quantité totale de carbone a été extrapolée
a 40 ans et donne une valeur moyenne estimée de 703 kg de carbone total (tableau 19).

Tableau 18. Biomasse aérienne mesurée des 4 peupliers hybrides récoltés et comparaison avec
les valeurs calculées a I'aide des équations de deux autres études

Biomasse aérienne / arbre (kg)
Numeéro Diameétre a Kort et
des arbres hauteur de Mesurée Turnock % écart T“(‘:;le;)al' % écart
poitrine (DHP) (1999)
1 63 1341 1347 0% 1512 -13%
2 51.5 1155 900 22% 931 19%
3 48.5 974 798 18% 806 17%
4 46.5 778 734 6% 728 6%
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Tableau 19. Valeurs moyennes et intervalles de confiance du carbone total du peuplier hybride agé

de 40 ans
Kg carbone/arbre

Moyenne 562
Aérien Ic 204
Inférieur (95%) 359
Supérieur (95 %) 766
Moyenne 141
Racinaire Ic >1
Inférieur (95%) 90
Supérieur (95 %) 192
Moyenne 703
IC 255

Total
ota Inférieur (95%) 448
Supérieur (95 %) 958

3.2.2. Chéne rouge

Les chénes rouges proviennent de 2 sites différents sur loam sableux. Sur un site, I'espacement
est de 2,5 m et la plantation a 31 ans. Sur l'autre site, les plantations ont 33 ans et sont espacées
de 3, 4 ou 6 m. Les valeurs de carbone ont été ajustées a 40 ans tel que décrit dans la section
méthodologie. La figure 20 illustre les diagrammes en boites et moustaches par espacement et
site. On note que le carbone total moyen est trés variable pour 'espacement de 4 m. Comme les
analyses n’ont révélé aucune différence significative entre le carbone total moyen des chénes
rouges espaceés de 2,5, 3 m, 4 m et 6 m (P=0.08) m, les données ont été combinées ensemble
pour les analyses (figure 21). Le tableau 20 présente les valeurs estimées avec les intervalles de
confiance a 95%.
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Figure 20. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité du carbone total pour
chacun des espacements dans le cas du chéne rouge a 40 ans

Chéne rouge - 40 ans

B Aérien MERacinaire BATotal

600
I

(91
o
o

o
o

Kg de carbone
NoW D
o
o
|

2.5 m et plus

loam sableux

Figure 21. Carbone par arbre pour le chéne rouge a 40 ans
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Tableau 20. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone total pour le chéne rouge de 40
ans en fonction de I'’espacement initial

Kg carbone total/arbre Espacement

Valeurs 2,5 m et plus
Moyenne estimée 479
IC 69
Inférieur (95%) 410
Supérieur (95 %) 549

3.2.3. Fréne rouge

Les frénes rouges proviennent de 2 sites différents sur loam sableux. Sur un site, 'espacement
est de 2,5 m et la plantation a 31 ans. Sur 'autre site, les plantations ont 33 ans et sont espacées
de 3, 4 ou 6 m. La figure 22 illustre les diagrammes en boites et moustaches par espacement
pour le carbone total extrapolé a 40 ans. Les analyses ont révélé des différences significatives
entre le carbone total moyen des frénes espacés de 2,5 m, qui est significativement inférieur aux
espacements de 3-4 m, qui sont a leur tour significativement inférieurs au carbone total des frénes
espaces aux 6 m. Il n’y a par contre pas de différence significative entre le carbone total pour les
haies espacées de 3 m et 4 m, qui ont été regroupées et sont présentées a la figure 23. Le
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tableau 21 présente les valeurs estimées avec les intervalles de confiance a 95% pour le carbone
total des FRR espacé de 2,5 m, 3-4 m et de 6 m pour une haie de 40 ans sur loam sableux.

