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RESUME

Les fluctuations quotidiennes de température déclenchent des processus physiques et
métaboliques dans le xyléme, influengant la période et le rendement de la séve d’érable. Cette
¢tude évalue la dynamique de la seéve récoltée en examinant les effets des températures
moyennes mensuelles et des cycles de gel-dégel avant et pendant la saison des sucres. Un
modele prédictif a été développé pour estimer la temporalité de la coulée de la seve d’érable
dans des scénarios de réchauffement futur au Québec, Canada. Les températures moyennes
mensuelles de 1'air et la récolte quotidienne de séve ont été mesurées sur quatre sites d’étude
en 2022 et 2023, en utilisant des pluviometres et des capteurs de températures pour simuler
une récolte de séve par gravité. La durée de la saison des sucres était cohérente au sein des
sites et entre les sites, avec une répartition similaire des journées trés productives d’un site a
I’autre. Les rendements de séve variaient de 9,3 a 23,8 litres en 2022 et de 3,8 a 13,6 litres
en 2023. Des cycles de gel-dégel se sont produits dans 64 % des jours ou la séve était exsudée.
Le modele de réseau neuronal a prédit qu'une augmentation des températures moyennes
mensuelles de 2 °C avancerait le début de la saison des sucres de 17 jours et la fin de 13 jours.
Tout décalage entre le moment de la récolte et les conditions météorologiques favorables
peut réduire considérablement le rendement de la séve. En raison du réchauffement
climatique, les producteurs devront réajuster progressivement le calendrier de leurs activités
et de I’entaille pour s’adapter au déplacement de la saison des sucres dans le contexte de
réchauffement climatique.
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INTRODUCTION GENERALE

Le sirop d’érable représente 1’Amérique du Nord non seulement sur le plan culturel,
mais il contribue également de maniére significative a son économie. En 2023, le Canada
était responsable de 71 % de la production mondiale de sirop d’érable, tandis que les Etats-
Unis en produisaient 29 %, ce qui fait de ces deux pays les seuls a produire du sirop d’érable
aI’échelle commerciale (Agriculture et Agroalimentaire Canada 2024). En 2023, la province
de Québec a assuré 89,9 % de la production canadienne, concentrant ainsi la majeure partie
de celle-ci. En 2022, une récolte importante de 95,7 millions de kilos de sirop d’érable a été
produite au Québec (1,93 kilo par entaille), suivie d’une baisse en 2023, avec 56,2 millions
de kilos (1,10kilo par entaille). Cependant, 2024 a marqué une augmentation
impressionnante, avec une production atteignant 108,4 millions de kilos de sirop d’érable
(Fédération des producteurs acéricoles du Québec 2024).

La fabrication des produits de I’érable débute par I’extraction de la seve, tirée
principalement de trois especes d’érables: 1’érable a sucre (Acer saccharum), I’érable rouge
(Acer rubrum) et 1’érable noir (Acer nigrum) (Ramadan ef al. 2021). Les érables a sucre et
les érables noirs sont préférés en raison de leur teneur élevée en sucre, ce qui peut réduire les
colits de production et augmenter les profits. Les érables rouges sont couramment trouveés
dans est des Etats-Unis et le sud-est du Canada. Bien qu’il soit communément admis que
les périodes d’exsudation de seve des érables rouges different de celles des érables a sucre,
ce sujet n’a pas été largement étudié dans la littérature existante. Bien qu’ils aient
généralement une teneur en sucre plus faible que les érables a sucre, leur abondance €levée
et leur grande adaptabilité a différentes conditions environnementales les rendent importants
pour I’industrie de 1’érable et particulierement précieux face aux changements climatiques

(Matthews et Iverson 2017). De plus, les érables rouges en production peuvent



éventuellement produire des rendements de séve plus élevés avec une teneur en sucre
similaire a celle des érables a sucre grace a une forte variation entre les individus (Perkins et
al. 2022).

Traditionnellement, la récolte de la séve se déroule a I’hiver et au printemps,
généralement de février & mai. Aujourd’hui, les érables sont entaillés chaque année a 1’aide
d’une perceuse, et un chalumeau est inséré¢ dans I’entaille. Lorsque la séve s’écoule, elle
passe a travers un systéme de tubulure utilisant soit la gravité, soit la pression a vide. Ensuite,
la séve est recueillie dans un réservoir et transportée a la cabane a sucre, ou elle est filtrée
puis bouillie dans un évaporateur pour concentrer les sucres et produire ainsi du sirop
d’érable. Une grande partie des producteurs d’érable de taille moyenne et grande utilisent des
équipements modernes dans leurs érablieres, tels que des systémes d’osmose inverse pour
accélérer le processus de concentration par ébullition du sirop, ainsi que des systémes de
collecte sous vide pour augmenter les rendements de seve. Les petits producteurs, qui
préferent généralement investir modérément dans la technologie ou qui n’ont pas une
exploitation d’érable rentable, choisissent de maintenir le systeme de collecte par gravité.

