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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

| 6 ensembl e(ingdablaton, erdrétienset récolte des plantations éventuellement), et tous les

revenus potentiels (dont ceux issus de la séquestration du carbone) et (3) permettre ainsi a Arbre-
Evolution dbéavoir un meil |l eur positionnement str e
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

indig nes (physocarpe ° feuilles dbéaubier, aronie
de Virginie) ont été broyés et pesés afin de calculer spécifiquement leur biomasse aérienne et
déen d®duire | e teaméme exercices ® ¢tal réadise sSU® des échantillons de
peupliers hybrides et a permis doéinclure dans | a

qui est rarement considérée. Enfin, des mesures non destructives ont également permis de

calculer le carbone aérien et racinaire stocké chez dbéautres esp ces arbor e
blanche, épinette de Norvege, méléze laricin, chéne rouge, érable a sucre et fréne rouge) sur un

horizon de 40 ans.

Il ressort de ces mesuresunesynt h se comparative des apports en
variété de végétaux (arbustes et arbres, indigénes et a croissance rapide). Dans un contexte de

lutte aux changements climatiques et de volonté d'augmenter la séquestration du carbone en

milieu agricol e, |l es am®nagements constitu®s d'es
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
de5al0ans,entre 0,02 et 0,04 t psopplédmertagesdesacspbcessat e s ) . L
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 | 6 am®I| i orati on de |
dans le site planté.

Ces résultats ayant été intégrés dans un simulateur (http://wbvecan.ca/francais/coutspdf.html)
permettant doé®v al waménagémentsragrafareatibrs, Il @st n@intenans 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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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 6 un d e s lds®indresadnpssihles
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 combl ®s et qubéun i mportant enjeu de consc
| 6 o Enieffet, rams sont les propriétaires de terres privées qui décident spontanément de
faire des plantations en bordure de cours dbéeau,

despertesd 6espace cultivaiblke-Evetudeoneeshude plus per si
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 ° I 6daction et de EnxHel,i ser d
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
g®n ®r al ement sup®rieurs ~ ceux retrouv®s en for-°t
une plantation agroforestiere augmentera la capacité et la vitesse de séquestration du carbone

dans le sol. La démonstration que de nouvelles plantat i ons en bordure de cours

sources importantes de s®questration de carbone et
potentielle de revenus en lien avec la vente de crédits carbone serait certainement un atout
important pour convaincrede s producteurs de passer ° |l daction e

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 d e | 6 a p p rnale :hdévelapget un o
marché du carbone unigue et paralléle, davantage ancré dans la réalité des acteurs de la société
guébécoise. Ce marché se veut autonome d 6 umarché 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.

g

&
|
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OBJECTIFS

Léobjectif principal du projet vise ° ®valuer | e
systemes agroforestiers riverains, afin de déterminer les plus performants et les plus intéressants
financierement pour la vente de crédits carbone. Les objectifs spécifiques sont :

1

;0FOEANIES 0AflY OFNDB2YS RSa anidads¥aSa | INRF
partie racinaire que dans la partie aérienne.

;0FO0fANI £Sa O2HIIakoSYSTAOSAE RSa agaidsy
O2Hiia RQAyadGlrttlaAz2ys RQSYGNBGASYy Si R
revenus potentielsen incluant ceux issus de la séquestration du carbone.

Permettre aArbre @2 f dzi A2y RQI @2ANJ dzy YSAft € SdzNJ LI2aA
répondant a la demande de ses clients qui souhaitent trouver la meilleure fagcon de

compenser leurs émissions de GES damsllectivité et optimiser la séquestration de

carbone dans leurs plantations riveraines

a 3

)
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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 doéi mpCettetrevue deslittératiire goursuivalorss de c ¢
| 6obj ect i fdocumdnterclds guwahtités de carbone séquestrées dans les essences

couramment utilisées dans des aménagements agroforestiers. Plus sp®cifiqguemen
d Geintifier des méthodes de calcul qui rendent possible | 6 ® v a |de la quantitéa 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
gue contient | 6 €es lestirmatioasupeulvedtaéirebutiliséesepour 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 |l es arbustes ° p a r ddrnieresdpbe® qnueattti eonnts dadl el sot
directement la biomasse totale ou partielle ( bi omasse a®rienne, bi omasse
arbre ou dobébun arbuste en fonction de pr®dicteurs
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 l a hauteur totale de | darbre pour prRRdarkere¢.a |

