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1. Introduction

La production d’énergie par combustion de la biomasse (c’est-a-dire la bioénergie), directement
ou par transformation, est I’une des sources alternatives les plus prometteuses d’énergie durable.
Contrairement aux combustibles fossiles, la bioénergie n’entraine pas nécessairement la
production de gaz a effet de serre atmosphérique. Les biocarburants issus de la biomasse cultivee
sur des terres agricoles marginales et abandonnées présentent un bilan neutre en ce qui concerne
les emissions en dioxyde de carbone carbonique [1]. L’exploitation de biomasse végétale pour
des fins énergétiques peut également avoir des impacts positifs sur le milieu permettant la
création de nouvelles possibilités de revenus et d’emplois [2].

De nombreuses plantes sont exploitées dans le monde pour des fins de production de biomasse
énergétique. Les céréales et les fécules, dont 1’utilisation principale est pour I’alimentation et le
fourrage, peuvent également étre transformé pour produire des biocarburants. Par exemple,
I’amidon des grains de mais (Zea mays L.), de blé (Triticum aestivum L.) et de sorgho (Sorghum
bicolor (L.) Moench) peut étre transformé en sucres puis en éthanol par les procédés de
fermentation traditionnels pour étre utilisé dans le transport avec d’autres combustibles (par
exemple le bioéthanol). Ces cultures peuvent également étre utilisées pour produire du biogaz,
composé principalement de méthane et de dioxyde de carbone produit par la digestion anaérobie
de la biomasse. Ces plantes ont 1’avantage d’étre relativement faciles a cultiver. La plupart sont
des cultures agricoles traditionnelles et sont introduites dans I’exploitation agricole, car ils ne
nécessitent pas de technologies ou d’équipement particulier. Toutefois, I’utilisation de cultures
vivrieres comme source de bioénergie souléve des questionnements quant a 1’approvisionnement
alimentaire et aux codts de production. La production de biocarburant fait donc I’objet de
critiques de la part de la communauté scientifique et de la société. En particulier, I’utilisation de
ces cultures pour la bioénergie et non pour 1’alimentation humaine. De plus, comme bon nombre
de ces cultures sont annuelles, elles nécessitent des apports important en engrais pour leur
établissement, leur croissance et leur entretien. En contrepartie, les cultures de plantes pérennes
peuvent étre exploitées avec beaucoup moins de conséquences négatives pour 1I’environnement
[3]. Parmi ces plantes, on retrouve des herbacées tels que le miscanthus (Miscanthus spp.),
I’alpiste faux-roseau (Phalaris arundinacea), le panic érigé (Panicum virgatum) mais aussi des
plantes ligneuses telles que les saules (Salix spp.) et les peupliers (Populus spp.) ou les
eucalyptus (Eucalyptus spp.) qui ont été sélectionnées au cours des derniéres décennies pour leur
rendement élevé en biomasse, une grande adaptabilité au sol et au climat et une qualité élevée de
la biomasse. En général, ces plantes ne nécessitent pas de grandes quantités d’intrants en matiére
de culture annuelle et d’engrais [4], n’impliquent pas la destruction de foréts indigénes ayant des
effets négatifs séveres sur la séquestration du carbone [5] et la biodiversité [6-7].

Une revue récente de la littérature a révélé que plusieurs termes différents sont utilises en francais
pour nommer la pratique sylvicole des plantes ligneuses pour la production d’énergie soit : la
culture ligneuse sur courtes rotations, la culture intensive sur courtes rotations (CICR, la
définition que nous préférons utiliser), le taillis en courte rotation, la plantation en culture
intensive, la production de biomasse pour des fins énergetiques / ou de bioénergie, le systeme de
production de biocarburants. En anglais, on verra aussi quelques termes non traduits ou non en
usage en francais tel que: short-rotation forestry, intensive culture of forest crops, energy
forestry, short-rotation fiber production system, mini-rotation forestry, silage sycamore et wood
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grass [8]. Le méme auteur a suggéré I’adoption d’une terminologie standard basée sur un travail
antérieur [9] qui avait défini ce systéme de culture comme «un systéme sylvicole fondé sur de
courts cycles d’abattage, généralement entre un et 15 ans, employant des techniques culturales
intensives telles que la fertilisation, I’irrigation et la lutte contre les mauvaises herbes et
I’utilisation de matériel de plantation génétiquement supérieur en s’appuyant souvent sur la
régenération des taillis puisque la plupart des especes utilisées sont en mesure de germer a
nouveau aprés la récolte »".

Le taux de croissance précoce des pousses de taillis est beaucoup plus éleve que celui des semis
ou des boutures et ainsi les arbres gérés comme taillis se caractérisent par une croissance
remarquablement rapide et un rendement élevé en biomasse [10-11]. Les principales essences
exploitées selon ce régime de culture sont les peupliers (Populus spp) [12], les saules (Salix spp)
[13] et les eucalyptus (Eucalyptus spp.) [14] et, dans une moindre mesure, le robinier faux-acacia
(Robinia pseudoacacia L.) [15] et les aulnes (Alnus spp.) [16]. Par ailleurs, il faut souligner que
les saules et les peupliers peuvent trés aisément étre propagés de facon végétative a partir de
boutures, ce qui leur conférent un grand avantage par rapport aux autres especes mentionnées
plus haut. Cette caractéristique facilite les opérations d’établissement et la sélection clonale [17].

1.1 La culture de saules sur courtes rotations au Québec

L’intérét scientifique pour la culture des saules en bioénergie sur courtes rotations au Canada
remonte au milieu de la crise pétroliere des années 1970. Cette crise a stimulé I’utilisation de la
biomasse pour la production d’énergie. Le programme du gouvernement fédéral ENFOR
(ENergy from the FORest) de 1978 coordonné par le Service canadien des foréts faisait partie
d’une initiative interministérielle sur I’énergie afin de promouvoir des projets dans le secteur de
la bioénergie forestiére. Les scientifiques de la Faculté de foresterie de I’Université de Toronto,
convaincus que les saules pourraient produire des rendements annuels élevés dans les zones
tempérées, ont été les pionniers de I’étude des potentiels de bioénergie au Canada [18-19]. Les
travaux de Louis Zsuffa (1927-2003) sur la sélection des peupliers et des saules par des essais
génétiques sur de petites surfaces ont inspiré une nouvelle génération de chercheurs, y compris un
de ses étudiants diplomés, Andrew Kenney, qui a mis en ceuvre une technologie de culture
intensive sur rotations de plantes ligneuses pour des fins de production de bioénergie au Canada
[20]. De plus, Gilles Vallée, du ministere des Ressources naturelles du Québec, a étudié
I’amélioration génétique des peupliers et des saules hybrides dans le but de développer des
cultivars adaptés aux périodes de croissance plus courtes des foréts boréales.

A I’Institut de recherche en biologie végétale (IRBV), situé au Jardin botanique de Montréal, des
chercheurs s’intéressent aux cultures de saules sur courtes rotations depuis le milieu des années
90. Leurs expériences ont montré que le climat et les sols du Québec sont favorables a la
croissance de plusieurs cultivars de saule [21]. Des chercheurs des ministéres fédéraux et
provinciaux ont également mis en ceuvre divers projets avec des saules durant les années 1980 et
1990. Cela comprenait I’amélioration d’hybrides de peuplier et de saule adaptés aux courtes
périodes de croissance des foréts boréales [22]. Depuis les recherches sur les cultures de saules

! Traduction libre
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se poursuivent et ces efforts ont permis 1’établissement de quelque 300 ha de plantation de saule
sur des terres agricoles marginales du Québec au cours des vingt derniéres années.

