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AVANT-FROPOS

ENFOR est 1'aecronyme qui désigne le programme fédéral de recherche et de
développement en matidre d'ENergie de la FOR2t. 11 vise 4 obtenir les
ponnaissances et les compétences techniques propres i accroltre fortement, A
moyen et A long termes, l'apport de la biomasse foresti®re 2 la production
Snergétique primaire de notre pays. I1 fait partie d'une initiative Tédérale
beaucoup plus importante destinée & promouvoir la mise en valeur et 1'utilisa-
tion des énergles renouvelables afln de rédulre la dépendance envers le
pétrole et les autres sources d'énergie non rencuvelables.

Dans le cadre d'ENFOR, le Service canadien des forgts (3CF) est chargé de la
composante Programme de la production de la biomasse, qui s'occupe d'aspects
forestiers, comme 1'inventaire, la réecolte, la sylviculture et les impacts
environnementaux., {L'autre composante, Conversion de la biomasae, qul porte
sur la technologie de la transformation de la bicmasse en énergie ou en
combustibles, est gérée par la Direction des énergles renouvelables du
ministére de 1'Energie, des Mines et des Ressources.) Bien que la plupart des
projets de production de la biomasse aient &té congus par les scientifiques du
SCF en fonction des objectifs d'ENFOR, ils sont réalisés 3 contrat par des
consultants et des chercheurs en foresterie. Les conbtrats sont accordés selaon
les procédures d'appels d'offres pour travaux scientifiques du ministire des
Approvisionnements et Services. Pour plus de renseignements sur le Programme
de la production de la biomasse, &erire au

Secrétariat d'ENFOR

Service canadien das foréts
Ministiére de 1'Environnement
Ottawa (Ontario)

Kih 1065

ou & un laboratoire de recherche du SCF.



RESUME

Les concentrations et biomasses des substances nutritives dans diverszes compo-
santes des arbres pour six espdces feuillues de 1'est du Canada ont &té déter—
minées et ont servi 3 estimer les masses des substances nutritives par espéce
et par composante. Les arbres d'étude représentaient une gamme de classes de
diamdtre et de hauteur. Cent cinguante &quations de régression lindaire (6
espéces x 5 composantes x 5 substances nubtritives) ont &té &tablies & partir

des données sur la masse des substances nutritives, le diamdtre et 1a
hauteur.

On a constaté que les concentrations des substarces nutritives
variaient oconsldérablement d'une composante 4 1'autre. Par exemple, 1les
rameaux et feuilles contenaient 1Y fois plus d'azote (1,206 3 0,087 %} et 17T
fois plus de phosphore (0,137 & 0,008 %) que le bois de la tige. En général,
les rameaux et feuilles avaient le plus fort pourcentage d'azote et de phos-—
phore, le bols de la tige renfermait le plus de potassium et de magnésium, et
1'écorce de la tige avait la plus forte teneur en caleium.

Les E&quations simples, saul quelques exceptions, avaient une valeur
élevée pour r? et faible pour 1'erreur—type d'estimation (SEE §), indiquant un
bon ajustement des données au moddle lindaire simple. Les é&quations pour
toutes les composantes (sauf les rameaux et les feuilles) du peuplier faux-—
tremble, de 1'érable & sucre, de 1'érable rouge et de 1l'ostryer de Virginie
n'étaient pas significativement différentes (P<0,05) et pouvaient &tre combi-
nées en une seule &quation. Toutefois, celles du chéne rouge et du bouleay 3
papier é&taient significativement différentes. L'application des é&quations
combinées (celles des quatre espices mentionnées) aux données des peuplements
permettent de conclure gue l'exploitation par arbres entiers peut augmenter de
56 & 111 % 1'extraction des substances nutritives dans 1'ordre suivant:
P=ND>Mg> K= Ca.

ABSTRACT

Nutrient concentrations and bilomass of wvarious components of six eastern
Canadian hardwood species, representing a range of diameter and height
classes, were determined and used to estimate nutrient masses for each species
and fTor components. One hundred and fifty (6 species x 5 components x 5
nutrients) linear regression equations were developed using nutrient mass,
dliameter, and height data.

Nutrient concentrations wvaried widely among components, with
twiga/leaves, for example, containing 14 times as much nitrogen (1.2H86% to
0.087%) and 17 times as much phosphorous (0.137% to 0.008%) as the stem wood.
Generally, twigs/leaves accounted for the highest percentage of nitrogen and
phosphorous, stem wood had had the most potassium and magnesium, and stem bark
contributed the greatest amount of caleium.