FRR

Sit |
Pierre Milletts [ Pelletier st-Aubert |

500
400
300 +

-

100

Carbone total par arbre & 40 ans (kg)

25 3 4 i
Espacement (m)

Figure 22. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité du carbone total a 40 ans
pour chacun des espacements dans le cas du fréne rouge a 40 ans

Fréne rouge - 40 ans
B Aérien M@ Racinaire HETotal

500
o 400
-§ 300 ®
: 200 ¢ 1 y/
Q |
o 7 /
4 7 /

0 _
loam sableux

Figure 23. Carbone par arbre pour le fréne rouge a 40 ans selon les espacements regroupés
Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les espacements.
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Tableau 21. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone total pour le fréne rouge de 40
ans en fonction de I'’espacement initial sur loam sableux

Kg carbone total/arbre Espacement
Valeurs 2,5m 3-4m 6m
Moyenne estimée 193 272 377
IC 34 24 50
Inférieur (95%) 158 245 327
Supérieur (95 %) 228 300 428

3.2.4. Erable a sucre

Les érables a sucre proviennent de haies de 32-33 ans sur un site sur loam sableux et sont
espacés de 3, 4, 6 et 8 m. La figure 24 illustre les diagrammes en boites et moustaches par
espacement a 40 ans. On note que le carbone total est inférieur pour les espacements de 6 m.
Aucune explication de cette valeur plus faible n’est évidente, excepté peut-étre que I'espacement
de 6 m ait été causé par une mortalité d’arbres. Les analyses ont révélé des différences
significatives entre le carbone total moyen des érables espacés de 6 m qui est inférieur aux
espacements de 3, 4 et 8 m. Puisque les valeurs de 6 m semblent différentes, les valeurs de 3,4
et 8 m ont été regroupées et les valeurs estimées avec les intervalles de confiance a 95% pour le
C total des érables a sucre sont présentées au tableau 22.

ERS

Site
Pelletier St-Aubert

700

600

w
=]
S

[ F ]

400

200

Carbone total par arbre 4 40 ans (kg)

100

Espacement (m)

Figure 24. Diagramme en "bofltes et moustaches" montrant la variabilité du carbone total pour
chacun des espacements dans le cas de I’érable a sucre a 40 ans
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Erable a sucre- 40 ans

B Aérien M@ Racinaire HETotal

3,4 et 8m ‘

loam sableux

Figure 25. Carbone par arbre pour I’érable é sucre a 40 ans selon I'espacement regroupé
Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les espacements.

Tableau 22. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone total pour I’érable a sucre a 40
ans sur site loam sableux et espacé entre 3et 8 m

Kg carbone total/arbre Espacement
Valeurs 3-8 m
Moyenne estimée 435
IC 37
Inférieur (95%) 398
Supérieur (95 %) 472

3.2.5. Epinette blanche

Les épinettes blanches proviennent de haie de 25 ans (1993) sur 3 sites différents sur loam
argileux et sont espacées de 3 m. La figure 26 illustre les diagrammes en boites et moustaches
par site pour le carbone total ajusté a 40 ans. Les analyses ont révélé des différences significatives
entre le carbone total moyen des épinettes blanches qui est inférieur sur le site de la route 230
par rapport aux deux sites de la Riviére-Ouelle. Par contre, selon des observations des
partenaires, les sites de Riviére-Ouelle sont riches et celui de la route 230 plus pauvre. La
moyenne des sites permettrait alors de s’approcher des sites moyens dans la région. Les valeurs
estimées avec les intervalles de confiance a 95% pour le carbone total des épinettes blanches de
40 ans espaceées de 3 m sur loam argileux sont présentées au tableau 23.
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Figure 26. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité du carbone total pour
chacun des sites dans le cas de I’épinette blanche a 40 ans

Epinette blanche- 40 ans
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Figure 27. Carbone par arbre pour I’épinette blanche a 40 ans
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Tableau 23. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone total pour I’épinette blanche a
40 ans sur site loam argileux espacée de 3 m

Kg carbone total/arbre
Valeurs Total
Moyenne estimée 401
IC 129
Inférieur (95%) 272
Supérieur (95 %) 530