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

Pl usi eurs chercheurs estiment gque | eeldbidiPasska | 6ar b
une ®chelle |l ocale ou r®gional e. D6bautres sugg r
hauteur de | 6arbre doivent °tre utili qJ@ubertgour de
al. 2005). Tandis que Kort et Turnock (1999)pr ®c oni sent | a surface de | a

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 quelesconst antes que | 6on retrouve 7 I
®quations ont ®t® cal cul ®es  p amiliedforesterfernnéeBnur es d €
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 | a biomasse totale de | 6arbre (tronc et
sur les résultats de leur recherche, Zhou etal (2015)pr oposent @Haéaocteubrsdbapnst e
de 1,2 qui pourrait sbéav®rer uesmatoodelabionasseeni abl e |
milieu ouvert | orsquddon ut iévaluaians dn enieu rgstiea ferm& ns b a s

==
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Le facteur doéaj usse(k2estietrappbe entreda vddeuraernabiomasse 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
Pl usi eurs m®t hodes pr®dictives dbé®valuation de | a

91 Prédiction a partir du DHP seulement
9 Prédiction a partir du DHP et de la hauteur
T t NBRAOGAZ2Y Lt LI NIANI RS tI adaNFI OS RQdzyS aSOiGAz2

A noter que les constantes des équations mentionnées ci-dessous par essence sont présentées

A

dans| 6annexe 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)

1
o
(@]
o

Ou B = biomasse en kg pourdesarbres® 2,5 c¢cm de DHP, CO et C1
Exp= fonction exposant, In= base log naturel ou e= 2,718282

f Equationgde régression généralisable pour la biomasse. Elles onmtétéloppées pouune
utilisation dans des inventaires & grande échkll@ AéyabliRe&budget carbone dewbres en
milieu forestier;

f Equations de prédiction de la bicasse basées surle DHB, (1 Sy dzSa& t LI NI A NJ RQdzy S
littéraire basée sur la méta-analyse modifié®, selon les recommandations &astor et al.
(1984);

f 52yySSa LINE O Sheldgstat®i8s efd0CinyadaS Y
f Equation valablentre autrespour les esseces arborescentes suivanteéable 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

f Equations développées apafrS R2yy SSa RQAY OGSy ll ANBaarh#sR FA Y OA
en milieu forestier,

| Objectif poursuivi: cartographier la biomasse aérienne des arbres podififact QF YSy I 3SYSy i
des foréts ;

1 Données proveant du Québec et de Tendeuve ;

f Equation valablentre autrespour les esseces arborescentes suivanteéable 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 + Qfeuilles *(DHP)b feuilles + € total

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

f ;ljdzZ- dA2ya RS@St2LIISSa t pdulternideRel bilaids haBoaauwS y YA f
canadiens de carbone forestier ;

f 52yySSa LINE JS Yy ldyQanataSincluadtIeyQuébec); t S

{ Equation véableentre autrespour les esseces arborescentes suivanteérable a sucre, fréne
rouge, chéne rouge, méléze, épinette blanche.

>

&
|
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Méthode Johansson, (1999) cité par Claeyssenetal. (2010)pour | 6 ®pi nette de Nor
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

1 Données provenant du Québec (Montérégie et Estrie)
f Equations concues 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

T ;ljdzFriA2ya RSOSt2LIISSa t LI NIANI RQFNDBNBa Sy YAt

 Equation®2 y cedzS§& LI2dzNJ s i NB | LILIX AljdzSS& FdzE R2YyySS&a R
paramétres tels que le DHP et leuteur ;

1 Les branches ont été coupées et pesées pour cette étude

1 Modéle non linéaie pour prédire la biomasse donnatés résultats équivalents owgérieurs
aux modeles linéaires ;

1 Données provenant du Québec ;

f Equation valablentre autrespour les esences arborescentes suivantepinette 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 4
+areuille *(DHP)b feuille % c feuille

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

f ;ljdzZ- dA2ya RS@St2LIISSa t pdulternideRel bilaids haBoaauwS y YA f
canadiens de carbone forestier ;

f 52yySSa LINE JS Yy ldyQanataSincanfl&Quabscy;o t S

f Equation valable pour les essences arborescentes suivaiméee rouge, chéne rouge, érable &
sucre, méléze, épinette blanche.