The single equations, with few exceptions, had high r? and low SEESF,
showing good f'it ef data to the simple linear model. The equations for all
components (except twigs/leaves) of trembling aspen, sugar maple, red maple,
and lronwood were not significantly different (P< .05) and could therefore bhe
combined into a single equation. However, those of red oak and white birch
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were significantly different. The application of the four-species combined
gquations to stand data showed nutrient removals by full—tree harvesting could
inerease by 56% to 111% with the percentage increase In the order P = N > Mg >
K = Ca.
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EQUETIDHS FOUR ESTIMER LA TENEUR EN SUBSTANCES NUTRITIVES DE LA
PORTION EPIGEE DE SIX ESPECES FEUILLUES DE L'EST DU CANADA

INTRODUCTION

L'aménagiste dispose d'un grand nombre de modes de réecolte de la biomasse
forestitre, Ces modes sont composés de diverses combinaisons de méthodes et
d'opérations. Les quatre méthodes fondamentales sont 1'exploitation en
rondins (bois courts), 1'exploitation en trones entiers, l'exploitation en
arbres entiers (phytomasse aérlenne} et 1'exploitation de la phytomasse
totale. Dans les deux premidres on n'snlive que les parties marchandes des
f{its et on laisse sur place les cimes, les branches et le feuillage. Dans les
deux dernigres, on enléve respectivement toute la phytomasse aédrienne nu toute
la phytomasse, y compris les racines. Avec la mécanisation acorue des opéra-
tions, les deux derniers procédés sont de plus en plus usités. Pour citer
Horncastle (1980): <<... 1'exploitation en arbres entiers est plus avanta-
geuse que les autres procédés, du point de vue de la récolte, et ... elle
gagnera en importance i mesure que les technigques d'abattage et 1'utilisation
des résidus progresseront>>. Autre avantage &conomique du procédé, 1'économie
des coiits de la préparation du sol 3 cause de 1'enldvement des rémanents.

Cette évolution qui acerolt 1'efficacité de la récolte et la productivité
de la main—d'oeuvre a des conséquences notables sur la fertilité des stations
et la productivité biologlque, des guantités appréeilables de matidre organique
et d'éiéments nutritifs &tant exportés (Anonyme, 1979; Carlisle et Methven,
1979; Freedman et al., 1981; Kimmins, 1977; Morrison, 1980).

Le choix du procédé exige done 1'é&valuation de ses répercussions sur la
fertilité du sol et la productivité des stations. Un &lément déterminant de
cette é&valuation est 1'estimation de la phytomasse et des &léments nutritifs
exportés, L'objet de la présente é&tude est d'obtenir des é&quations qui
permettront de prédire la minéralomasse de six essences feuillues de 1'est du
Canada & partir des concentrations d'éléments nutritifs et de la phytomasse

d'un échantillon d'arbres représentant une gamme de classes de diam®tres et de
hauteurs.

Région d'é&tude

Elle é&tait située & 1'Institut Forestier national de Fetawawa, & Chalk River
(Ontario), 3 45°958' de latitude N et & 77°32' de longitude O.

Les peuplements retenus étaient des peuplements de feuillus mélangés,
naturels et complets, établis sur du till mince d'ablation recouvrant la roche
mére, Toutes les stations &talent bien draindes, mais leur régime wvariait
d'nydrique & xérique (Hills et Pierpoint, 1960).

Les essences présentes é&taient les suivantes: peuplier faux-tremble
(Populus tremuloides Michx.), bouleau & papier (Betula papyrifera Marsh.),
érable rouge (Acer rubrum L.), ch&he rouge (Quercus rubra L.}, o3atryer de
Virginie (Ostrya wvirginiana [Mill.] K. Koch), peuplier & grandes dents
(Populus grandidentata Michx.), épinette blanche (Picea glauca [Moench] Voss)
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épinette noire (Picea mariana [Mill.] B.5.P.), sapin baumier (Abies balsamea
{L.] Mill.}, pinblanc (Finus strobus L.}, fréne noir (Fraxinus nigra Harsn.),
et hétre & grandes feuilles (Fagus grandifelia Enrh. ). Seules les six
premigres ont été échantillonnées.

METHODES

Sur le terrain

Dix~huit placettes de 0,04 ha ont &té &tablies dans les peuplements et on y a
recensé tous les arbres vivants dont le diamdtre 3 hauteur de poitrine sur

&corce (dhpg) était supérieur 3 5,1 cm, selon 1'essence, le dhpg et 1la
hautsur totale,

Dans chague classe de dhpg de 5 cm d'intervalles, on a choisi au moins
deux arbres de chague essence en wvue d'un échantillonnage destructif. Chaque
arbre a été détaillé en ses partles: rameaux et reullles, branches vivantes,
branches mortes, flit marchand, et cime. Le polds frais a &té noté au dixiime
de kilos preés, par tensiométre A lecture directe, et les sous-&chantillons ont
été envoyés au laboratoire pour la détermination du polds anhydre. Les

détails de 1'échantillonnage sur le terrain peuvent Btre trouvés dans Alemdag
(1980, 1981).

Au laboratoirs

Les sous-échantillons frais ont &té déshydratés ¥ 105 + 3° C dans une &tuve &
ventilation mécanique, puis les rapports du poids anhydre au poids frais ont
€té calculés en vue de la transformation des poids frais. Les échantillons
anhydres ont &té réduits & une granulométrie de 40 <<mesh>> dans un broyeur
Wiley et soumis 3 1'analyse des &léments nutritifs.

L'azote total est dosé par la méthode Kjeldahl semi-micro, aprés minéra-
lisation dans un mélange d'acide sulfurique, de sulfate de cuivre et de
sulfate de potassium (Bremner, 1965). Un &chantillon de 0,5 g est minéralisé
dans 10 ml du mélange pendant 2 h & 160° C, puis pendant 2 h & 3500 C. Apris
refroidissement puis dilution & 75 ml, une portion aliguote est entrainée 3 1a
vapeur dans l'acide borigque, aprés ajout d'un excds d'hydroxyde de sodium. On
dose ensuite 1'ammonium du distillat par titrage % 1'acide sulfurique 0,05 N,

1'indicateur &tant un mélange de rouge de méthnyles et de vert de bromocrésocl.