3.2.6. Epinette de Norvége

Les épinettes de Norvege mesurées proviennent de différents sites, type de sol et année de
plantation. Sur le site Joncas, qui a un sol de type a loam sableux, les épinettes proviennent d’'une
haie pure de 30 ans (1988) avec un espacement de 2 m entre les arbres. Pour les 3 autres sites,
qui sont sur loam argileux, elles proviennent de haies mixtes (alternance d’épinette blanche,
épinette de Norvege et d’épinette du Colorado avec des peupliers hybrides coupés il y a plusieurs
années). Elles sont agées de 25 ans et les épinettes sont espacées de 3 m. La figure 28 illustre
les diagrammes en boites et moustaches par site pour les valeurs ajustées a 40 ans. Les analyses
ont révélé que les épinettes des deux sites de Riviere-Ouelle ont plus de carbone par arbre que
le site Joncas (loam sableux, 2 m) qui est semblable au site Route 230. Comme pour I'épinette
blanche, les sites de Riviere-Ouelle ont des valeurs de carbone plus élevées que le site de la
Route 230. Les valeurs estimées avec les intervalles de confiance a 95% pour le carbone total
des épinettes de 40 ans espacées de 2 m sur loam sableux et de 3 m sur loam argileux sont
présentées a la figure 29. Au global, il n’y a pas de différence significative entre les espacements
de 2 ou 3 m. Les valeurs estimées avec les intervalles de confiance a 95% pour le carbone total
des épinettes de Norvége par espacement et type de sol sont présentées au tableau 24.
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sable loamewx |Ioam argileux
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Carbone total par arbre @ 40 ans (kg)
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Joncas Rivigre Ouelle Riviere Ouelle? Route 230
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Figure 28. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité du carbone total pour
chacun des sites dans le cas de I’épinette de Norvége a 40 ans

Epinette de Norvége - 40 ans

B Aérien M@ Racinaire HETotal

Kg de carbone

V//

3 2

loam argileux sable loameux

Figure 29. Carbone par arbre pour I’épinette de Norvége a 40 ans selon le type de sol et
I’espacement
Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les espacements
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Tableau 24. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone total pour I’épinette de

Norvege a 40 ans sur loam sableux espacé de 2 m et site loam argileux espacé de 3 m

Kg carbone Loam sableux Loam argileux | TOTAL
total/arbre

Espacement 2 m | Espacement 3 m
Moyenne 262 405 370
estimée
IC 366 212 159
Inférieur (95 %) 0 369 211
Supérieur (95 %) 629 617 528

3.2.7. Méléeze laricin

Les mélezes mesurés proviennent de différents sites, type de sol et année de plantation. La figure
30 illustre les diagrammes en boites et moustaches par site a 40 ans. La description des sites est
également présentée dans le graphique (type de sol, espacement et age). Les analyses ont révélé
des différences significatives entre les types de sol et les espacements. Premiérement, pour des
mélezes espacés de 3 m, le carbone total par arbre est plus élevé sur un sol de type sable
loameux que sur argile. Pour des haies dont les mélezes sont espacés de 2 m, il n’y a aucune
différence entre un loam argileux et un loam sableux (figure 31). Concernant les sables loameux,
méme si le carbone total est [égérement supérieur pour les arbres espacés de 3 m par rapport a
2 m, il n’y a pas de différence significative. Les valeurs estimées avec les intervalles de confiance
a 95% pour le carbone total des mélezes par espacement regroupés et type de sol sont
présentées au tableau 25.
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Figure 30. Diagramme en "boites et moustaches" montrant la variabilité du carbone total a 40 ans
pour chacun des sites dans le cas du méléze a 40 ans

Méléeze - 40 ans
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2 3
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Figure 31. Carbone par arbre pour le méléze & 40 ans selon I'espacement et le type de sol

Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les espacements et type de sol.
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Tableau 25. Valeurs estimées et intervalles de confiance du carbone total pour le méleze a 40 ans
sur sable loameux/loam argileux espacé de 2 m, sur sable loameux et argile espacé de 3 m

Kg carbone total/arbre Argile i Ioar.neux/Ioam
argileux
Valeurs Espacement 3 m Espacement 2-3 m
Moyenne estimée 141 409
IC 67 38
Inférieur (95%) 74 370
Supérieur (95 %) 209 448

3.2.8. Bilan du CO total séquestré par les essences arborescentes

Le tableau 26 présente les valeurs moyennes de CO; séquestrées par arbre et type de sol et
espacement lorsque pertinent.

Tableau 26. Synthese des valeurs estimées du CO, total séquestré par arbre a 40 ans (kg) en
fonction du type de sol et de 'espacement

Feuillus Résineux
. . Erable . o, ‘.

Type de Fréne |Chéne N Feuillus | Epinette [Epinette
sol Espacement | Peuplier | rouge |[rouge sucre | durs blanche |de Méleze |[Résineux

Fréne .

( Norvege

exclu)
Loam 3m

argileux [2m

Loam 2-2,5m

sableux [3-4m

3.3. SIMULATEUR ECONOMIQUE

Sont présentés dans cette section une description générale du simulateur ainsi que les résultats
gui sont considérés comme les nouveaux intrants dans le module carbone repensé.