1.2 Principes de la culture intensive sur courtes rotations (CICR) de saules

La culture intensive sur courtes rotations (CICR) de saules constitue une technologie spécifique
de culture a haute densité qui utilise des méthodes agricoles afin de maximiser la productivité
(culture intensive). Les parties aériennes des saules sont récoltées sur des cycles courts de deux,
trois ou quatre ans selon les rendements (courtes rotations). La récolte se fait en fin de saison
idéalement aprés la chute des feuilles. Suivant chacune des récoltes, les souches avec leurs
racines sont laissées dans le sol permettant la production de rejets qui pourront étre récoltés a leur
tour quelques années plus tard a la fin d'un nouveau cycle de production. Tout ce processus peut
ainsi étre répété plusieurs fois, jusqu'a sept ou huit fois (ou rotations) selon les régions et selon les
conditions d’entretien général de la plantation (Figure 1).

(G

gl

< pl—_

- '_K_.\

/1 / S, /! ¥
N A

Pla:itation

Début 2
rotation

Récolte

Figure 1. Principes de la culture de saules sur courtes rotations.
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1.3 Espeéces et cultivars commerciaux

Le rendement des saules varie considérablement en fonction des facteurs environnementaux et
génetiques. Le genre Salix, auquel appartiennent les saules, comprend de 330 a 500 espéces
d’arbres et d’arbustes [27]. Le grand nombre de cultivars d’espéces a favorisé la sélection de
cultivars et d’hybrides pour des applications ornementales, sylvicoles ou environnementales.
Cependant, un grand nombre d’espéces de saule ne sont pas adaptées a la production de biomasse
en raison de leur taux de croissance plus faible. De nos jours, I’exploitation de la grande diversité
biologique au sein du genre Salix se concentre principalement sur quelques espéces (S. viminalis,
S. purpurea, S. triandra, S. dasyclados, S. eriocephala, S. miyabeana et S. schwerinii). Le
nombre de cultivars hybrides intra et interspécifiques offrant des rendements plus élevés, une
meilleure résistance aux ravageurs et aux maladies a beaucoup augmenté au cours des dernieres
années grace entre autres au travail des équipes américaines de la Cornell University (Tableau 1).

Tableau 1. Taxons de Salix les plus communément utilisés avec leurs noms de
cultivar commercial pour la production de biomasse au Québec.

Taxon Nom commun Noms communs Origine Cultivars
anglais frangais commercialisés en

Amérique du Nord

S. nigra Black willow Saule noir Canada 5005’

Marshall

S. triandra L. Almond-leaved | Saule a trois Eurasie ‘Noir de Villaines’,

willow étamines ‘P6010°,

S.alba L. White willow Saule blanc Europe ‘5044’

S. eriocephala Heart-leaved Saule rigide Canada ‘S25°, “‘S546°

Michx. willow

S. discolor American pussy = Saules discolore North America = ‘S365’

Mubhl. willow

S. x dasyclados | Wooly-stemmed | Sans nom commun | Eurasie ‘SV1’

Wimm. willow

S. schwerinii E. = Schwerin willow | Sans nom commun | Asie de I’est

L. Wolf

S.viminalis L. | Common osier | Saule des vaniers Europe ‘5027’

or basket willow

S. miyabeana Miyabe willow | Sans nom commun = Asie de I’est ‘SX61°,°SX67°,

Seemen ‘SX61° ‘Sherburne’,
‘Canastota’

S. purpurea L. | Fish Creek Osier pourpre ou Amérique du ‘Fish Creek’

rouge Nord

S. acutifolia Pointed-leaf Saule violet sibérien | Europe ‘5069’

Willd. willow

S. purpurea x S. | No name Sans nom commun | Hybride ‘Millbrook’

miyabeana

S. eriocephala x = No name Sans nom commun | Hybride ‘S625°

S. interior

S. viminalis x S. | No name Sans nom commun | Hybride ‘Bjorn’, ‘Tora’,

schwerinii ‘Torhild, ‘Sven’,
‘Olof’
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Au Queébec, les premiers essais d’évaluation du potentiel de la biomasse du saule ont commencé
au début des années 90 avec deux especes, I’une indigene (S. discolor) et I’autre européenne (S.
viminalis *5027°). Aprés deux saisons de croissance suivant la mise en place, leur biomasse
aérienne totale était tres similaire (entre 15 et 20 t/ha de matiere séche par an) (Figure 2). Cela
confirmait le potentiel de ces deux espéces dans les conditions pédoclimatiques du Québec [28].
Un autre essai a été fait visant a évaluer ces deux especes comparativement a S. petiolaris Smith.
Les premiéres especes testées (S. discolor et S. viminalis) se sont montrées supérieures a celle-ci
en matiére de productivité de la biomasse [21]. Cependant, depuis plusieurs années, les cultivars
de S. viminalis ont montré une sensibilité aux insectes. Particulierement a la cicadelle de la
pomme de terre (Empoasca fabae). Le risque de maladies épidémiques augmente a mesure que la
zone de plantation grandit. Un nouvel ensemble de cultivars choisis a subsequemment été étudié.
Pour celles-ci, les expériences ont montré que, contrairement a la mauvaise performance de S.
viminalis en raison de la sensibilité élevée a des ravageurs et a des maladies, d’autres cultivars de
saule (S. miyabeana ‘SX61°,’SX64°, ‘SX67’) pourraient atteindre des rendements élevés en
biomasse [29]. Cependant, les cultivars de saules nord-américains, en particulier S. eriocephala
(cultivars ‘S25° et °S546°) et S. discolor (cultivar ‘S365’), donnent de bons rendements
Iégerement inférieurs a ‘SX67°, ce qui permet de les considérer pour les grandes plantations au
Québec en raison de leur faible exigence d’entretien et une sensibilité moins grande aux maladies
et ravageurs.

Une nouvelle sélection de matériel de plantation a été rendue disponible pour les agriculteurs et
les chercheurs intéressés par la culture du saule au Québec. Agro Energie (www.agroenergie.ca)
a été la premiére pépiniere commerciale de grande envergure au Québec a produire divers
cultivars de saules et continue de contribuer a I’expansion des CICR dans I’est du Canada.

Figure 2. Tige de trois ans de S. viminalis ¢5027’ cultivé 2 Huntingdon, Québec.
Avant les années 2000, ce cultivar était ’un des plus productifs, avec le temps il
est devenu particuliéerement sensible aux ravageurs.
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2.Technique de production de saules en CICR

2.1 Etablissement de la plantation

2.1.1 Choix des sites et types de sols recherchés

Afin de diminuer le codt de transport, la plantation devrait étre située a proximité des utilisateurs de
la biomasse. Le producteur sera avantagé par I’existence d’un réseau routier a 1’extérieur et a
I’intérieur de la plantation permettant un acces facile des équipements en toute saison. Des parcelles
de grandes dimensions de forme rectangulaire sont préférables a de petits lots irréguliers pour
minimiser le nombre de manceuvres occasionnées par la manipulation d’équipements tels les
tracteurs ou les récolteuses. En général, le sol souhaitable pour la culture de saules en CICR doit
présenter un drainage moderé jusqu’a imparfait, une profondeur minimale de 1 m, un pH entre 5,5 et
7,5. Les terrains pierreux, trés mal drainés, trop acides, avec une texture trés lourde ou sableuse sont
a éviter. Sur ces types des sols, la culture de saule est possible, mais les rendements sont moindres et
les codts de production deviennent plus élevés.