Pour le dosage du phosphore, du potassium, du calcium et du magnésium, on
fait minéraliser des échantlllons de 0,5 g pendant 1a nuit dans 10 ml d'un
mélange & 80 % d'acide nitrigque et % 20 %4 d'acide perchlorigue. Apres traite-
ment préalable, leas échantillons sont totalement minéralisés (environ 2 h).
Aprés dilution & 50 ml, on analyse chaque &l&ment comme suit: le caleium et
le magnésium par absorption atomique en présence de 1 % de La; les phosphates
dans un analyseur automatigue Technicon grice au développement d'une colora-
tion caractéristique en présence de molybdate d'ammonium, d'acide ascorbique
et d'acide sulfurigue,




Analyses

Les concentrations dosées d'éléments nutritifs (tableau 1) sont multiplides
par lz biomasse des arbres retenus gpour donner la minéralomasse de chague
essence eb de chague partle de l'arbre. Les résultats servent 3 construire
les fguations de régression linéaire de la forme suivante:

N=za+b - (dhp)®*=+h

ot N est la minéralomasse en grammes, dhp le diamdtre 3 hauteur de poitrine en
centimétres, et n la hauteur en mdtres. On a ainsi obtenu 150 équations de

régression (6 essences x 5 parties d'arbre x 5 &éléments nutritifs).

Pour simplifier 1'application des &quations, nous avons soumis ces
derni&res & une analyse de la covariance, qui a porté sur toutes les essences
simultanément, puis a été suivie de 1'exclusion séquentielle des essences
Jusqu'3 ce que la majorité des éguations ne different plus significativement
quant & la pente et quant au seuil, & la probablilité de 0,05. HNous avons
ensuite réuni les données pour construire de nouvelles équations combindes de
régression.

RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau 1 monktre clairement gque la concentration des &léments nubritifs
varie énormément d'une partie de l'arbre & 1'autre, Par exemple, les ramilles
et les feullles contiennent 14 fois plus d'azote et 17 fois plus de phosphore
(1,246 % contre 0,087 % et 1,137 % contre 0,008 %, reapectivement) que l& boils
de f£lt. Malgré la raible biomasse des premiers, 1'exploitation des arbres
entiers peut néanmoins entrainer une exportation tris significative de ces
¢léments. Les fortes concentrations de N, P, K et Mg dans les Liges de 1'eos-

tryer portent & croire & 1'accumulation de ces &léments dans le bois de fiit de
cette essence,

Dans les tableaux 2a & 2f, nous présentons les éléments des équations se
rapportant & chague &l&ment nutritif et & chagque partie d'un arbre pris indi-
viduellement de chague essence. Sauf de rares exceptions, le coeffiecient de
détermination est généralement &levé, et 1'estimation de 1'erreur relative
faible, ce gui montre que les données sont bien ajustées au moddle lindaire
découlant de 1'échantillonnage. Les exceptions ont &té& cbservées dans las
ramilles et feuilles du peuplier faux-tremble et du bouleau & papier. L'ex-
¢lusion du chéne rouge puis du bouleau 2 papier, durant 1'analyse de
covariance, a le plus contribué 3 accroitre 1'homogénéité des Gquations.
combinées. Les &quations relatives au peuplier Taux-tremble, & 1'é&rable %
sucre, a 1'érable rouge et & 1'estryer, pour ce gui est de bous les é&léments
nutritifs et de toutes les parties sauf les ramilles et feuilles, ne
différaient pas significativement au seuil de probabilité de 0,05. Nous avons
réuni les données relatives 4 ces essences et construit les €éguations de
régression combindes (tableau 3). Le chéne rouge et le bouleau & papier se
distinguant significativement des autres essences, nous n'avons pas pu les
englober dans la régression, Les meilleures combinaisons, sur le plan des
ramilles et feuilles, é&taient le bouleau 3 papier, 1'érable 3 sucre et
1'&rable rouge d'une part, le peuplier faux-tremble et 1'ostryer ainal que le
chéne rouge et l'ostryer d'autre part. Cependant, les gains obtenus dans les



_}_I_._

coeffieients de détermination et les estimations de 1'errasur relative n'ont
pas é&té considérés comme suffisants pour justifier un snsemble d'&quations
distinet des équations relatives 3 une seule et 3 guatre essences.