3.3.1. Description générale du simulateur

Le simulateur économique permet aux conseillers agricoles d’évaluer la rentabilité a long terme
(40 ans) de différents modeéles de haies brise-vent ou de bandes riveraines, exprimée selon la
valeur nette actualisée de 'aménagement sur une période de 40 ans (VAN) et la période de retour
sur l'investissement (PRI).

Le simulateur est disponible sur le lien suivant : http://www.wbvecan.ca

’5-
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L’utilisateur doit d’abord définir les paramétres économiques utilisés dans la simulation ou utiliser
les parametres proposés par défaut.

Les informations ci-dessous sont utilisées lors des calculs mais elles ne sont pas remises a zéro lors d'une nouvelle simulation. Ces inft
peuvent étre modifiées et doivent étre mises a jour réguliérement. Elles peuvent étre remises leur valeur par défaut en cliquant sur le houton
"Parameétres par défaut"” ci-dessus.

[ oo

00

2,

2,
2,
125,00

600,

1.00 S|

L’utilisateur choisit ensuite le type d’'aménagement agroforestier.

' Haie pour la protection de culture

. . . L ¢ Haie pour ection de batiment
Etape 1 : choisissez a quelle fin vous désirez fa prot de et de route

faire l'implantation de vos végétaux ¢ Haie en bande fiverai

" Massifs de saules pour la production de biomasse

Etape 2 : complétez le questionnaire
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L’utilisateur doit aussi préciser des informations en lien avec 'aménagement agroforestier planifié
et son environnement :

o |e projet daménagement (essences, patron de plantation) ;
e les entretiens prévus ;

e |es pertes d’espace cultivable ;

e les co(ts de chauffage des batiments d’élevage ;

o les colits de déneigement ;

e larécolte de bois anticipés pour chacune des rangées ;

e larécolte de petits fruits ;

o les pertes de sol;

e |'amélioration des rendements des cultures ;

e les crédits carbone.

Nouvelle simmlati ise & 76
1- Cliguez sur le bouton "Nouvelle simulation” afin de vous assurer que les ouvelle simulation (mise & 2éro)

données de la demiére simulation soient effacées.
Retour an menn simulation

- Il est trés important de répondre a toutes les questions, la validité de la
simulation en dépend Par exemple, si vous répondez que vous voulez
établir une haie de 2 rangées. vous devez sélecti des végétaux pour Retour au mem principal
chacune des rangées, sinon les résultats seront erronés.

le questionnaire

Mise a zéro de la séquence d'établissement

Mise & zéro de l'espacement entre les végétanx

Une fois les différentes informations rentrées, un tableau synthése présente la progression de la
marge actualisée cumulative sur un horizon de 40 ans ainsi que le délai de récupération et la
guantité de carbone séquestrée. Plusieurs modes d’affichage des résultats sont aussi proposés.
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~
Tableau syntheése
(progression de la marge actnalisée cumulative)
ry s - - . Carbone séquestré (tonnes de
Délai de récupération 24  ans CO* equivalent) apres 40 ans 500
.. J Jop . _ Marge actualisée
Période Améliorations Détériorations Marge Marge actualisée .
cumulative
0-5 ans 0% -312388 32388 -303578 -30578
5-10 ans 12285 643 § 585% 419§ -263758
10-20 ans 4759% -128653 34738 18485 -789 8
20-40 ans 170393 -25718 144673 43675 3578%
Reésultats Menus

Voir le détail année par année Retour au questionnaire

Voir I'évolution de la marge dans le temps

Retour au mem principal

Voir les revenus sous forme de graphique

Retour au menu simulation |
Imprimer le tablean synthese |

Voir les coiits sous forme de graphique |
Détails CO2-C |

Sauvegarder la simulation en cours |

3.3.2. Calcul du carbone ségquestré

Une fois que le questionnaire est rempli, le carbone séquestré est calculé en multipliant le nombre
de plants mis en terre par le carbone séquestré calculé par arbuste ou arbre et pour chacune des
rangées.