Apres l'obtention du sirop d'érable final souhaité, une partie des produits est versé dans
des barils et envoyé pour inspection en laboratoire. Au Québec, le sirop d'érable est soumis
a des tests de qualité rigoureux visant a évaluer ses différentes caractéristiques, faisant de la
province la seule juridiction au monde a posséder son propre systeme d'évaluation de la
qualité (PPAQ 2024). Ensuite, les sirops sont classés en quatre catégories, différenciées par
leur gott, leur couleur et d'autres qualités spécifiques. Singh et al. (2014) ont évalué les
propriétés de divers sirops d'érable commerciaux produits en Ontario, au Canada, et ont

conclu que les sirops plus foncés contiennent généralement davantage de propriétés
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bénéfiques, ce qui les rend intéressants pour une utilisation potentielle dans le développement
d'aliments fonctionnels. De plus, les inspecteurs vérifient la teneur en sucre a l'aide d'un
réfractometre, afin de s'assurer que seuls les sirops d'érable a 100 % de pureté sont autorisés
a la vente, avec une teneur en sucre de 66—68.9 % (PPAQ 2021). Le processus d'inspection
inclut également une dégustation et des tests pour détecter des traces de plomb. Si le produit
respecte ces normes de qualité strictes, il est ensuite pasteurisé, transféré dans un nouveau
baril et entreposé en tant que réserve stratégique. Cette réserve contribue a maintenir un

approvisionnement constant sur le marché et a stabiliser le prix du produit.

Les acériculteurs ont toujours été a la recherche de nouvelles techniques pour améliorer
la rentabilité de leurs opérations. Des études antérieures ont porté sur divers outils développés
par D’industrie acéricole, toujours utilisés aujourd’hui, tels que les tubulures en plastique
(Laing et al. 1960), les désinfectants pour les entailles et les combustibles pour 1’évaporation
de la séve (Laing ef al. 1962). D’autres ¢études, principalement dans la littérature grise, ont
également exploré I’importance de la collecte sous vide (Yawney 1977; Isselhardt et al.
2016), les niveaux de vide (Walters et Smith 1975; Wilmot ef al. 2007), et les comparaisons

du rendement de seve avec le systeme de collecte par gravité (Smith et Gibbs 1970).

Une meilleure compréhension des facteurs influencant la coulée de la séve permettrait
de réduire les variations annuelles de la production totale de sirop d’érable et d’assurer ainsi
la rentabilité et la pérennité des exploitations acéricoles pour les prochaines décennies. Les
premiéres études ont démontré un lien entre la production de séve et les facteurs climatiques,
en particulier les températures minimales et maximales journalieres de 1’air pendant la saison

des sucres (Plamondon 1977; Kim et Leech 1985). Une étude récente suggere toutefois que



des rendements plus élevés en sirop d’érable peuvent étre associés a des étés plus chauds et
a des saisons de croissance plus seéches I’année précédente, ainsi qu’a une meilleure
résistance au froid en hiver (Duchesne et Houle 2014).

Des ¢études antérieures ont fait état de températures moyennes annuelles plus élevées
au Canada au cours des derni¢res décennies, et les projections indiquent un scénario
climatique plus chaud pour la province de Québec au cours des prochaines décennies
(Vincent et al. 2015; Intergovernmental panel on climate change 2021). De plus, les
phénoménes météorologiques extrémes tels que les tempétes de verglas et les sécheresses,
qui ont un impact direct sur la gestion des érabli¢res, sont de plus en plus fréquents au Québec
et aux Etats-Unis (Moreau et al. 2020; Perkins et al. 2022). Ces altérations des patrons de
température et des régimes de précipitations peuvent affecter la capacité concurrentielle de
I’érable a sucre par rapport a d’autres especes. Certaines études ont également simulé la
migration potentielle de I’érable vers le nord. Cependant, ce déplacement ne pourra se réaliser
que si les sols sont propices au développement de 1’érable. Si les conditions édaphiques sont
favorables, cette dynamique pourrait modifier les compositions forestieres, impacter la
biodiversit¢ et affecter la production de sirop d’érable en raison de 1’évolution de
I’adéquation des habitats (Hart et al. 2014; Ren et al. 2021).