Le fait que toutes les équations des &léments nutritifs des ramilles et
feuilles différent significativement dans les combinalsons de quatre essencas,
contrairement aux é&quations des &l&ments nutritifs des autres parties des
arbres, montre gue la teneur en éléments nutritifs dans les ramilles at
Feuilles est beaucoup plus variable ou propre & chaque essence. Les ramilles
et feuilles étant le résultat de la croissance et de 1'aceroissement dans
1'année, elles traduisent la situation propre a celle-ei. Quant aux autres
parties de 1'arbre, ellea constitueraient une moyenre de 1'aceumulation pluri-
annuelle qui masque les variations dues aux modifications de 1a position de
chaque arbre dans la structure tridimenalonnelle des peuplaments,

Les différences statiocnnelles, les différences de port ou les deux pour-
raient expliquer pourquoi les éguations relatives au chéne rouge et, dans une
moindre mesure, au bouleau & papier diff&rent tant de celles gui se rapportent
aux guatre autres essences, Les arbres qui ont servi 3 1'analyse ont &té
sélectlonnés dans deux sous—types de peuplement: 3 chéne rouge et & bouleau A
papier; 3 peuplier Taux-tremble, aux érables rouge &t & sucre, et & bouleay i
papier. Dans le premier, le ché@ne rouge et le bouleau 3 papier opoupent
respectivement 45,1 et 33,8 % de 1la surface terridre, tandis que dana le
second, le peuplier faux-tremble, les érables rouge et 3 sucre asinsi que le
bouleau & papier occupent respectivemsnt 54,7, 18,2 et 13,9 § de la surface
terrigre, Le premier sous—type se confinme géndéralement dans les stations
séches, le second dans les stations humides. Les procesaus intervenant dans
1l'absorption et 1'assimilation des ions nutritifs sont trés complexes et
comprennent fondamentalement des phénomdnes physiques tels que la diffusion et
le mouvement de masse et des phénomdnes biologiques actifs comportant la
dépense d'énergie métabolique (Kramer, 1969). La relation avec 1'mumidité du
sol n'est donc pas univogque, mais on admet généralement gue les contraintes
hydrigues sont associfes 3 une assimilation et 3 une absorption réduites des
ions nutritifs. Cependant, 1a conecentration moyvenne des &léments nutritifs
(tableau 1) ne différe pas significativement dans le cas du chéne rouge, de
sorte que les &carts statistiques sont uniquement reliés aux prévisions de 1la
minéralomasse fondées sur la grosseur des arbres.

Le port de 1'essence détermine aussi des différences entre les équations
de prévision. Par exemple, & maturité, la croissance du chéne, contrairement
4 celle du tremble, cesse bhientdBt d'obdir & la dominance apicale; la cime
s'élargit, les branches deviennent fortea., La raison pourguoi le bouleauy 3
papier garde un couvert léger pourrait 8tre relide 3 1'Age.

Afin de déterminer 1'lmportance relative de chague partie de 1'arbre, en
ce qui congerne la teneur en éléments nutritifs, nous avona caloulé le pour-
centage de la contribution moyenne de chacune de ces parties 3 chague élément
nutritif’ pour 1'ensemble des arbres de chague espdce, Comme il n'y avait
aucune corrélation forte avec la grosseur de 1'arbre, nous avons &tabli 1la
moysnne des valeurs (tableau 4). Comme on peut s'y attendre 3 partir des
concentrations des &léments nutritifs (tableau 1), les é&carts entre les
parties des arbres sont beaucoup moins grands que ceux qui coneernent 1la
biomasse. Chez toutes les espéces, & 1'exception du peuplier faux—tremble et
de l'ostryer dont les ramilles et les feuilles contenalent 38 2t 40 % de tout




1'azote, respectivemsnt, cet £&lément tend & se répartir également dans les
quatre partles de 1'arbre. I1 en va de mBme du phosphore pour lequel les
exceptions sont 1'érable A suere et l'ostryer, chez qul on en retrouve UL et
37 %, respectivement, dans les ramilles et les feuilles, ainsi que le chéne
rouge, chez qui on en retrouve 46 % dans les branches vivantes. A 1'exception
de 1'érable rouge, 1'&corce du flt posskde le plus haut pourcentage (=47 %) de
caloium et, & 1'exception du chéne rouge, le pourcentage maximal de magnésium
se Erouve dans le holis de fit. Par conséguent, on peut devoir prendre en
considération les écarts intra- et interspéecifiques.

4fin de connaltre 1'exportation des é&léments nutritifs & 1'hectare, la
prise de déeision, en ee qui concerne les répercussions du systiéme de réoolte
sur la station, doit Btre confrontée 34 des tableaux d'inventaire. Par
exemple, pour comparer les effets de 1'exploitation en trones entiers et de
1'exploitation en arbres entiers, nous avons appligué les équations se rappor—
tant 4 gquatre essences aux données stationnelles du sous—type 3 peuplier faux—
tremble, & érables et 3 houleau & papier. Comme le montre le tableau 5,
1'exportation des 2léments nutritifs due 3 1'sxploitation en arbres entiers
augmente de 56 a 111 % par rapport & l'exploitation en troncs entiers. Ces
chiffres correspondent bien & ceux gu'on trouve dans les publications (p. ex.,
Boyle et Ek, 1972; Alban et al., 1978; Freedman et al., 1981; Hornbeck et
Kropellin, 1979; Kimmins, 1977; Kimmins et Krumiik, 1976; MAlk&nen, 1976;
Morrison et Foster, 1979; Wells et Jorgensen, 1979; Wnite, 1974), méme si ces
publications conecernent en grande partie des coniféres, 1'exportation se
faisant dans l'ordre décroissant suivant: Ca > K = N » Mg » P, mais 1'effet
de 1'aeccroissement du pouresntage, du fait de 1'exploltation en arbres
entiers, se manifestant avec 1l'ordre suivant: P =N > Mg > K = Ca.