Plusieurs facteurs environnementaux peuvent avoir une influence sur une plantation de saule sur
courtes rotations. Afin de maximiser le succes de la plantation, tous ces facteurs devraient étre
évalués avant son établissement. D’un point de vue écologique, la majorité des especes de saule
sont communes dans les régions tempeérées froides et sont adaptées aux habitats mésiques
hydriques. Cependant, la plupart des especes riveraines demandent un substrat bien aéré, un bon
drainage et un apport régulier en eau tandis que les espéces non riveraines sont moins exigeantes
quant au drainage et 1’aération des sols [23]. L’établissement de la plantation et 1’obtention de
bons rendements en biomasse sont tributaires de la disponibilité de 1’eau. En moyenne, le taillis
de saules exige plus d’eau pour la croissance que les cultures agricoles conventionnelles [24] et
par conséquent, le sol capable de retenir davantage d’humidité est préférable, voire essentiel. Les
basses terres de la vallée du Saint-Laurent, ou la plupart des plantations de saule au Québec ont
été établies avec succes au cours des deux dernieres décennies, se caractérisent par un climat
tempéré et humide avec une moyenne annuelle des températures de 6,4 °C, une température
moyenne de croissance (mai-octobre) de 15,8 °C et une moyenne des précipitations annuelles
totales de 970 mm. La période sans gel est en moyenne de 182 jours et le nombre total de degrés-
jours de croissance (au-dessus de 5 °C) est de 2 100.

La plupart des terres agricoles abandonnées au Québec sont situées dans des régions tempérées et
souvent assez fertiles donc tres bien adaptées a la croissance des saules. D’autres considérations
préalables a I’établissement des saules sont liées a I’emplacement de la plantation. Les bénéfices
économiques et ecologiques peuvent étre maximisés lorsque les niveaux elevés de production de
saules sont atteints combinés a de faibles exigences en matiére d’intrants se traduisant par un
faible impact environnemental. Pour cette raison, le choix du bon emplacement est crucial pour
un systéeme de production d’énergie durable. Pour des raisons pratiques (principalement liées au
labour et a la récolte), les terres ne devraient pas avoir une pente de plus de 15 %. Les sites
idéaux sont plats ou avec une pente ne dépassant pas 7 a 8 %.
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2.1.2 Préparation des boutures

Les plantations de saules se font en
utilisant des boutures en bois sec a partir
de tiges dormantes idéalement ageées
d’une année. Aprés leur récolte, ces
tiges doivent étre stockees dans un
réfrigérateur a une température de -2 a
-4°C et une atmosphére saturée en
humidité. Au printemps, deux a trois
semaines avant la plantation, les tiges
sont selectionnées, pour préparer les
boutures. Il faut sélectionner des tiges de
saule saines (sans symptomes de maladie
sur I’écorce) de 1 a 2cm de diametre.
Les pointes de tiges portant des boutons
floraux sont rejetées. Ensuite, le reste
des tiges sont coupées en longueurs de Figure 3. Boutures de saules prétes pour leur plantation.
20 & 25cm a I’aide d’une scie rotative

adaptée et elles sont stockées dans des

boites, prétes a étre plantées (Figure 3).

Crédit : M. Labrecque

Si les boutures sont laissées a des tempeératures supérieures a 0 °C, il se produira une interruption
dans leur dormance, des racines adventices pourraient se développer et des bourgeons pourraient
éclater. Cela entrainerait une réduction de la teneur en eau et en éléments nutritifs et par
conséquent la viabilité des boutures en serait réduite. Il est donc tres important de planifier
soigneusement I’opération de plantation, en calculant le nombre de boutures devant étre plantées.

Dans certains cas plus exceptionnels, les boutures peuvent étre prélevées au printemps sur des
tiges directement au champ. Cette procédure comporte cependant plus de chance d’insucces car
souvent I’accessibilité au champ correspond a la période de débourrement des saules et il n’est
pas recommandé de prélever des boutures a ce moment.

2.1.3 Préparation du terrain avant plantation

Une bonne préparation du terrain est impérative pour avoir une croissance vigoureuse. Ceci est
d’autant plus important si le sol est marginal ou de qualit¢ moyenne. Les travaux doivent avoir
comme résultats, une répression efficace des mauvaises herbes avec une forte diminution des
rhizomes des vivaces (100%, si possible), un bon ameublissement du sol en profondeur, avec une
surface de plantation uniformisée et sans grandes mottes (diamétre < 2-3 c¢cm). Ainsi, avant la
plantation, les opérations suivantes sont recommandees :

L'année avant la plantation, au milieu de I'été, on applique 2.5 a 5 litres de Roundup™
(glyphosate) a I'hectare pour réprimer la végétation concurrente (surtout les vivaces). Le
traitement est effectué quand les mauvaises herbes présentent une hauteur de 20 a 25 cm, avant
qu'elles produisent des semences. Apres deux ou trois semaines, le sol est labouré a une
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profondeur de 25 a 30 cm. Les équipements agricoles (charrues et pulvérisateurs) peuvent
convenir. L’utilisation de glyphosate n’est pas essentielle, dans plusieurs situations
d’établissement de plantation de saule, seul un travail mécanique a été utilisé pour préparer le
terrain. Cela dépend des conditions initiales du champ et de la volonté des producteurs.

L'année de la plantation, juste avant la plantation, un travail superficiel du sol (15 a 18 cm) par un
passage croisé d'une herse a disques ou a dents sur la direction du labour de l'automne est
nécessaire.

2.1.4 Plantation

Dans certains pays, par exemple au Royaume-Uni et aux Etats-Unis, on se sert de planteuses
mécanisées appelées « Step planter ». Dans ce cas, ce sont des tiges de saule de 1,5 a 2,5 m de
long qui sont utilisées et introduites dans la planteuse par deux ou plusieurs opérateurs, selon le
nombre de rangées (Figure 4a). La machine coupe les tiges en longueurs de 18 a 20 cm. On
insére les boutures verticalement dans le sol et on raffermit le sol autour de chaque coupe. Dans
une étude britannique, on a estimé 1’efficacité de cette planteuse a 0,6 ha/heure [31].

Au Quebec, la machine la plus couramment
utilisée est une planteuse a fraisiers adaptée
pour des boutures de 20 a 25 cm, ce qui
permet de planter simultanément trois rangs
de boutures (Figure 4b).

Cet équipement ouvre un sillon dans le sol a
une profondeur d’environ 18 cm et la bouture PSS ] %
y est introduite. Basé sur I’expérimentation S S ma—

Energu Planier

Egedal

empirique, cet équipement peut planter de |5 " P
3600 a 4000 boutures par heure soit un :
hectare de saules toutes les trois a quatre
heures, bien que la durée de cette opération
puisse varier en fonction de plusieurs facteurs
(topographie du site, type de sol, forme du
terrain, etc.).

Le temps de plantation varie également selon
les conditions météorologiques. Cependant, en
entreprenant la plantation dés que possible au
printemps, on permet aux plants de profiter de
I’eau de la fonte des neiges, de s’établir
rapidement et d’ainsi bénéficier d’une longue
saison de croissance. En outre, une plantation :
tardive est également plus a risque d’échec di Crédit : M. Labrecque
a une secheresse éventuelle si un été sec
devait se produire. Cependant, il existe Figure 4. a) Step planter utilisé pour les grandes

. . . - productions de saules, notamment en Suéde. b)
plusieurs facteurs supplementaires qui jouent Planteuse a fraisiers adaptée pour la plantation de

boutures de saule.
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un role important dans la détermination de la date de plantation. Par exemple si un hersage est
nécessaire, le sol devra étre exempt de neige. S’il est boucux, le travail du sol avec le passage des
tracteurs pourrait endommager la structure du sol. La date a laquelle les conditions
d’implantation sont remplies varie considérablement d’une année a I’autre. Dans le sud du
Québec, c’est en mai que la plantation a usuellement lieu, bien qu’une plantation tardive (jusqu’a
la mi-juin) soit possible sans poser de problemes sérieux dans I’établissement des végetaux. La
plantation de saule dans les régions les plus froides du nord du Québec (par exemple, I’ Abitibi)
peut avoir lieu jusqu’au début de juillet. Dans tous les cas sur des sols fertiles, une colonisation
rapide par de mauvaises herbes hautement compétitives peut survenir et nécessiter I’utilisation
d’herbicides appropriés afin de maximiser la survie des plantes et la croissance précoce.