Pour les arbustes, des valeurs moyennes ont été attribuées pour les haies brise-vent et les bandes
riveraines, en arrondissant au centieme de tonne (tableau 27). Le saule a été mis a part, car leur
biomasse aérienne est supérieure a celle des autres essences. Les 5 espéces arbustives
récoltées dans le cadre du projet ont finalement été regroupées et une moyenne globale a été
calculée, devant les faibles quantités de carbone stockées par ces essences comparativement
aux espéces d’arbres. Il a été par contre décidé de garder une distinction en fonction du type
d’aménagement (haie brise-vent ou bande riveraine) puisque les résultats en bandes riveraines
étaient nettement inférieurs quand une différence significative était remarquable et que le type

d’aménagement est une variable qui est choisie en début de simulation.

Dans le calcul de CO; par rangée, une valeur maximale peut étre attribuée. La dimension des
arbustes varie selon leur espacement. On présume qu’ils peuvent occuper tout I'espace lorsqu’ils
sont espacés d’au moins 2 m. Lorsque les plants sont espacés de 2 m et plus, le nombre de plants
est alors multiplié par la valeur de carbone par plant. Par contre, si les espacements sont inférieurs
a 2 m, on considére que la quantité de carbone séquestrée équivaut a celle d’'une plantation aux
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2 m et une valeur par métre de rangée est attribuée a partir des données compilées sur la base
d’'un espacement de 2 m (par exemple, en haie brise-vent, le CO, par metre est de 0,030/2=0,015
tonne/m). Par exemple, une rangée de 100 m comprenant des arbustes espacés aux metres (100
arbustes) aura alors la méme valeur de carbone qu’une rangée de 100 m comprenant des
arbustes espacés au 2 m (50 arbustes).

Tableau 27. Valeurs de CO; retenues dans le simulateur pour les arbustes et le saule hybride (parties
aérienne et racinaire)

Quantité de CO, par arbuste (tonne)
Groupes d’espéces
Bande riveraine Haie brise-vent
Saule hybride 0,040
Autres arbustes 0,020 0,030

Pour les arbres, le tableau 28 présente les valeurs retenues dans le simulateur. Dans le cas du
peuplier, lorsqu’il est récolté a 20 ans, les valeurs de carbone a 20 ans sont compilées en
supposant un DHP de 40 cm. Lorsqu’il n’est pas récolté a 20 ans, la valeur a 40 ans est compilée
en supposant un DHP de 60 cm. Comme pour les arbustes, une quantité maximale de carbone
peut étre séquestrée par rangée. Pour les résineux et peupliers, lorsque I'espacement est inférieur
a 2 m et pour les feuillus nobles, lorsque I'espacement et inférieur a 3 m, le carbone cumulé est
calculé par métre linéaire de rangée occupé par I'espéce, selon un espacement de base de 2 m
pour les résineux et peupliers et 3 m pour les feuillus nobles.

Tableau 28. Valeurs de CO;retenues dans le simulateur par arbre (parties aérienne et racinaire)

Groupe d’espéces Quantité de CO; par arbre (tonne)
Feuillus nobles (FNO) 1,7
Coniferes (CON) 1,5
Peupliers hybride 20 ans (PEH) 1,2
Peupliers hybride 40 ans (PEH) 2,6

La figure 32 illustre un exemple de simulation du carbone séquestré par une haie brise-vent
composée de 5 rangées de 1000 m de long. La rangée 1 est composée de SAH espacés aux 2
m ; la rangée 2 est composée de FNO et CON espacés aux 3 m; la rangée 3 est composé de
FNO intercalés d’arbustes espacés aux 2 m; la rangée 4 est composé de PEH, CON et ARB
intercalés de 2 m et la rangée 5 de FNO, PEH, CON et PEH intercalés aux 2 m. Dans la rangée
5, le PEH est récolté a 20 ans Le carbone séquestré est calculé sur 20 ans pour cette rangée.
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Total Tonnes|
de CO2

333

683

*Pour le PEH., la valeur de CO2-C indiquer comprend la valeur a 20 ans si il v a eu récolte ou 4 40 ans si pas de récolte 4 20 ans
**Pour les arbustes, la valeur de CO2-C indiquer comprend la valeurd 10 ans

Voir kb démil annés par annés

Figure 32. Exemple de tableau synthese produit par le module carbone
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4. RECOMMANDATIONS