Comme un certain nombre d'auteurs l'ont signalé (Carlisle et Methven,
1979; Kimmins, 1979; Morrison et Foster, 1979; Wells et Jorgensen, 1979), il
est extrémement diffiecile d'interpréter 1'effet des diverses exportations sur
la productivité stationnelle, Depuls les Gtravaux de plonnier d'Ebermayer
(1876, cité par Stone, 1979), en Allemagne, et 1'impulsion ultérieure donnée
par Hennie (1955), 1'intérdt 3 1'&gard du cycle des Eléments nubtritifs s'est
considérablement aceru et, dernidrement, il a englobé les répercussions des
systemes sylvicoles sur le bilan des &léments nutritifs et la productivité des
stations. Cet intér8t s'est traduit par 1l'accumulation d'une masse de donndes
sur 1l'exportation des éléments nutritifs et sur les prétendues réserves
disponibles d'éléments nutritifs dans les diverses parties du systdme. Cepen-
dant, notre compréhension des vitesses des processus et nos connaissances
utiles des réserves du sol sont encore minimes, Grice & la modélisation du
bilan des éléments nutritifs (p. ex. Kimmins et Scoular, 1979), ces comnais-
sances se sont fortement &toffées, mais le besoin subsiste de méthodes origi-
nales, de notions et d'une théorle grice auxquelles on pourrait organiser et
structurer les renseignements trés disparates dont nous disposons.
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Tableau 1. Concentration des éléments nutritifs dans les diverses parties des

arbres. Les valeurs consistent en la moyenne et en 1'erreur—-type
du pourcentage d'éléments nutritifs par rapport 4 la masse
anhydre
Bois Ecorce Granches Ramilies et
de fiit du fut vivantes feullles
Arote
Peuplier faux—tremble 0,063+,004 0,286+,013 0,337+,022 1,401%,062
Bouleau 3 papier 0,080+,006 0,302+,017 0,24 +,017 1,180+,049
Erable 3 sucre 0,087+,006 0,39+, 006 0,187+,011 1,0094,058
Erable rouge 0,083+,007 0,375+,029 0,215+,029 0,998+,080
Datryer 0,120,011 0,B08+,025 0,2564,01Y 1,244+ 101
Ch&ne rouge 0,107+,006 0,331,014 0,301+,026 1,405%,047
Toutes les eassences (x) 0,087+,003 0,349+,013 0,271,011 1,246+,033
Phosphore
Peuplier faux-tremble 0,006,000 0,046+,005 0,054+, 005 0,133+,004
Bouleau & papler 0,006%,007 0,024+,002 0,035+,002 0,13%+,011
Erable i3 sucre 0,007,001 Q,030+,001 0,020+, 001 0,195+,014
Erable rouge 0,009+,000 0,083+,004 0,030+, 004 0,118+,017
Ostryer 0,016,002 0,035+,002 0,027+,003 0,115+,014
Chéne rouge 0,004+,000 0,018+,002 d,053+,012 0,125¢,006
Toutes les essences (x) 0,008+,000 0,032+, 002 0,014%%,003 0,137+,005
Potassium
Peuplier faux—tremble 0,096+,008 0,289+,024 0,318+,018 0,T26+,0u8
Boulsau & papier 0,061+,005 0,136+,010 0,148+,020 0,748+,033
Erable & sucre 0,096+,009 0,430+,019 0,183+,019 0,767+,052
Erable rouge 0,130+,020 0,227+,019 0,185+,028 0,952+,063
Oatryver 0,206,124 0,230+,01Y4 0,114+,010 0,612+,064
Chéne rouge 0,128z,008 0,165+,016 0,256+,020 0,732+,020
Toutes les essences (x) 0,1094,0011 0,240+,015 0,223+,012 0,712+,019
Caleium
Peupller faux-tremble 0,7132+,005 1,169+,075 0,871+,084 0,912+,030
Bouleau & papier 0,119+,019 1,188+,158 0,624+ ,085 0,7494+,024
Erable & sucre 0,232+,032 2,478+,156 0,634+,053 0,882+,025
Erable rouge 0,167+,030 0,%38+,086 0,433+,061 0,660+,048
Ostryer 0,196+,026 2,310+, 267 0,690+,074 1,366+,293
Chéne rouge 0,067+,006 2,334+,105 0,943+,117 1,001%,116
Toutes les essences (x) 0,137+,000 1,700+,094 0,751+,044 0,910+,042




Tableau 1 (suite)

11 =

Bois écarce Branches Ramilles et
de fiit du it vivantes Feuilles
Magnésium

Peuplier faux-tremble  (0,028+,002 0,110%,007 0,132+,009 0,242+,010
Bouleau a papier 0,028+,004 0,052+,004 0,057+,008 0,239,012
Erable & sucre 0,039,007 0,064,006 0,082+, 004 0,167+,009
Erable rouge 0,032+,007 0,054+ ,005 a,044%+,009 0,173+,009
Ostryer 0,041+,005 a,080+,007 0,053+, 004 ,230+,012
Chéne rouge 0,007+,001 0,080+, 006 0,062+,005 0, 179+,009
Toutes Ies essences (x) 0,0264,002 0,068+, 004 0,073,005 0,208+,006




Tableau 2a.