Les saules peuvent étre plantés selon deux configurations différentes. Dans la plupart des pays
d’Europe du Nord (Suéde, Royaume-Uni, Danemark) et aux Etats-Unis, le plan de plantation le
plus fréquent est constitué de doubles rangs espacés de 0,75 m et distancé de 1,5 m du prochain
rang double (Figure 5). Les plantes sont espacées de 0,4 m a 1 m sur le rang. Cet espacement
correspond a une densité de plantation de 10000 a 25000 plants a I’hectare. La densité de
plantation la plus courante de ces pays est actuellement d’environ 15000 (1,5 m sur 0,75 m sur
0,59 m) plants a I’hectare [31]. Les plantations rectangulaires sont souvent utilisées pour faciliter
les manceuvres de la machinerie. Les tracteurs chevauchent le double rang et les roues circulent
dans les bandes plus larges entre ces rangs [32]. Au Québec, un design de plantation de saule plus
simple, semblable a celui utilisé pour le peuplier sur courtes rotations, a été utilisé depuis des
essais initiaux avec un minimum de modifications. Il est constitué d’un design a simple rang avec
des plants espacés de 0,33 m sur le rang et de 1,80 m entre les rangs pour un total d’environ
18 000 plants a I’hectare (Figure 5).

Figure 5. A gauche, design de plantation & rangs simples espacés de 1,80 m. A droite, design de plantation
a rang double (0,75 m entre les rangs doubles espacés de 1,5 m).

Cette conception facilite la maitrise des mauvaises herbes au cours de la phase d’établissement
des trois premieres années. Il favorise également I’enracinement et la croissance des saules. En
fait, le choix de la conception dépend principalement des machines disponibles pour la plantation
et la récolte. L’expérience a montré que la conception de la plantation a moins d’effet que la
densité des plants sur le rendement des saules, en raison de leur capacité a profiter de I’espace
disponible [32]. Le choix de la densité de plantation doit tenir compte de plusieurs facteurs, dont
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des facteurs édaphiques. Sur les sites ou I’approvisionnement en eau est approprié,
I’établissement des plants et la production de biomasse dépendent en grande partie de
considérations agronomiques telles que I’espacement entre les plants et les cycles des récoltes.
De nombreuses études ont rapporté une corrélation entre la densité de plantation et les cycles de
récolte. En général, les rendements maximaux sont atteints au début des plantations & haute
densité de saule, mais les plantations avec un plus grand espacement (plus faible densité)
garantissent le meilleur rendement de la biomasse a long terme [33-34]. 1l faut souligner que les
plantations de saule ont une durée de vie relativement courte (25 années), car ils sont susceptibles
d’étre exposés a plusieurs ravageurs et maladies [35]. A I’heure actuelle, la plupart des
plantations en courtes rotations de saules au Quebec ont une densité de 16 000 a 17 000 plants a
I’hectare et sont récoltées tous les deux ou trois ans.

Toutes les opérations effectuées au cours de la premiére année visent I’établissement des saules et
un taux de survie €levé, assurant ainsi la pérennité et la rentabilité de la plantation. Les mauvaises
herbes sont le principal probléme rencontré dans la culture des saules. Elles colonisent les
champs malgré les traitements de pré-émergence. 1l a été établi que durant la premiere année de
plantation, les mauvaises herbes, particulierement vigoureuses, réduisent la croissance des saules
de 50 % a 90 % [36]. La plupart de ces especes ont des taux de croissance plus élevés que le
jeune saule. La compétition repose principalement sur la lumiére et dans une moindre mesure sur
I’eau et sur les nutriments. Cette rivalité entraine une mortalité élevée des plants au cours des
premiers mois [37]. Par conséquent, tout devrait étre mis en ceuvre pour contrbler le
développement des mauvaises herbes sur le terrain dans les semaines suivant la plantation.

Les recherches conduites a I’'IRBV ont permis de recommander un mélange de deux herbicides, le
Devrinol et la Simazine pour efficacement réprimer les mauvaises herbes. Ce mélange doit étre
appliqué en bande sur les rangs, dans les heures qui suivent la plantation (suivre attentivement le
mode d’emploi recommandé du fabricant). Puisque le traitement aux herbicides doit atteindre la
zone de germination des graines de mauvaises herbes, la plupart des herbicides en pré levée
nécessite une incorporation mécanique pour obtenir de meilleurs résultats. Les quantités totales
utilisées recommandeées sont de 2,3 kg de Devrinol et de 0,375 kg de Simazine a I’hectare. Avec
I’utilisation d’un pulvérisateur a rampe d’une largeur de 9 m (six buses), le temps de travail varie de
20 a 30 minutes par hectare en fonction de la forme de la parcelle. Au cours de la premiere année
(juillet et ao(t), deux sarclages mécaniques exécutés avec un rotoculteur seront nécessaires afin de
diminuer la population de mauvaises herbes entre les rangs. Pour les deuxiéme et troisieme années
de culture, un sarclage mécanique par an devrait suffire.

Plus récemment, SureGuard“® (flumioxazin), un nouvel herbicide, a recu 1’approbation pour
I’utilisation en pré émergence sur les peupliers et les saules.

I1 est bon de souligner que ’'usage d’herbicides dans les plantations de saules n’est fait qu’au cours
de la premiere année de la culture et que ceux-ci n’auront pas a étre utilisés pour les vingt ou trente
prochaines années d’exploitation.
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2.1.5 Le recépage a la fin de la premiére saison

Il existe de nombreuses preuves que la plupart
des plantations nouvellement établies bénéficient
d’étre rabattus a la fin de la premiere saison de
croissance (Figure 6). Non seulement ce
recépage stimule les boutures établies a produire
de multiples pousses vigoureuses au printemps
suivant, mais il contribue également a réduire la
concurrence des mauvaises herbes, permettant
une réduction de leur controle par des herbicides
[38]. En outre, le recépage facilite I’entrée sur le
terrain au début de la deuxieme saison de
croissance, la fertilisation et le labourage entre j Crédit : . Labrecque
les rangs. Le rabattage est normalement effectué '
a l’automne en coupant toutes les pousses Figure 6. Aspect d’une plantation de saules au
nouvellement formées a la hauteur du sol a I’aide Printemps suivant le recépage d’automne.
d’équipements agricoles classiques, comme une

débroussailleuse.

2.2 Entretien de la plantation

2.2.1 Gestion des mauvaises herbes

Si la repression des mauvaises herbes a été bien faite au cours de la premiére saison suivant la
plantation, il ne faudra qu’un ou deux sarclages mécaniques pour assurer un bon controle de la
végétation concurrente.

2.2.2 Fertilisation

Pour de nombreuses raisons, la fertilisation est un aspect controversé de la plantation de saules
sur courtes rotations et laisse place a de nombreuses variations dans la pratique. 1l semble que
I’attitude initialement trés favorable a I’utilisation d’engrais chimiques ait tendance a s’atténuer
au fil du temps, principalement parce que d’autres facteurs que le rendement en biomasse ont
surgi tels que des enjeux économiques et environnementaux. Différentes réglementations ont
également été apportées dans la Iégislation de certains pays afin de préserver les sols et la nappe
phréatique de surcharges de fertilisant et en privilégiant 1’application de biosolides ou de divers
résidus organiques. Il n’en reste pas moins qu’en raison des rendements éleves en biomasse
récoltée, les sols utilisés pour les CICR sont susceptibles d’étre rapidement appauvris en
nutriments comme on peut le voir au Tableau 2.