4.1. AMENAGEMENTS AGROFORESTIERS RECOMMANDES

Dans un contexte de lutte aux changements climatiques et de volonté d'augmenter la
séquestration du carbone en milieu agricole, les aménagements constituées d'essences
arborescentes représentent I'option la plus intéressante. On pourrait envisager un
espacement aux 3 m pour les essences résineuses et aux 4 m pour les essences feuillues. Les
résultats de cette étude montrent que le peuplier hybride stocke deux fois plus de CO: que les
autres feuillus et les coniferes, d’ou l'intérét de les inclure dans les aménagements agroforestiers.
On peut alors les alterner avec des arbres a croissance plus lente mais de longévité supérieure.
Les peupliers procurent ainsi un gain en carbone tres intéressant, une protection a court terme et
lorsqu’ils sont coupés, au bout de 15 a 25 ans, lorsqu’ils arrivent a maturité, les arbres restants
assurent les fonctions de protection de 'aménagement. L'utilisation du bois suite a la coupe peut
aussi avoir un impact sur le bilan net de CO» mais cette étude n’en a pas tenu compte.

Une plantation d'arbustes seuls ne constitue pas une source importante de séquestration
de carbone. Par contre, l'ajout d'arbustes dans une haie constituée d'arbres (ex. arbres aux 4 m
et un arbuste entre deux arbres) peut apporter une petite contribution supplémentaire en carbone
séquestré, en plus des autres avantages liés a la présence des arbustes, en particulier
I'amélioration de la biodiversité dans le site planté. A noter que les aménagements en bande
riveraine ont généré les résultats les plus pessimistes en termes de carbone séquestré mais que
cet élément est peut-étre lié a des conditions d’entretien de la plantation qui auraient été
négligées.

4.2. AMELIORATION DES CONNAISSANCES

Plusieurs recommandations peuvent étre formulées suite a cette étude, dans une perspective
d’amélioration des connaissances :

1. Mesures du carbone séquestré :

1.1. Régionaliser les données de carbone séquestré. Les résultats présentés dans cette
étude proviennent de la région du Bas-Saint-Laurent et sont directement liés a la
croissance des arbres et arbustes. Une prudence est de mise pour I'extrapolation des
résultats de cette étude a des sites localisés dans d’autres régions et des mesures
réalisées dans d’autres régions pourraient alors étre nécessaires.

1.2. Continuer les mesures de suivi des différents aménagements agroforestiers :

1.2.1. Faire un suivi temporel des accroissements des différentes espéces d’arbres
(DHP, hauteur totale, hauteur utilisable, architecture de la cime) sur différents types
d’aménagements (entretenus et non entretenus) pour valider et bonifier les valeurs
extrapolées a 40 ans dans cette étude.
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1.2.2. Ajouter des suivis d’aménagements localisés sur différents types de sols.
Plusieurs types de sols ont été étudiés dans le projet, mais les répétitions étaient
parfois insuffisantes pour établir des conclusions solides. Avec un échantillonnage
plus exhaustif, le type de sol pourrait alors étre intégré dans les compilations du
carbone.

1.2.3. Quantifier la biomasse racinaire des arbres et arbustes. Quoique demandant
beaucoup d’énergie, la mesure terrain de la biomasse racinaire des différentes
espéces permettrait d’ajuster le ratio de biomasse racinaire des plants poussant dans
des aménagements agroforestiers et d’'améliorer la précision des valeurs de carbone
séquestré par le systéme racinaire.

1.3. Intégrer la quantité de carbone présente dans le sol dans le calcul global du
carbone séquestré par divers types d’aménagement agroforestier. Des gains en
carbone sont en effet anticipés dans le sol avec le changement de fonction du sol (de
I'agricole a la plantation d’espéces ligneuse).

1.4. Intégrer dans le bilan global du carbone séquestré, I'utilisation qui sera faite des
produits de la récolte des arbres et des arbustes. En effet, une utilisation de la
biomasse aérienne qui stocke le carbone a long terme (ex. utilisation comme matériaux
de construction) versus une utilisation qui va émettre du CO; (ex. utilisation comme bois
de chauffage) ne produit pas le méme bilan global. Par contre, cet élément est tres difficile
a considérer lors de I'implantation d’'un aménagement agroforestier, car il est quasiment
impossible de connaitre avec certitude quel usage fera le producteur d’'une récolte
anticipée dans plusieurs décennies.

2. Amélioration du simulateur :

2.1. Adapter en continu le simulateur selon les commentaires recus des utilisateurs. Il
serait fort pertinent de mettre en place une page pour recueillir les commentaires,
problémes ou pistes d’améliorer apportés par les utilisateurs.