Eléments des équations de prévision de la minéralomasse (en

grammes) chez le peuplier faux-tremble, fondées sur la

relation dhp2?+h

dhp = de 5,2 & 41,8 cm; h = de 6,7 &4 26,3 m: n
Bois fcorce Braneches Ramilles =t Arbre
de: fut du fiit vivantes feuillas entiar
Azote
a B,27681 3,2388 22,0865 63,5344 95,1273
b 0, 0082 0,0098 0,0062 0,0052 0,0292
r D,8883 0,%509 0,8626 0,Th59 0,9739
ETE(%) 31,56 20,80 30,22 30,08 12,59
thaghure
a 15676 145317 5,5913 T 5203 16,1685
b 0, 0005 0,0011 0,0008 0, 0004 0,0028
r? 0,768 0,8243 D,7538 0,5014 0,9070
ETE(%) 40,57 39,63 36,12 o, 34 21,67
Potassium
a -B,7738 ~1,0422 11,4096 b2, 052y U3,6u69
o 0,0167 0,0093 0,0062 0,0018 0,0340
Pe 0,8558 0,9672 00,8248 O, 4663 0,547T0
ETE(%) 39,80 17, 37 38,1 39,38 20,38
Caleium
a «1:5653 -6,0577 ~3,4096 55,8585 4y, 8101
b 0,0217 0,480 00,0208 0,0026 00,0929
r? 0,9769 0, 8504 0,9316 0,4213 0,9318
ETE{E) 14,48 G1,92 25,62 45,10 24,53
Magnésium
a 3,5690 -6,B106 71,4955 12,0142 10,2442
b 0,004z 0, 0045 0,0030 0,0008 0,0125
r2 00,8455 0,8653 0,9222 0,61868 0,9718
ETE(%) 30,25 41,06 26,30 37,16 15,11
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Tableau 2b. Eléments des &quations de prévision de la minéralomasse (en
grammes) chez le bouleau & papler, fondées sur la relation
dhp®*+h

dip de 7,6 & 32,7 cm; h = de 9,8 3 21,5 m; n = 12
Bois Eoorce Branches Ramilles et Arbre
de it du fiit vivantes feuilles entier
Azote

a 4, 2349 T, 2465 =44, 1270 -14,43649 =47,1158

b 00,0126 0,007T 20,0159 0,0149 0,0512

r® a,8429 0,9792 0,72782 0,7336 B,9432

ETE(%) 35,69 11,18 84,83 60,00 24,24

Phosphore

a -0,2786 10,6883 ~-3,3884 ~3,1268 -6,7520

b o,o002 0,0006 0,0018 0,001 0,0056

r? 80,9115 0,9460 0,89166 0,6120 0,904z

ETE{%) 27,85 17,84 58,51 86,70 33,63

Potassium

a =1,2700 1,6759 =L5, 4358 518507 -50,1808

b 0,0086 0,0037 0,0138 0,0089 0,0360

re 0,9303 0,9307 0,6106 0,8507 00,8618

ETE(%) 2u,10 22,24 124,97 39,32 42,70

Calelum

a 9,8535 ha, 743y -130,8315 =13,1945 -8L, 3828

b 0,058 0,0262 a,0us7 0,010y 0,098

r* 0,8323 0,8664 2,713 0,B8067 0,8552

ETE(%) 35,77 26,99 89,78 51,11 Lp, 29

Magnésium

8 5,8145 1,8064 -10,0987 -2,9251 -0, 2073

b 0,0030 0,0012 0,0038 73,0030 0,0110

r# 0,8827 0,9201 0,7119 0,7125 0,9309

ETE(%) 23,88 21,17 g, 02 63,39 25,52




Tableau 2c.
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Eléments des équations de prévision de la minéralomasse (en

grammes) chez 1'érable % sucre, fondées sur la relation

dhp?+h
dhp = de 5,2 3 20,9 em; h = de 7,3 2 18,0 m: n =
Bols EeurCE Branches Ramilles et Arbre
de Ot du fiit vivantes feuilles entier
Azote
a ~2,3939 T,6739 2,1499 3,5518 10,9533
b 0,0183 0,0106 0,0066 0,0117 0,0473
pd 0,%810 0,94468 0,9585 0,883 0,9885
ETE(E) 13,57 17,97 17,62 31,00 09, 37
Pheosphore
a 0,4308 20,1973 0,2922 00,9562 1,9178
b 0,0012 0,0010 0,0007 0,002 00,0051
r? 0,8930 0,9029 0,8700 0, 8499 0,910k
ETE(Z) 29,03 28,85 31,87 34,40 26,15
Fotassium
a 2,1810 7,7601 -3,9215 5,5961 11,6091
b 0,016% 0,0119 0,0088 0,0079 0,0454
r? G, 8845 00,2091 00,8351 0,877 a,9208
ETE(%) 32,44 24,42 48, 51 29,19 25,34
Calecium
a 17,5356 37,85483 3,8847 b,4813 65,7578
b 0,0317 0,06498 00,0283 o, 0086 0,1355
p? 00,8213 0,8213 88,1888 0,9338 0,918
ETE(%) 23,20 37,14 25,10 20,05 24,47
Hagnéainm
b 0,0039 0,008 0,0018 0,0016 0, 00917
re o,77492 a,8867 0, 8447 0,801 0,B817
ETE(%) 34,64 28,42 bz,18 26, T4 27,36




Tableau 2d.