Certains auteurs ont souligné que la fertilisation en azote était généralement un moyen tres
efficace d’améliorer la croissance des saules en CICR tout au cours de I’exploitation des
plantations, a I’exclusion de I’année de plantation [39-47]. D’autre part, les besoins en nutriments
des saules sont relativement faibles en raison du recyclage efficace de 1’azote dans la litiére et
de la teneur relativement faible en nutriments de la biomasse (tige). Par conséquent, beaucoup
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Tableau 2. Croissance et utilisation durables de la biomasse. Quantité moyenne d’éléments nutritifs (kg)
prélevés par tonne de biomasse seche de saule selon la littérature scientifique.

[N P K Ca Mg Reference |
20.6 6.9 137 - - [39]
13.6 15 8.5 - - [40]
13.0 1.6 8.3 - -

6.3 1.0 75 - - [41]
5.7 1.0 3.0 3.0 1.0 [42]
5.3 0.9 3 7.2 0.7

75 0.6 18 4.2 0.4 [43]
5.0 0.7 1.8 3.5 0.3

3.9 0.5 15 3.6 0.2 [44]
3.5 0.5 25 - - [45]

moins d’engrais azoté devrait étre appliqué en comparaison de ce qui se fait en agriculture
conventionnelle. Le taux d’application de fertilisant devrait cependant étre basé sur des analyses
du sol effectuées avant I’établissement des saules. Par ailleurs, les considérations économiques
constituent un autre facteur a intégrer lors de la détermination de la dose d’engrais a utiliser,
puisque ceux-ci représentent un pourcentage significatif du colt de production de biomasse de
saules. Une étude récente menée dans 1’¢tat de New York a montré que la fertilisation
représentait de 10 % a 20 % du codt de production des saules en CICR [48].

La dose moyenne généralement recommandée au Québec varie de 100 kg a 150 kg d’azote, de
15 kg a 40 kg de phosphore et d’environ 40 kg de potassium a 1’hectare par an aprés 1’année
d’établissement. Puisqu’il n’est pas possible d’introduire de I’équipement lourd sur le terrain
apres I’établissement des plantations, I’application d’engrais est normalement effectuée un an
apres la plantation (et suivant le premier recepage d’automne).

Des engrais chimiques peuvent étre utilisés pour respecter les formules de fertilisation proposées.
Mais 1’'usage de résidus organiques constitue sans doute la meilleure fagon de fertiliser ces
plantations. Plusieurs essais ont été réalisés
notamment avec des eaux usées municipales
[49], des déchets solides comme les boues
digérées ou granulées [50] et le purin de porc
[51] (Figure 7).

La fertilisation des saules avec ces produits
est trés appropriée pour plusieurs raisons.
Premiérement, il a été déterminé par des
modeles d’estimation que cette culture a des
taux d’évapotranspiration élevés minimisant
le risque de lessivage [24, 52, 53]. De plus, il
a été démontré que plantations de saules sur
courtes rotations sont capables d’absorber de

{credit - A, Ca@nagh&‘r A

grfjmdes quantités ) (_:l’éléments NUtritifs  Figure 7. Epandage de lisier de porc dans une plantation
présents dans ces résidus durant toute la desaulesen CICR.
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saison de croissance et méme tardivement a 1’automne [51, 54]. Dernier point, mais non le
moindre, la culture des saules sur courtes rotations est une agriculture non destinée a
I’alimentation et [’usage de résidus de ferme ou autres n’entrainent pas de risque pour la santé
humaine ou animale [51]. Dans certains essais récents effectués au Québec pour tester la
possibilité d’utiliser des boues dans les CICR de saules, on a constaté qu’une dose modérée de
boues comprenant 1’équivalent de 100 a 150 kg d’azote disponible pouvait constituer un bon
engrais pour I’établissement des cultures en particulier sur les sites argileux [55]. La dose
maintenant recommandée de boues d’épuration des eaux usées au Québec se situe entre 18 et 21
tonnes a I’hectare ce qui correspond a une dose de 100 a 120 kg d’azote disponible par hectare.
La fertilisation est effectuée au printemps de la deuxieme année aprés la plantation avec des
épandeuses a fumier ordinaire. Un autre projet récent a étudié I’effet de I’utilisation de purin de
porc comme engrais sur la productivité des saules dans une CICR (Figure 7). Les résultats ont
montré que le purin de porc constituait un bon engrais pour les plantations de saules. De tres
hauts rendements en biomasse ont été obtenus dans ces conditions permettant de réduire les
rotations de trois a deux années permis de prévoir que les cycles de rotation de trois ans
pourraient étre réduits a deux années [51]. Le fait de pouvoir coupler les plantations de saules
avec le recyclage de résidus quelconque permet de réduire significativement les colts de
production et d’accroitre les bénéfices environnementaux engendrés par cette pratique agricole.

2.2.3 Maladies et ravageurs

Les saules peuvent étre sensibles a certaines maladies fongiques [56]. Ainsi, le feuillage peut
souvent étre affecté par des rouilles notamment par Alternaria spp., Melampsora spp. et
Venturia spp. Sur les tiges on peut parfois trouver les pathogenes Cryptodiaporthe spp.,
Glomerella spp. et Valsa spp. Des maladies racinaires des saules sont plus rares mais parfois, les
racines sont atteintes par Armillaria spp., Fusarium spp. et Verticilium spp. [57]. Le probleme
fongique le plus fréquent et a craindre pour les plantations de saules, est la rouille des feuilles,
causée par Melampsora spp. Dans le nord de I’Europe, la rouille des feuilles est considérée
comme un facteur majeur de limitation de la croissance des saules en CICR [58]. Il peut
provoquer une défoliation prématurée, une mauvaise acclimatation au froid, une sénescence
hative des feuilles, une prédisposition a la sécheresse et réduire les rendements de 40 % [59].

L’une des principales solutions alternatives a I’usage de fongicides de pulvérisation et qui a été
développée dans le nord de I’Europe consiste a cultiver les saules en mélange d’espéces ou de
cultivars [60]. Si un cultivar est fortement atteint, les autres cultivars restants peuvent compenser
la perte [61]. Dans certaines plantations de saules au Québec, des attaques séveéres de
Melamsora spp. ont été détectées principalement sur un cultivar commercial spécifique le S.
eriocephala x S. interior ‘S625’, qui semblait étre plus vulnérable a la rouille que tout autre
cultivar étudié dans la région [29]. En dehors de ce cas, peu d’attaques séveres de rouille ont été
signalées sur la plupart des cultivars commerciaux utilisés au Québec et nous convenons que la
lutte chimique ou biologique contre les maladies n’est genéralement pas requise.