>

&
|
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1.1.3. Pr®di cti on de | a bi oma s seeection radcale prise de |
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

f Equationssimples utilisant des paramétres facilement mesuratie§ @St 2 LILISSa + LI NI A
en milieu ouvert

f Equations développées pour calaule contenu en carbone des haies brigant ;

1 Les arbres utilisés pougédelopper les équations ogbupés au ras le sol et pesés au moment ou
les arbres étaient sans feuilles ;

1 Données provenant de Saskatchewan (prés de Indian Head)

f Equation valable paues essences arborescentes suivanteéne 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 |l a litt®rature. Les ®quations wuti
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 | d6arbre. Or, en milieu ouvert, |l es arbr
en de-" de | a moy équatiens reposant sur ¢ diasnatite etdarhautbudr permet
donc dbdbavoir une estimation plus juste de | a bi oma:

hauteur inférieure a la valeur moyenne considérée dans les modéles reposant seulement sur le

diamétre. Le gai n en pr®ci sion ndest par cestmesurge v al abl
correctement . De p supp¥mentairé a préndraisuree tafraim oe®ei 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
| 6ar bre, il a ®t® d®ci d® de ne pas en tenir compt

Telque mentonn ® pl us haut, ces ®quations sdappuient de
bi omasse obtenues pour des ar br es uatiansdeiddnkineet f or e s
al. (2003), Lambert et al. (2005), Fournier et al.(2003) ainsi que Ouellet (1983). Peu dodé®quat i on
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= @bois+fevillage * (Do)b bois+feuillage Areuillage * (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. I'l's expliquent cela par |l e fait

| at ®rale jusqud”™ ce que | eur taveolessimesrdesarbustesi t

voisins. La surface totale des feuilles disponibles pour la photosynthese serait alors la méme,

gue

mi

i nd®pendamment du pésemsdanddébebsysésme agroforestdi

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 | don consulte |l es articles :sources,

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 si t u®s dans

==
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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.

Li epat®l@018)obti ennent un ratiooBR/IBARHiOR@tti € 25che ONGIOV
pour des bouleaux et de 0,22 pour du peuplier dans des foréts en Latvia.

Li et al. (2003) proposent des équations i ssues d 6-analyse sor®desa 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 équationi s s u e a e mm&ailanaty$e sundes données
internationales pour calculer la biomasse des racines grossieres et des racines fines, en fonction
du dhp de la tige :

INBRBA) = HO + b1 In(dhp)

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

Pour| 6 ®r a b | e Ouimetset &l.r(2008) ont mesuré le systeme racinaire (>= 2 mm) et

d®vel opp® une ®quation bas®e sur | e DHetetRln util i
(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 égala 0,23 pour |03EpRAUs le méleze,0,30pour | 6®pinet
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 Qu®bec ainsi gue | a biomasse
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
enSuede etontcalcul ® un rati o GRpaAiIAdestathende Rdrad® 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) o n t mesur ® | a biomasse et l e carbon

| 6agri crulst w2rbe aanps sur un site ° Guelph en Ontario.

ratios de BR/BA de 0,37 pour | 6®pinette de Norv g¢
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

¢ @ LIS RQSaa| Ratio BR/BA ou Origine des données | Référence
équation
Résineux 0,35 Maritimes Freedman et Keith
(1995)
Résineuxpins) 0,25 Caroline du SucEtats | 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

Etat de Washignton
EtatsUnis

Keys et Grier (1981)

productivité)

Epinette de Norvége | 0,37 Guelph, Ontario Wotherspoon et al.

Peuplier hybride 0,28 (2014)

Chéne rouge. 0,35

Epinette de Norvége | 0,30 Latvia, Lettonie [ A SLIA R@8)S

Bouleaux 0,25

Peupliers 0,22

Méleze 0,34 Maine, EtatsUnis Young et al(1980

Epinette 0,30

Peuplier 0,200,25

Peuplier hybride de 9| 0,120,21 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 & sucre 0,25 Calcul théorique Ouimet et al. (2008) et
Lambert et al(2005)

Erable & sucre 0,23 Maine, EtatsUnis Young et al(1980

Feuillus

11576 B/&uilluso'615

Méta-analyse
(données
internationales)