Eléments des équations de prévision de 1a minéralomasse (en

grammes) chez l'érable rouge, fondées sur la relation

dhp®+h
dhp = de 5,9 4 20,3 em; h = de 9,9 2 16,6 m; n = 6
Bois écorce Branches Ramilles et Arbre
de it du fiit vivantes feuilles entier
Azate

a 5, 4280 -2,7588 =13,2145 6,5365 -3, %853

b 0,0112 00,0125 0,190 0,0170 0,0596

r? 00,8836 0,8540 0,309 0,8502 0,9451

ETE(%) 31,31 Ly oF 66,88 20,39 07,32
Fhosghare

a 0,90437 -0,1220 -1,9132 1,3837 0,3342

b Q,0009 0,0012 0,0027 0,0017 0, 0065

P 0,9598 0,9946 0,7883 04217 0,8104

ETEZ(%) 14,98 07,81 71,63 91,58 48,37
Potassium

a -6, 2427 2,7539 =11,7351 5,041L =10, 2377

b 2,0259 0,0003 0,067 0,0084 00,0533

r? 0,%955 0,951 0,8628 0,5161 0,9881

ETE(%) 07,54 18,68 55,13 25,18 12,02
Caleium

A -5, 9624 T,1510 -20,6750 10,1254 -9,4139

b 0,0332 0,0219 0, 0350 0,0091 0,0892

r® 0,9359 0,9748 80,6720 0,6722 a,5448

ETE(E} 25,58 14,60 91,30 50,25 25,54
Magnésium

a -3, 4682 -0, 4544 -3, 4685 1,2701 -6,14596

b 0,0078 0,0017 0,004k 0,0030 0,0170

P2 0,9503 0,8620 0,6425 0,505 00,8814

ETE(%) 27,93 22,43 o7, 21 28,45 16,21
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Tableau 2e. FEléments des équations de prévision de la minéralomasse (en

grammes) chez l'ostryer, fondées sur la relation dhp®+h

dhp = de 5,2 3 18,5 cm; h=de 6,33 11,9m; n=5

Bois ﬁearce Branches Hamilles et Arbre
de Ot du £t vivantes feuilles entiepr
Azote
a 2,6913 3,T450 0,2867 2,8662 89,5606
b 0,0169 0,0065 0,0104 0,0254 a,0591
p? 0,9724 0,9438 0,9890 00,9838 0,9935
ETE(%) 17,67 19,493 12,14 13,90 08,48
Phusghmré
a 0,9648 00,2323 0,193 0,5167 0,8657
b 0,001% 0, 0004 0, 0008 0,0022 0,0049
e 0,9370 0,9257 00,9985 0,9709 0,9900
ETE(%) 20,51 22,549 03,85 17:25 09,16
Fotaasium
a 5:1251 1,9929 11,2849 0,8332 99,2599
b 0,0098 0,0020 0,0036 0,013 0,0289
r? 60,5036 0,6962 0,8161 0,9921 0,5826
ETE(3) 83,63 hu, o7 Uy, 03 09,97 39,25
Caleium
a 10,6245 22,2245 10,1564 -25,2331 17,7724
b 0,0200 0,017h 0,0202 0,0642 0,1220
2 0,9497 O,477Y a,6795 0,8646 0,9923
ETE(%) 19,28 62,79 58,41 66,51 09,33
Magnésium
a 1, 1228 0, 2604 -0,1722 -,6969 0,5186
b 0,0057 0,0011 0,0024 0,0063 0,0155
2 00,9863 0,9963 0,9700 00,9350 0,9851
ETE(%) 12,08 06,04 21,90 33,90 14,12
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Tableau 2f. Eléments des équations de prévision de la minéralomasse (en
grammes) chez le chéne rouge, fondées sur la relation
dhp?+h

dhp de 5,5 & 38,9 ¢m; h = de 8,1 3 23,0 m; n =15
Bois énarce Branches Ramilles et Arbre
de fit du flt vivantes feuilles entier
Azote

C 33,4554 B1,7351 =T6,3143 20,0612 18,8919

b 0,0152 0,0078 0,0185 0,0084 0,0u59

r? n,0227 0,9355 0,8153 0,8183 0,9558

ETE{%)} 20,84 15,18 58,05 32,57 17,15

Phosphore

a 1.,2630 1,8648 -6, 1384 1,9992 -1,05489

b 00,0005 0,0005 o, 0024 0,0007 0,004

r* 0,8773 0,841 0,824 0,8299 {,9088

ETE(%) 25,65 27313 b7,50 30,70 26,40

Potasslium

a 56,1138 11,6658 -65,8078 T, U586 §,3854

b 0,01861 00,0048 0,0161 0,0048 0,047

n3 00,9309 0,70W 0,T476 0,7889 0,895%

ETE{%) 17,55 by, B4 T0,57 37,83 27,59

Calcium

a 24, 4467 307,8893 =279,6794 -22,2658 23,9479

b 0,0084 0,056A 0,0628 0,0104 0,1382

r? 0,3183 0,8813 0,8337 0,6702 0,540z

ETE(%) 31,44 21,22 56,58 69,41 18, T4

Magnésium

a -4,0035 5,0856 =11,9312 2,5527 -8,2826

b 0,007 0,0009 0,003 0,0010 0,0067

pe 0,6314 0,7H15 0,T425 0,821 a,8427

ETE(%) 77,56 31,91 69,05 31,76 39,29
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Tableau 3. Eléments des équations de prévision de la minéralomasse (en
grammes) chez le peuplier faux-tremble, 1'érable rouge,
1'érable & sucre et l'ostryer confondus, fondfes sur la
relation dhp®*-h