Dans le contexte du réchauffement climatique, les périodes de production de séve (c.-
a-d., le début et la fin de la saison d’exsudation de la séve) peuvent étre affectées (Skinner et
al. 2010). Plusieurs études ont utilis¢ les relevés annuels des jours d’écoulement du sirop
d’érable et de la séve, ainsi que des projections climatiques, pour estimer le calendrier de la
saison des sucres dans les décennies a venir. En général, les mod¢les prédictifs ont estimé un

avancement de la saison des sucres pour les prochaines décennies (Duchesne et al. 2009;
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Houle et al. 2015). Aujourd’hui, les acériculteurs sont de plus en plus incertains quant au
meilleur moment d’entailler leurs érables (Caughron et al. 2021). Cette imprévisibilité rend
difficile la planification de rendements constants et nécessite des adaptations aux nouveaux
calendriers d’entaillage, ainsi que des investissements supplémentaires en technologie et en
main-d’ceuvre. De plus, si la saison des sucres est raccourcie par des températures moyennes
plus chaudes, la quantité totale de séve collectée pourrait étre réduite, avec des conséquences
potentielles sur la rentabilité des exploitations acéricoles. Par conséquent, cette recherche se
concentre sur 1’évaluation du calendrier de la saison de récolte en cas de réchauffement
climatique afin d’atténuer les incertitudes liées aux processus écophysiologiques de la coulée
de la séve et aux pressions exercées sur les producteurs par le changement climatique.
D’autres études de ce type pourraient aider a développer de nouvelles stratégies d’adaptation
nécessaires pour assurer la durabilité économique de I’industrie du sirop d’érable et la santé

a long terme des érablicres.
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1.1. Résumé

Les fluctuations quotidiennes de température déclenchent des processus physiques et
métaboliques dans le xyléme, influencant la période et le rendement de la séve d’érable. Cette
¢tude évalue la dynamique de la seéve récoltée en examinant les effets des températures
moyennes mensuelles et des cycles de gel-dégel avant et pendant la saison des sucres. Un
modele prédictif a été¢ développé pour estimer la temporalité de la coulée de la séve d’érable
dans des scénarios de réchauffement futur au Québec, Canada. Les températures moyennes
mensuelles de I'air et la récolte quotidienne de séve ont été mesurées sur quatre sites d’étude
en 2022 et 2023, en utilisant des pluviometres et des capteurs de températures pour simuler
une récolte de séve par gravité. La durée de la saison des sucres était cohérente au sein des
sites et entre les sites, avec une répartition similaire des journées tres productives d’un site a
I’autre. Les rendements de séve variaient de 9,3 a 23,8 litres en 2022 et de 3,8 a 13,6 litres
en 2023. Des cycles de gel-dégel se sont produits dans 64 % des jours ou la séve était exsudée.
Le modele de réseau neuronal a prédit qu’une augmentation des températures moyennes
mensuelles de 2 °C avancerait le début de la saison des sucres de 17 jours et la fin de 13 jours.
Tout décalage entre le moment de la récolte et les conditions météorologiques favorables
peut réduire considérablement le rendement de la séve. En raison du réchauffement
climatique, les producteurs devront réajuster progressivement le calendrier de leurs activités
et de I’entaille pour s’adapter au déplacement de la saison des sucres dans le contexte de

réchauffement climatique.

Mots-clés : Sirop d’érable, Acer saccharum, coulée de seve, cycles de gel-dégel,

changement climatique.



1.2. Introduction

Le Canada posséde la plus grande industrie de sirop d’érable au monde, représentant a
la fois un important secteur productif et un patrimoine culturel pour les communautés locales.
En 2022, le pays a atteint 78 % de la production mondiale de sirop d’érable. La province de
Québec en était le principal producteur, représentant 92 % de la production canadienne
(Agriculture et Agroalimentaire Canada 2023). La chaine de production commence par
I’extraction de la séve des érables. Cette activité saisonnicre se déroule de la fin de I’hiver au
début du printemps, lorsque les températures fluctuent autour du point de congélation de
I’eau, entrainant des cycles de gel-dégel (Tyree et Zimmermann 2002). Ces changements
environnementaux quotidiens déclenchent des processus physiques et métaboliques au sein
du xyléme, influencant le mouvement de la seve le long de la tige. L’augmentation des
températures provoque 1’expansion des gaz dans les tissus et génere une pression osmotique
par le mouvement de 1’eau dans les vaisseaux et les fibres du bois (Graf ef al. 2015; Schenk
et al. 2021). Lorsque les températures se réchauffent au printemps, la fréquence des cycles
de gel-dégel diminue, ce qui entraine une baisse du nombre de jours productifs a la fin avril
et au début de mai, jusqu’a I’arrét complet de 1I’exsudation de séve et a la réactivation des
fonctions du xyleme (Perkins et al. 2022).