2.2. Rendre le simulateur disponible pour une utilisation sur tablette. Une conversion du
simulateur Excel en application mobile permettrait une utilisation plus facile pour les
différents utilisateurs.
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CONCLUSION

Cette étude a permis de documenter des données jusqu’alors peu voire non disponibles : la
guantité de carbone séquestrée dans plusieurs arbustes indigenes du Québec, basée sur des
mesures réelles de biomasse aérienne. Elle constitue aussi une synthése comparative des
apports en carbone provenant d’'une variété de végétaux (arbustes et arbres, indigénes et a
croissance rapide). L’apport supplémentaire des espéces a croissance rapide est indéniable. Et
la contribution des arbustes dans le bilan d’'un aménagement constitué a la fois d’essences
arbustives et arborescentes est somme toute assez minimale.

Etant intégré dans un simulateur permettant d’évaluer la rentabilit¢ des aménagements
agroforestiers, il est maintenant possible de chiffrer les bénéfices financiers que peuvent apporter
ces aménagements en termes de séquestration de carbone et de revenus liés a la vente
éventuelle de crédits carbone. Ces données constituent alors certainement un incitatif auprés des
producteurs agricoles pour les convaincre de réaliser de tels aménagements pouvant offrir une
opportunité de financement alternatif par la vente du carbone séquestré.
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ANNEXE 1. COEFFICIENTS DES EQUATIONS DE BIOMASSE

Biomasse aérienne

Espéce Nom Equation Coefficients Facteurde | Référence
commun correction
(équ. milieu
forestier)
Acer Erable a B=a * (DHP)® | a=0,04229 1,2 Ouellet, 1983
saccharum sucre *Her b=2,12645
¢=0,75526
Acer Erable a B= apois * Abois = 0.0301 1,2 Lambert et al,
saccharum sucre (DHP)® bois * Bbois =2.0313 2003
H® + @gcorce | Chois=0.8171
*(DHP)P & | Q4corce -0.0103
* H¢ +abranche bécorce =1.7111
*(DHP)® Cécorce =0.8509
branche s H® dbranche =0.0661
bbranche =2.5940
Cbranche = -0.4933
Fraxinus Fréne rouge | B= apois * Abois =0.0224 1,2 Lambert et al,
pennsylvanica (DHP)Pbois * | by i 1 7845 2003
HCbOiS + Qécorce Chois =1.0660
*(DH P)b écorce décorce =0.0219
* H® +abranche bécorce =1.4190
*(DH P)b Cécorce =0.8963
branche s H® Abranche =0.0176
bbranche =2.3313
Cbranche = -----=----
Fraxinus Fréne rouge | B=a * SSR a=0.439 Kort et
pennsylvanica Turnock, 1999
Larix laricina Méleze B=a * (DHP)® | a=0.06312 1.2 Ouellet, 1983
laricin *HeH b=1.86882
¢=0.74271
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Espéce Nom Equation Coefficients Facteurde | Référence
commun correction
(équ. milieu
forestier)
Larix laricina Méleze B= apois * Abois 0.0276 Lambert et al,
laricin (DHP)P bois * Bbois =1.6724 2003
HCbOiS + Qécorce Chois =1.1443
*(DH P)b écorce décorce =0.0120
* H® +apranche | Décorce =1.7059
*(DH P)b Cécorce =0.5811
branche % e Abranche =0.0336
bbranche =3.1335
Cbranche =-1.1559
Picea glauca Epinette B=a * (DHP)® | a=0.06163 1.2 Ouellet, 1983
blanche *Her b=1.93785
¢=0.63842
Picea glauca Epinette B= apois * Abois =0.0265 1,2 Lambert et al,
blanche (DHP)P bois * bbois =1.7952 2003
HCbOiS + Qécorce Chois =0.9733
*(DH P)b écorce décorce =0.0124
* Hcécorce bécorce =1.6962
+abranche Cécorce =0.6489
*(DH P)b Abranche =0.0325
branche s bbranche =2.8573
chranche Cbranche = -0.9127
Picea glauca Epinette B=a * SSR a=0.514 Kort et
blanche Turnock, 1999
Picea abies Epinette de
Norvege
Picea pungens | Epinette du B=a * SSR a=0.525 Kort et
Colorada Turnock, 1999
Populus Peuplier B=a * SSR a=0.432 Kort et
hybride Turnock, 1999
Populus Peuplier B=a*DHP® | a=0.071 Truax et al.
hybride 2015
b=2.4055
'5-
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Espéece Nom Equation Coefficients Facteurde | Référence
commun correction
(équ. milieu
forestier)
Quercus rubra | Chéne rouge | B=apois * Abois =0.0285 1,2 Lambert et al,
(DHP)P bois * bbois =1.8501 2003
H®' + Qgcorce | Chois =1.0204
*(DHP)® " | Qgcorce 00326
* Hcécorce bécorce =1.8100
+abranche Cécorce =0.4153
*(DH P)b Abranche =0.0013
branche Pbranche =3.0637
Hebranche Cbranche =0.3153
’5-
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Biomasse racinaire