Les saules sont également sujets a des attaques fréquentes et variées par des insectes ravageurs.
Trois espéces principales sont préoccupantes pour les CICR de saules au Québec. Le premier est
une espéce de chrysomele (Plagiodera versicolora) introduit d’Europe et considérée comme
envahissante en Amérique du Nord. On la retrouve fréqguemment sur les feuilles de saule en
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plantations. Il s’agit d’un petit insecte d’allure métallique (4 a 6 mm de long) largement réparti
partout dans le monde. Au Québec, les adultes sortent de leurs abris hivernaux sous I’écorce et se
nourrissent de jeunes feuilles de saule au printemps. La ponte commence a la mi-juin. Les
femelles pondent des ceufs jaunes regroupés sur le dessous des feuilles. Les jeunes larves
émergent quelques jours plus tard et commencent a se nourrir des deux cotés des feuilles et
mangent le tissu entre les veines. Les feuilles deviennent squelettiques selon I’ampleur de
I’attaque conduisant le plus souvent & une réduction de la croissance des plantes. Cet insecte a été
fréguemment observé se nourrissant des feuilles de cultivars de Salix viminalis et, dans une
moindre mesure, sur les cultivars commerciaux de S. miyabeana (‘SX61°, ‘SX64’ et ‘SX67°). A
ce jour, le seuil de dommage causé par cet insecte n’a jamais été suffisamment élevé pour
justifier la mise en place de mesures de répression. Toutefois, en cas d’attaque sévere, des
produits non toxiques a base de Bacillus thuringiensis (BT) se sont avérés efficaces pour éliminer
cet insecte [62].

Les autres insectes prédominants qui se nourrissent de saule sont deux pucerons soit le puceron
géant du saule, Tuberolachnus salignus et le puceron des écorces du saule, Pterocomma salicis
[63]. Le puceron géant du saule constitue I’un des plus grands pucerons jamais enregistrés, il peut
mesurer jusqu’a 5,8 mm de longueur [62]. 1l se nourrit presque exclusivement de saule bien qu’il
ait été trés occasionnellement observé sur du peuplier (Populus spp.). L’espece est fortement
agrégative, formant de vastes colonies sur des arbres infestés. Ces colonies peuvent couvrir une
partie importante de la surface de tiges de
saules agés d’un a trois ans (Figure 8). Des
expériences en laboratoire avec des saules
cultivés en sol et en culture hydroponique ont
révélé que cette espéce peut réduire les
rendements en biomasse. Ces pucerons peuvent
réduire la survie des arbres nouvellement
plantés ou méme déja établis [63]. D’autres
études préliminaires réalisées au Royaume-Uni
ont montré que le comportement d’alimentation
de cet insecte est affecté par des signaux
chimiques provenant de I’héte. Les chercheurs
ont découvert que I’'un de ses saules préférés
était S.viminalis [64]. Bien que de grandes
colonies de cet insecte aient été souvent
trouvées sur plusieurs cultivars de saule au
Québec, il n’est pas encore possible d’estimer
si cette présence constitue une menace pour les
plantations de saules dans I’est du Canada.

Le puceron des écorces du saule, Pterocomma
salicis, peut effectivement représenter une
menace seulement si des attaques graves et
fréquentes surviennent. Il semble que cette
Fig_ure 8. Pucerons géants .du _sa_ule _(Tuberolachnus espéce soit moins dommageable que le puceron
salignus) sur des tiges de Salix viminalis. géant du saule. Au Québec, des populations de
haute densité de cette espéce ont récemment été

s ' x
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découvertes a la fin du mois de juin sur une plantation de saule dans la région de Huntingdon,
principalement sur S. miyabeana (SX67 et SX61).

D’autres insectes moins nocifs ont été trouvés sur des plantations de saule au Québec.
Calligrapha multipunctata bigsbyana adultes et ses larves peuvent se nourrir de feuilles de saule
sans détruire les veines de la feuille, avec des conséquences trés similaires a celles de Plagiodera
versicolora. Des espéces de Crepidodera spp. sont rapportées sur des feuilles de Salicaceae [65]
et sont faciles a reconnaitre par leur surface
supérieure métallique brillante et bicolore, la
téte bleue ou verte et le pronotum teinté de
bronze, de cuivre ou de violet. Ce coléoptére se
nourrit sur la surface supérieure ou inférieure de
la feuille, en consommant I’épiderme et les
tissus en-dessous. Les cultivars de saules
développés en Europe, basés sur des pedigrees
avec Salix viminalis ou S. viminalis x S.
schwerinii, sont sensibles a la cicadelle de la
pomme de terre (Empoasca fabae), qui cause
des dommages sérieux a cette espece et a ses
cultivars ou hybrides. Des larves de céphe du

Figure 9. Dommage causé par le céphe du saule Saule (Janus —abbreviatus) sont également
(Janus abbreviatus) sur des tiges de S. miyabeana. ~ fréquentes sur plusieurs variétés de saules au

Québec (Figure 9). Les larves creusent des
tunnels profonds sur les jeunes tiges de saules (notamment S. miyabeana) provoquant un
flétrissement, un changement de couleur (brun ou noir) et une brisure des tiges. Dans la région
d’Huntingdon au Québec, on a observé dans des plantations de S. miyabeana ‘SX64’ ou plus de
30 % des individus présentaient des signes d’attaques par cet insecte. Cependant, les saules
récupérent généralement assez bien de ces attaques sans trop affecter les rendements a moyens
termes.

2.2.4 Récolte

Au Québec, la récolte de la biomasse de saule se fait généralement a I’automne aprés la chute des
feuilles. 1l existe diverses facons de récolter des saules, le choix de la destination finale de la
biomasse et I’équipement disponible est déterminant dans la maniére de faire. Nous présentons
ici trois méthodes les plus couramment utilisées.

La récolte en balles de saules

Les saules peuvent étre récoltés a 1’aide d’équipement qui effectue des déchiquetages legers et
met en balles les tiges de saule. Le Biobaler™®, congu par une équipe de I’Université Laval, peut
convertir la biomasse des saules en balles de 1,20 m, attacheée, compactée et préte pour un usage
industriel [22]. 1l a une capacité de produire jusqu’a 40 balles par heure (20 t a I’hectare) sur les
plantations de saule (Figure 10). Le principal avantage repose sur le fait que les balles peuvent
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étre laissées au champ pour leur permettre de sécher avant d’étre déchiquetées. Les risques liés a
la manipulation de la biomasse humide sont ainsi réduits [66].

La récolte par mise en copeaux directe au
champ

Une autre possibilité demande I’utilisation de
machines récolteuses par mise en copeaux
directement au champ. Il s’agit de fourragére
automotrice de plus grande puissance et
modifiées spécialement pour récolter des tiges
de saule et les mettre en copeaux. Les tiges sont
découpées, déchiquetées et les copeaux sont
soufflés dans une remorque soit entrainée
S : SEreusl  parallelement @ la moissonneuse,  soit
Figure 10. Le Biobaler 3 Peeuvre dans une  directement reliée a celle-ci. Bien que ce modele
plantation de saules & Varennes, Québec. de recolte soit tres efficace sur le plan

économique et recommandé dans de nombreux
pays, il présente également plusieurs inconvénients qui doivent étre soigneusement évalués. La
biomasse de saule a une teneur en humidité de 50-55% (base humide) a la récolte. Par
conséquent, le stockage et le séchage du bois fraichement coupé peuvent causer des problemes. Il
a été démontré que les copeaux de bois frais entreposés dans des piles peuvent chauffer jusqu’a
60 °C dans les 24 heures et commencer a se décomposer. Les piles de biomasse nécessitent une
gestion attentive parce que la fermentation interne peut causer une combustion et un haut
développement de champignons produisant des spores pouvant entrainer divers problémes. Les
processus de décomposition provoquent une
perte de biomasse allant jusqu’a 20 % et une
réduction significative de la valeur calorifique
de la biomasse [67]. Ainsi, ce type de systeme
de récolte nécessite des infrastructures pour
sécher meécaniquement la biomasse (par
exemple ventilation, chauffage, mélange a la
machine) et ces opérations de post-récolte
augmentent le coGt de  production.
Alternativement, le matériel fraichement coupé
Figure 11. Autre modéle de récolteuse congu pour doit étre livreé aux installations de chauffage

des plantations de plus grandes dimensions. deés que possible.