Bois écurce Branches Hamilles et Arbre
de fit du fit vivantes feuilles entier
hzote

a 15,7071 5,26050 11,4061 35,8025 68,1660

o} 0,0080 0,0095 O, 0067 0,0063 00,0305

e 0,8895 0,9624 0,8771 0,7980 00,9703

ETE(%) 39,30 25,60 42 79 4p,8s5 13,99

FPhosphore

a 2,0182 0, 1752 2,0324 5,3360 g,5628

b Q,0005 0,0012 0,0009 0,0005 Q,0031

P2 a,8128 0,8821 0,8009 0,5340 00,9150

Potassium

| 1,8103 1,1689 f,4G82 25,1635 34,6369

b 0,0164 0,00%2 0, 0085 0,025 00,0346

r? 0,8918 0,9638 0,8574 0,8056 0,9587

ETE(%) 47,58 26, 4y 50,21 4o, 86 25,58

Calcium

& 21,6035 15,4365 10,0888 37,1381 #2Y,2518

b 20211 0,04875 d,0203 0,0034 00,0922

r 0,9683 00,8755 0,9363 0,4201 0,9L38

ETE{%) 22,24 50,20 34,02 69,21 30,37

Magnéslum

a b _097s -f,1894 ~0,9622 6,6234 3,5558

b g,004z2 0, 0044 00,0030 0,0010 0,127

r® a,9205 0,8979 0,9357 0,7060 0,9778

ETE(%) 36,3 56,50 37,79 49,69 20,18
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Tableau 4. Pourcentage de la répartition de chaque élément nutritif dans les
diverses partiezs des arbres

Bois éﬂorue Branches Ramilles et Arbre
de fiit du fiit vivantes feuilles entier
Azote
Peuplier faux-trembls 19,3 21,0 22,0 T.T 100
Bouleau & papier 20,8 19,7 21,6 28,9 100
Erable & sucre 33,2 26,8 14,5 25,5 100
Erable rouge 22,8 19,7 24,0 33,5 100
Ostryer 28,4 17,8 14,0 35,8 100
Chéne rouge 35,4 22,6 22,1 19,5 100
Phosphore
Peuplier faux-tremble 13,4 22,9 31,8 31,9 100
SBouleau & papier 24,5 14,8 25,5 L8 100
Erable & sucre 23,5 18,3 14,0 by, 2 100
Erable rouge 19,0 17,4 29,9 33,7 100
Ustryer 39,2 10,0 13,6 37,2 100
Chéne rouge 15,1 16,8 bg 7 22,1 100
Potassium
Peuplier faux-tremble 34,4 2141 19,9 24,6 100
Bouleau & papier 32,7 18,7 25,3 28,3 100
Erable 3 sucre 35,3 30,2 14,1 20,4 100
Erable rouge u5 .8 10,4 23,8 20,0 100
Ostryer 42,6 12,7 13,0 31,8 100
Chéne rouge 49,9 13,8 23,4 12,9 100
Caleium
Peuplier faux—tremble 20,9 Is,7 19,4 14,0 100
Bouleau & papier 20,0 38,8 31,3 9,4 100
Erable & sucre 24,0 52,6 16,4 7.0 100
Erable rouge 32,4 25,7 28,4 13,5 100
Ostryer 26,0 39,0 25,6 9,4 100
Chéne rouge 7,6 60,2 20,3 5,9 100

Magnésium

Peuplier faux—tremble 33,8 21,0 22,6 22,6 100

Boulesau & papier 37,5 14,3 23,0 25,2 100

Erable & sucre 50,8 18,3 13,8 17,1 00

Erable rouge 4y, 5 18,5 21,1 23,9 100

Ostryer 47,9 9,7 12,5 29,9 100
33,7

Chéne rouge 22,4 23,1 20,8 100
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Tableau 5. Répercussions comparatives de l'exploitation en arbres
entlers et de l'explolitation en troncs entiers sur l'exporta-—
tion des éléments nutritifs dans un peuplement de feuillus
mélangés, selon les prévisions permises par les &quations
combinées relatives au peuplier faux-tremble, % 1'érable
rouge, & 1'érable 3 sucre et 4 1l'ostryer

Différence
; par rapport 3

Eiément Trones Arbras 1texploitation
nutritif entiers entiers Différence en trones entliers

{kg/ha) (kg/ha) {kg/ha) (%)
Azote g9 209 110 111
Phasphore 11 23 12 109
Fotaszium 132 210 T8 59
Caleium 363 568 205 56

Magnésium Ul 73 31 TH
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