Type Equation Coefficients Référence

d’essence

Feuillus In(BR/BA)) = B0 + B1 In(dhp) BO=-1,4485 Chojnacky et al. 2013
B1=-0,03476

Résineux In(BR/BA)) = B0 + B1 In(dhp) B0=-1,8629 Chojnacky et al. 2013
B1=-0,77534
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ANNEXE 2. TAUX DE SURVIE DES ARBUSTES

La figure suivante présente les taux de survie moyens pour différents arbustes. Les barres
représentent les intervalles de confiance (95%). On note que les arbustes retenus dans le projet
ont un taux de survie supérieur a 80 % avec une variabilité plus faible que les arbustes non
retenus.
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ANNEXE 3. ESTIMATION DE LA BIOMASSE DES ARBUSTES

PAR SITE
INF SUP (95
Sitel Type sol Amén |Arbuste | MSGROUP |Est |IC (95%) | %)
CDBQ_1 ARGILE BR ARN B 0.30({0.55 |[-0.25 |0.85
ARGILE BR PHYSO |A 2.06/0.52 |1.54 2.58
ARGILE BR ROS A 2.14|0.52 |1.62 2.66
ARGILE BR VIT B 0.4410.55 |-0.11 0.99
CcbBQ_1 7 ARGILE HBV CER B 0.99(1.44 |-0.45 |2.44
ARGILE HBV ROS A 6.71(1.44 |5.27 8.16
CbBQ_2 7 ARGILE HBV ARN A 1.17|0.63 |0.54 1.80
ARGILE HBV VIT A 1.57|0.63 |0.94 2.20
CDBQ_3_7 ARGILE HBV CER A 1.12{0.50 |0.62 1.62
ARGILE HBV ROS A 1.38|0.50 |0.88 1.88
CDBQ_4 ARGILE HBV VIT 1.15{0.29 |0.85 1.44
cbBQ_5_7 Loam sableux HBV ROS 0.37/0.14 |0.23 0.51
CDBQ_6 ARGILE BR CER B 0.41]0.26 |0.15 0.67
ARGILE BR PHYSO |A 0.90(0.26 |0.63 1.16
CDBQ_6_7 Loam sableux HBV CER 6.07(3.24 [2.82 9.31
CDBQ_9 Loam sableux HBV ARN AB 5.43|11.93 [3.50 7.36
Loam sableux HBV CER B 3.93(1.93 (2.00 5.86
Loam sableux HBV PHYSO |A 8.14|1.93 |6.22 10.07
Ferme_Ecole ARGILE HBV PHYSO 7.19/1.08 [6.10 8.27
Ferme_SteAnne Loam sableux HBV VIT 1.92/0.80 |1.12 2.72
LENIQUE ARGILE BR ARN B 0.63/0.41 |0.21 1.04
ARGILE BR ROS A 3.07/0.43 |2.64 3.50
Pocatoise Loam sableux BR ARN C 1.43/0.85 |0.58 2.29
Loam sableux HBV CER B 2.7210.85 [1.87 3.57
Loam sableux BR PHYSO |B 2.86(0.85 [2.00 3.71
Loam sableux BR ROS A 4.7810.85 [3.93 5.64
Loam sableux BR VIT B 3.16|0.81 |2.35 3.97
Saumoniere_2 Loam sableux BR ARN C 1.40(0.64 |0.76 2.05
Loam sableux BR CER A 4.96|0.68 [4.29 5.64
Loam sableux BR PHYSO |B 3.63/0.64 [2.98 4.27
Loam sableux BR ROS C 2.01|{0.68 |[1.33 2.69
Loam sableux BR VIT C 1.08|0.68 |0.40 1.75
Saumoniére_1 1 Loam sableux HBV ROS 0.97]0.28 |0.69 1.24
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