=

La récolte en batonnets (« billet harvesting »)

Une autre méthode utilise une récolteuse a cannes a sucre légerement modifiée. Moins productive
que la mise en copeaux directe au champ, cet équipement permet la récolte d’un matériau qui
peut plus aisément étre entreposé pour une longue durée. Cet appareil a été désigné au Royaume-
Uni et est couramment employé pour la co-combustion du bois de saule dans les centrales
thermiques au charbon.
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3. Rendements potentiels

Comme pour toute autre culture agricole, le rendement en biomasse du saule sur courtes rotations
dépend de nombreux facteurs comme les cultivars, le site, le climat et les opérations de gestion.
Le type de sol, la disponibilité en eau et la lutte contre les ravageurs et les mauvaises herbes
affectent également le rendement. Les données provenant de sites commerciaux existants au
Royaume-Uni suggerent que les rendements moyens d’environ 8 a 10 tonnes de masse séche a
I’hectare par année sont représentatifs des plantations utilisant des cultivars plus anciens, alors
que les rendements de biomasse aussi élevés que 15 a 18 tonnes de maniére seéche a 1’hectare par
annee peuvent étre obtenus en utilisant du matériel génétique sélectionné [31]. Dans d’autres
pays d’Europe septentrionale, on a observé une croissance annuelle moyenne de 15 a 20 tonnes
de matiére seche a 1’hectare par année dans les premiéres experiences [68], bien que des chiffres
plus récents donnent & penser qu’une moyenne de 10 tonnes de matiére séche a I’hectare par
anneée serait plus réaliste [69].

Des rendements allant de 24 a 30 tonnes de maniére séche a 1’hectare par année ont été obtenus
dans plusieurs plantations expérimentales aux Etats-Unis et au Canada [43, 44], bien que les
rendements typiques se situent le plus souvent dans la plage de 10 a 12 tonnes de maniére seche a
I’hectare par année [70]. Des essais a long terme réalisés sur des CICR de saules sous les
conditions pédoclimatiques du sud du Québec ont par ailleurs permis de montrer que des
rendements élevés pouvaient étre obtenus pendant de nombreuses années, méme si les résultats
variaient selon les cultivars utilisés

[71]- Biomasse t.sa ' ha™
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Dans un essai de comparaison de
divers cultivars realisé dans la
région de Huntingdon, on a trouve
au terme de trois rotations (15 ans)
que les cultivars les plus productifs
étaient ‘SX64° (moyenne de 19 t.s
a’ ha') et <SX61° (moyenne de 17
ts a’ ha'), deux cultivars de S.
miyabeana (Figure 12) [72]. De
plus, les cultivars de saule nord-
américains, en particulier les
cultivars S. eriocephala (‘S25°) et
S. discolor (‘S365), présentaient
un potentiel élevé de biomasse (13-
15 ts a* hal). Une autre étude
conduite également a Huntingdon a
montré que les saules pouvaient
toujours maintenir un haut niveau
de productivité aprés cing cycles

’élevage. L lan vent _. . .

déle ag.e es plantes d peu g t Figure 12. Rendement en biomasse moyen de neuf cultivars de saule
rester wgourseuse,s et produireé G€s . itj¢s en CICR durant trois rotations dans la région de
rendements élevés (14 tonnes de Huntingdon, Québec.
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matiére seéche a I’hectare par année) méme apres 18 ans de culture. Cela constitue une
démonstration trés importante de la viabilité de I’exploitation économique a long terme des

saules.

3.1. Rendements attendus selon les régions du Québec

Des travaux de recherche ont été conduits par 1’équipe de ’IRBV dans le cadre du Réseau des
plantes bio-industrielles du Québec (RPBQ) afin de veérifier le potentiel de rendements de cinq
cultivars de saule (‘SX61’, ‘SX64’, ‘SX67°, ‘SV1’ et <5027°) commercialement disponibles dans
huit régions du Québec présentant des conditions pédoclimatiques contrastées (Figure 13 et

Tableau 3).
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Figure 13. Localisation des plantations expérimentales pour |.
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Tableau 3. Localisation et principales caractéristiques climatiques® des sites d’étude.

Site Température Précipitation Température Précipitation Degrés-jour
annuelle annuelle moyenne totale Annuel
moyenne moyenne M-J-J-A? M-J-J-A? (>5°C)

9] (mm) (°C) (mm)

Alma 2,7 987 15,2 386 1581

Beloeil 6,3 1040 18,0 304 2122

Boisbriand 59 1093 17,6 401 2029

La Morandiére 15 929 14,3 390 1423

La Pocatiére 45 933 15,1 361 1582

St-Lambert 4.4 1253 16,2 472 1745

St-Roch 6,4 998 18,4 360 2166

St-Siméon 4,0 957 14,6 374 1504

! Les données climatiques sont tirées des normales climatiques publiées par Environnement Canada pour la période 1981-

2010 (Environnement Canada, 2015).
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Ces travaux ont permis de comparer la survie, la résistance aux maladies et ravageurs et les
rendements au terme d’une premicre rotation de trois ans en CICR [73]. D’une maniére générale,
le rendement des plantations semble particuliérement influencé par le total des précipitations et
I’accumulation de chaleur (c.-a-d. degrés-jour) au cours de la saison de croissance.

L’étude a permis de montré que certains cultivars semblaient mieux performer que les autres, peu
importe leur région d’implantation. Cependant, il a aussi été trouvé que pour certaines régions un
ou des cultivars semblaient nettement mieux adaptés (Figure 14). Ainsi le cultivar ‘5027’ qui

2 Site (S): p < 0.0001 SV
Cultivar (C): p = 0.0004 [ 55027
SXC:p<0.0001 N 561

20 4 1 5X64

B SX67

— —
= on
| |

Rendement annuel moyen entonne séche par ha
[
|

@ B ~

Figure 14. Comparaison des rendements (biomasse séche par ha) annuels moyens de cing cultivars
des saules cultivés dans huit régions pédoclimatiques différentes du Québec au cours d’une
premiéere rotation.

Note : Les résultats pour La Morandiére (Abitibi) ne devraient pas étre considérés car ceux-ci n’ont été
cumulés que pour deux saisons contrairement aux autres sites ou les rendements moyens ont été calculés apreés
trois saisons de croissance.

présentait des rendements généralement plus bas dans la majorité des régions, a particuliérement
bien poussé dans la région d’Alma ou il a été le cultivar le plus productif avec un rendement
annuel moyen de 16,2 tonnes séches par hectare. Cela est probablement attribuable au fait que ce
cultivar, particulierement vulnérable au cephe du saule (Janus abbreviatus) dans le sud du
Québec, a été beaucoup moins affecté dans la région d’Alma, lui permettant d’exprimer son plein
potentiel. Le cultivar ‘SV1’ s’est aussi révélé particulierement productif a La Pocatiére, alors
qu’a Beloeil, Boisbriand et St-Roch-de-1’Achigan ce sont les cultivars de S. miyabeana (‘SX61°,
‘SX64’, ‘SX67’) qui ont montré les meilleurs rendements.
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Un autre résultat surprenant concerne les faibles
rendements présentés par I’ensemble des cultivars pour
I’essai réalis¢ a St-Roch-de-1’Achigan, une municipalité
pourtant située dans le sud du Québec (Lanaudiére). Cette
situation pourrait s’expliquer par les conditions
édaphiques du sol utilisé pour cet essai caractérisées par
un long historique de culture et de labours répétés ayant
conduit a une forte compaction du sol [74]. Cette
compaction limite sans doute la croissance des racines et

la prospection du sol en profondeur ce qui restreint
I’accés a I’eau et aux nutriments [75].