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

L6®val uati on daeinaite ales lrbustesaest 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 établieen2003,aucun traitement | i® " | a gestion et
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 plusgrandque30mm)j usqudaux racines fines
gue 2 mm). Celle de la partie aérienne est de 3,49 kg par plant (partie aérienne et partie a la base
dusobune fois | 6ext r actitle oappordbdomasse saciraire s la biamasse )
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

pr ®sent projet, |l a partie basale de hdevrdiiipaw masse

conséquent multiplier les biomasses aériennes mesurées par un facteurde 1,39 avant doéut i

le ratio de 0,6, afin de teniren comptelabi omasse a®rienne non r®colt®e

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 évaluerl a quanti t® de carbone se base

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 espece d 6 a r pourdagartie aérienne (tableau 3). lls sont arrivés a
l a conclusion que | e contenu en carbon&aytCre vairn i

=

L 4
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gue doun individu doéoarbre ©° | dautre. Par exempl e,
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 ®I ev ®gueptpanleurdorgesu pluetevé erelignine (s X p | i
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
fr°ne dOAmM®riq
Chéne rouge 49.63
Méléze laricin 47.21
Epinette blanche (extrapolé a 50.39
| 6®pinette de
Epinette du Colorado 50
Une ®tude sb6est int®ress®e ~ calculer directement

(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 biomassetotaledans | e cassuddgsine ®t u
peupliers, ch®°nes danslefudduQeaébecd 6 Am®r i que

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

Le sol joue un rble important dans la séquestrationdu carbonep ui squdi |l est consi d®r
des plus grands bassins de C organique. tda s ®que
| 6at mosph re pour |l e stocker dans des puits p®re

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

déun an environ constituent 33% de | Esop(Ryteruct i vi t
2012).

En fait, la quantité de C séquestréedans | e sol d®pend doéunlaggiaand nomb
la qualit® du site, | 6utilisat iab20l0gcitétparPdStemnoai nsi
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, 16 a g r i cantribbuarait de 20 a 25% des émissions globales de GES
déorigine ant hropi @6, eité gatLDhikon et al.t201y aHutehinsomdt al. 200N

cité par De Stafano et al. 2017). Une augmentation de 5 a 15% de carbone organique stocké

dans | e sol, ™ une profondeur allant jusqud~™ 2 m
atmosph®rique de | 06o0r00%;&ell 2081, cité parDbdlorf eBal. P01 ®.c k 2

Léagroforesterie peut contribuer " att ®nuer | es
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 sbexplique en par ste les régimes fdea i t g u e
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 , l es arbres et arb

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 , i existe peu do6®tudes ayanystemgs®t er mi n
agroforestiers. |l faut aussi considérer que les systémes agroforestiers peuvent variés entre eux
en termes de potenti el de s®questration de COS pu

structure ainsi que | es pr Hectertppredactivitéda cessypsiemes,me nt  p e
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 6ar bres commune daens(exl: &é&e deai es b
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 concentratonet 34 % pour | e stock). De plus, |1 060Gge d
sont les facteurs les plus significatifs pour expliquer la différence de concentration de COS entre
la haie et le champ. Ainsi, les systémes agroforestiers plus vieux sont ceux qui emmagasinent le
plus de COS, et ~ 1 06i nver s:érise-vierd de 2Gany onttendasce p |l us | e
perdre du C les premieres années, le temps que | e s a réablissent. ®fllon 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
d®montr e réspduidd diff§renee dda 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 | 6 ®t ude d e0Dh ie IPEHo(B0 ams} momirhit le plus
haut taux de COS emmagasin®, suivi par | O6EPB (27

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 cour s dCreernant 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 etal. (2011)ont d ® moaprésr9@ns,glu 6

ndy a pas de gains de C du sudlyavditderasépétaianherbpdéaa nt e du
pérenne. Cerésultatpeutsé e x p | i ane e rglation observée entre la biomasse de racines

fines et les stocks de C en surface (0-20cm),qu 6on retrouve en plus grande
végétation herbacée que dans les peupliers plantés.