La coulée de la séve est influencée par plusieurs facteurs endogeénes et environnementaux,
tels que les caractéristiques de 1’arbre (p. ex., taille et vigueur), I’espéce, les caractéristiques
du site (p. ex., type de sol, densité et fertilit¢) et les activités de gestion (p. ex., historique de
I’entaillage, systéeme de tubulure) (Dey et al. 2017; Perkins et al. 2022; Rademacher et al.
2023). Néanmoins, la variation de la température journaliére est reconnue comme 1’un des

principaux facteurs de la saison des sucres et de la production de seéve. Des études antérieures
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ont établi un lien entre les conditions climatiques et le rendement de séve, la température
maximale journaliére de I’air pendant la saison des sucres ayant été identifiée comme un
facteur significatif (Kim et Leech 1985). Plamondon (1977) a observé que des facteurs tels
que la température minimale de ’air et le différentiel de température entre les températures
minimales et maximales jouent un role crucial dans la dynamique du rendement de séve.
Duchesne et al. (2009) ont rapporté que la variation du rendement de sirop d’érable entre
1985 et 2006 au Québec était expliquée par les températures de janvier a avril. De plus,
Duchesne et Houle (2014) ont suggéré que le rendement est également influencé par les
températures minimales quotidiennes en hiver ainsi que par les conditions plus chaudes et
plus séches de 1’été précédent. Les auteurs indiquent que ces facteurs peuvent résulter de
I'accumulation de sucres solubles dans les racines pendant I'hiver, un élément crucial du cycle
de conversion du sucre en amidon. De plus, des étés chauds peuvent favoriser des taux de
croissance radiale plus élevés chez les érables, ce qui peut contribuer a une augmentation de
la teneur en sucre de la séve.

Il existe des preuves d’une augmentation significative des températures mondiales. Au
Canada, la température annuelle moyenne a augmenté de 1,7 °C entre 1948 et 2012, et les
projections indiquent des augmentations encore plus importantes pour 1’avenir (Vincent et
al. 2015; Intergovernmental panel on climate change 2021). Selon le scénario d’émissions
RCP8.5, et en I’absence de mesures d’atténuation, la température moyenne annuelle au
Québec devrait augmenter de 3,5 °C d’ici 2050 (Ouranos 2015). Puisque la température joue
un role prépondérant dans la détermination des périodes de circulation de la séve et du
rendement, nous nous attendons a ce que ces conditions climatiques anticipées influencent la
dynamique phénologique des érables a sucre (Guo ef al. 2020), entralnant une saison des

sucres plus précoce (Skinner ef al. 2010; Houle ef al. 2015).



L’impact du climat futur sur la production de séve devient une préoccupation majeure
des producteurs de sirop d’érable. Pour cette raison, les producteurs ont déja apporté ou
prévoient d’apporter des modifications a la gestion de leur exploitation (Kuehn et al. 2017;
Legault et al. 2019). Cependant, le manque de connaissances sur I’impact du changement
climatique sur le calendrier de la saison des sucres souléve des questions quant au meilleur
moment pour I’entaillage (Caughron et al. 2021). Les producteurs souhaitent également
améliorer les méthodes de récolte afin de maintenir un rendement soutenu et homogene,
malgré la grande variabilité¢ interannuelle des conditions climatiques optimales pour
I’écoulement de la séve (Ahmed ef al. 2023). Afin d’atténuer les effets négatifs potentiels sur
leur production, la plupart des producteurs sont préts a développer des stratégies d’adaptation
au changement climatique basées sur une connaissance plus approfondie des mécanismes
physiologiques des €érables et sur des technologies innovantes d’extraction de la séve qui
garantissent la santé a long terme des arbres (Ahmed et al. 2023). Toutefois, 1’adoption de
nouvelles stratégies dépend largement de 1’échelle de production. En effet, les producteurs a
grande échelle sont plus enclins a adopter de nouvelles stratégies et expriment moins
d’inquiétudes quant a une meilleure rentabilité et au capital disponible pour investir, par
rapport aux producteurs a petite et moyenne échelle (Caughron et al. 2021). Actuellement,
la plupart des moyennes et grandes exploitations acéricoles rentables ont mis en ceuvre des
technologies, notamment des systemes de tubulure sous vide, tandis qu’un trés grand nombre
de producteurs, généralement de petite taille, recueillent encore la séve d’érable selon le
systéme de tubulure par gravité.