Figure 15. Saules en CICR a Alma ou
la croissance de S. viminalis <5027’

d’un an s’est révélée particuliérement
impressionnante. En général, cette étude aura montré que les cing cultivars

testés ont généralement bien performés partout au
Québec et seules les régions les plus extrémes (Gaspésie et Abitibi) semblent avoir
significativement entrainé des baisses de rendements en biomasse.

4. Aspects économiques

Les producteurs éventuels de saules seront sans doute intéressés a avoir une idée des colts que
pourraient représenter la production de biomasse suivant ces approches de CICR. Au cours des
dernieres années, 1’équipe de I’IRBV a eu I’occasion de travailler a de telles estimations. Ces
colts ont pu étre validés par certains producteurs de saules. Il demeure que ces estimations
peuvent variées selon plusieurs facteurs et que selon la région, la qualité du sol, la disponibilité
des équipements agricoles, etc., les codts de production pourront étre passablement différents.

Ainsi les codts de production de la biomasse de saule en CICR ont été estimés en tenant compte
du temps de travail pour chacune des opérations exécutées (travaux d'entretien et de récolte, etc.),
des taux horaires de la main-d’ceuvre et des colts de location des équipements. Cette estimation
est basée sur le suivi de plantations établies dans le sud-ouest du Québec et pour la production de
biomasse qui pourrait étre exploitée pour huit rotations de trois ans chacune. Cette période
représente la durée de vie productive probable d’une plantation de saules. Ces évaluations de
codits sont basées sur des saules plantés sur des terres récemment abandonnées par 1’agriculture
qui présentent une texture du sol moyenne ou lourde.

Nous rapportons au Tableau 4 les données prévues sur un maximum de huit cycles de production.
Le cott d’acquisition des boutures a été fixé a 0,15 $ 1’unité mais ce prix pourrait légérement étre
réduit si la préparation des boutures se faisait directement par le producteur a partir de ses propres
plantations. D’ailleurs, il est conseillé aux futurs producteurs de saules en CICR d’acheter au
début une quantité limitée de boutures de différents cultivars afin de réaliser une surface de pieds
meres pour pouvoir produire eux-mémes leur mateériel.

On remarque aussi qu’a partir du troisiéme cycle de recépage, la productivité en biomasse a été
revue a la baisse parce qu’actuellement nous ne disposons de données fiables que pour les
premiers cycles de récolte.
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Tableau 4. Estimations des codts de production pour une plantation de saule d’une superficie d’un
hectare dans le sud-ouest du Québec des terres récemment abandonnées par I’agriculture qui

présentent une texture du sol moyenne ou lourde.

PERIODE OPERATIONS $/ha
PREMIERE ANNEE
Année avant Désherbage chimique (Roundup), 100
plantation
Labour d'automne 100
Total 200
1% année Travaux mécaniques, sol agricole de texture moyenne (herse a disque au 100
printemps)
Co(t des boutures (0,15 $ par unité, 16 000 unités/ha ) 2400
Plantation mécanique 3 rangées (codt d'opération) 600
Désherbage chimique mauvaises herbes annuelles (Devrinol, Simasine) 150
Entretien de la culture (sarclages mécaniques, 2 fois) 150
Total 3400
2°¢ année Transport et fertilisation avec des boues d'usines d'épuration (30 t/ha, boues 200
gratuites)
Sarclages mécaniques entre les rangées (une fois) 75
Traitements antiparasitaires (au besoin) 100
Total 375
3¢ année Premiére récolte Total 1250
Co(t total premiére rotation 5225
DEUXIEME ROTATION
4° année Fertilisation 200
Entretien de la culture (sarclages mécaniques, une fois) 75
Traitements antiparasitaires (au besoin) 100
Total 375
5% année Pas de travaux Total 0
6° année Récolte Total 1825
Co(t total seconde rotation 2200
TROISIEME ROTATION
7¢ année Fertilisation 200
Entretien de la culture (sarclages mécaniques, une fois) 75
Traitements antiparasitaires (au besoin) 100
Total 375
8% année Pas de travaux Total 0
9% année Récolte Total 1525
Codt total troisiéme rotation 1900

Note: A partir du quatriéme cycle jusqu'au huitiéme cycle la productivité pourrait baisser & 45-50 t/ta biomasse

seche. Les colts de récolte seront aussi diminués.

Cout d’élimination de la plantation de saules 400
EN RESUME

1% rotation 50 tonnes 5225
2¢ rotation 70 tonnes 2200
3¢ rotation 60 tonnes 1900
4¢ rotation 45 tonnes 1850
5° rotation 45 tonnes 1850
6° rotation 45 t/ha 1850
7¢ rotation 45 t/ha 1850
8° rotation 45 t/ha 1850
Remplacement de la culture 400
Total 405 t/ha 18 975
Codt par tonne de biomasse seche récoltée 46,85
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La production totale en biomasse sur 24 ans est évaluée a 405 t/ha. Le prix moyen réactualisé par
tonne de biomasse de saule réduite en copeaux, calculé sur la période de vie de la plantation, est
de 46,85% par tonne, livraison aux utilisateurs non incluse. On comprendra qu’une productivité en
biomasse supérieure et I’utilisation a grande échelle d’équipements mécanisés spécialisés
pourraient diminuer le prix de la tonne de biomasse de saule.

Des chercheurs américains basés a la State University of New York (SUNY) ont congu un modeéle
¢économique d’analyse financiére pour la production de saules en CICR. L’outil appelé
EcoWillow 2.0 (http://www.esf.edu/willow/download.htm) est disponible en ligne et peut étre
gratuitement téléchargé. Il permet d’anticiper les cotits de production suivant différents scénarios
et parametres.

5. Les CICR pour des applications environnementales

L utilisation des saules en CICR a une incidence positive sur la conservation et la restauration des
écosystemes, la fixation du gaz carbonique, la diversification des habitats fauniques et la beauté des
paysages. Ces cultures améliorent a long terme la structure et la texture des sols, augmentent la
quantité de matiére organique et réduisent 1’érosion éolienne et hydrique. Les saules en CICR
peuvent étre utilisés pour la filtration des eaux usées [76], la décontamination de sols pollués [77-
79] ou plantés en bandes riveraines comme filtre biologique pour limiter les pertes en nutriments et
pesticides qui autrement sont accumulés dans le réseau hydrique [80]. Plus récemment, il a été
démontré que des saules plantés densément pouvaient avoir une certaine efficacité pour filtrer
certains pesticides, (notamment certains composés de dégradation du Manzate, un foncidide
abondamment utilisé par les pomiculteurs) qui se retrouvent dans les eaux souterraines qui sortent
d’un verger [81].

6. Conclusion

L’est du Canada est une région ou les CICR de saule ont fait I’objet de nombreux projets de
recherche au cours des 20 derniéres années. La plupart des données expérimentales publiées au
cours de cette période ont confirmé que les CICR de saules représentaient un potentiel intéressant
pour le Québec. Ceci s’expliquerait notamment par des conditions pedoclimatiques favorables a
la production de saules et I’incidence relativement faible des ravageurs et des maladies pour la
majorité des cultivars commerciaux disponibles. Des rendements élevés en biomasse ont été
obtenus dans plusieurs de ces plantations. Toutefois, I’évolution future des productions de saules
sera certainement influencée par le développement d’un marché actif pour cette biomasse. En
particulier, I’évolution de la technologie de transformation des matieres premiéres et
I’exploitation de composés a haute valeur ajoutée extraits des saules méritent d’étre approfondies.
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