Lor sgu®diomt ®r ehangeameraswdlxans | 6utilisation des sols (ou
al.(20l6)ont not ® des augmentations du-158zMS40% @oricob or dr e
0-30 cm), et 34 % (horizon 0-1 00 ¢ m) Il or s d & agltiélture traditiosnelle iversn

lagroforesterie. D6ai | | eurs, Nair et al. 2009 (cit® par De

COS comme suit :
Forét> syst me agrof or es tsieulturessunpsdlscarablest i on dodéar br e

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 SE QUESTRE PAR LES VEGE TAUX

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 :

f t Keaz2o0l NLIS ¢t Phyw&dgius dpdifoliBsPHBIOS NI 0
1 Viorne trilobée (\burnum trilobun) ¢ VIT;

1 Aronienoire (Aonia melanocarpag ARN;

1 Rosier rugueux @®a rugosac ROS

1 Cerisier de Virginie (Bnus Virginianag CER

9 Saule hybrideQalixsp.)¢ SAU

Les raisons suivantes ont guidé ces choix :

1 s sont fréquemment utilisés dans lasiénagements agroforestiers

9 Leur taux de survie apres 15 ans est trés satisfaisant (supérieur av8%nnexe 2;

9 lls représentent un gradient de taille intéressant pour répondre a des besoins différents des
producteurs agricoles.

2.1.1.1. Récolte de la biom asse aérienne

Comme la littérature scientifique présente trés peu de données de mesure de biomasse chez les
arbustes, en particulier lorsqubil ne sbagit pas
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

| 6exceptin du saul e

La récolte de tous les arbustes a été réalisée dans la région de La Pocatiére. Les 5 espéces ont

toutes été plantéesen2004ddans | e cadr e d o6 unvisgntragyaleer le gdotentiele c her ¢
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:l d6inventaire est |l a suivant e

1 5 essences arbustives

T 0w deLiSa RQI YSy I 3S: Ydebisavent cBRIF rivdddhaDansl& Nandes
riveraines, les arbustes étaient plantés &um. Dans les haies brisent, des arbres feuillus
étaient plantés aux 4 m et un arbusi¢ait intercalé entre 2 arbres ;

1 2types de sol sol argileux et loam sableux

La description sommaire des sites et les arbustes qui y ont été récoltés sont présentés dans le
tableau4. Pour davantage doéi nf or ma(tebebehDeRay 2007).es si tes, ¢C

Dans chaque site et type dbéam®nagement agroforest
déchiquetés (figure 1 a figure 3). La biomasse aérienne fraiche de chaque arbuste a ensuite été

pes®e © | 6aide dobéune bal a(bkegpo® leenesuresde priptenapsdtpr ®c i s
0,05 kg = Andtergue cetbennegure ne considére pas la partie aérienne de la souche
de | 6arbuste qui est rest ®e en | 6®t at , af Lan de pe

r®colte des physocar pe sdéroulderfio mai edebuteuin 2018, callendess s 6 e st
cerisiers et rosiers durant la semaine du 8 octobre 2018.

Un ®chantillon composite de biomasse fra" che de c
déam®nagementpre®l esv ® ea faicadéaii ertraldhbiomasse 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
CDBQ_1 Argile BR ARN PHYSO, ROS, VIT
CDBQ_1 7 Argile HBV CERROS
CDBQ_2 7 Argile HBV ARN VIT
CDBQ 3 7 Argile HBV CERROS
CDBQ_4 Argile HBV VIT
CDBQ_5 7 Loam sableux HBV ROS
CDBQ_6 Argile BR CERPHYSO
CDBQ_6_7 Loam sableux HBV CER
CDBQ_9 Argile HBV ARN. CER, PHYSO
FermeEcole Argile HBV PHYSO
FermeSainte-Anne | Loam sableux HBV VIT
Ferme Lénique Argile BR ARN ROS
Ferme L&ocatoise | Loam sableux BR ARN PHYSO, ROS, VIT
Ferme L&ocatoise | Loamsableux HBV CER
Sauminiére 2 Loam sableux BR ARN CER, PHYSO, ROS,
Saumoniére_1 Loam sableux HBV ROS

>

&
|

Réf. : 18-0810 / EB / 13/06/2019 CERFO 27



Figure 1. R®col te de | a partie a®rienne dbdéun arbuste

Figure 2. Déchiqueteuse

\

Réf. : 18-0810 / EB / 13/06/2019 °YCERFO 28



Figure 3. Broyage de la partie aérienne

Figure4. Copeaux d®chiquet®s di spos®s dans | 6ancienne hai

=
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