Des prévisions de production de séve et de sirop pour les prochaines décennies ont été
réalisées afin de mieux comprendre les effets du changement climatique sur 1’industrie

acéricole. Par exemple, Duchesne et al. (2009) ont combiné les statistiques des rendements
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annuels de sirop au Québec avec les enregistrements climatiques quotidiens pour projeter les
futurs rendements de séve et les périodes optimales de production de séve en 2050 et 2090.
Skinner ez al. (2010) ont utilisé les jours d’écoulement de la séve dans le nord-est des Etats-
Unis et les projections climatiques futures a I’aide de divers scénarios d’émissions pour
estimer les périodes de production de séve d’ici 2100. De méme, Houle ef al. (2015) ont
évalué le rendement en sirop dans plusieurs régions du Québec et ont projeté les calendriers
futurs de rendement au cours des années 20462065 et 2081-2100 en fonction de scénarios
climatiques mondiaux. Dans 1’ensemble, ces études ont prédit une plus grande fréquence
d’années avec une courte saison des sucres pour les prochaines décennies, en particulier dans
le sud du Québec.

La plupart des études susmentionnées se sont concentrées sur les chronologies des
rendements annuels et hebdomadaires. Ces statistiques comportent plusieurs sources
d’erreurs potentielles, notamment 1I’évolution des systemes d’entaillage, 1’introduction de
nouvelles technologies d’extraction de la seve, ainsi que les deux principales especes d’érable
impliquées dans la production de sirop. Notre étude examine I’impact des scénarios
climatiques futurs sur le calendrier de production de la séve d’érable au Québec, Canada, afin
de (1) décrire les périodes quotidiennes de production de la séve et les rendements associés ;
(2) analyser les relations entre les périodes de production et les températures ; et (3) construire
et appliquer un modele pour prédire la période et la durée de la saison des sucres dans un
contexte de réchauffement climatique. Nous émettons 1’hypothése que le réchauffement
climatique entraine une réactivation plus précoce de I’érable au printemps, affectant ainsi les

périodes de production de séve.
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1.3. Matériel et méthodes

1.3.1. Localisation et caractéristiques des sites d’étude

Quatre sites d’étude ont été sélectionnés a L’ Anse-Saint-Jean (ASJ), Laterriere (LAT),
Riviere-a-Pierre (RAP) et au Parc national des Monts-Valin (PMV), a la limite nord de la
production de séve au Québec, Canada (Figure 1). Le site de RAP (46,91°N, 72,03°0) est le
plus méridional. Il se situe dans la sous-zone de la forét feuillue, appartenant au domaine
bioclimatique de I’érabliere a tilleul. ASJ (48.11°N, 70.13°0), LAT (48.28°N, 71.14°0) et
PMV (48.58°N, 70.86°0) se trouvent dans la sous-zone de la forét mixte. Ces sites
appartiennent au domaine bioclimatique de la sapiniere a bouleau jaune, avec un climat

continental frais typique, des hivers longs et froids et des étés doux et humides.

72:’W 71:*w 70.°W
49°N N L
o
PMV
°®
°
48°N L
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= @ Site d’étude
¢ Station
météorologique
47°N 919 L
> ® RAP Elévation (m. n.m.)
#m 1,000
0

Figure 1. Localisation des quatre sites d’étude (point bleu) et des stations météorologiques
(losange rouge) dans la zone de distribution septentrionale de I’érable a sucre au Québec,

Canada.
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1.3.2.Collecte de données

En 2022 et 2023, nous avons install¢ de fagon aléatoire des pluviometres (HOBO Data
Logging Rain Gauge RG3-M, Bourne, MA) sur deux érables a sucre adultes sains (Acer
saccharum Marsh.) par site (Tableau 1). L’équipement a été installé au début du mois de
février, avant les cycles de gel-dégel et la saison des sucres, puis retiré a la mi-mai, une fois
la saison de production de séve terminée. Un pluviometre installé en 2023 a ASJ a rencontré
des problémes techniques et n’a pas pu recueillir de données. Cet érable n’a donc pas été
inclus dans les analyses ultérieures.

Table 1. Le diameétre a hauteur de poitrine (DHP) et la hauteur des érables a sucre étudiés en

2022 et 2023.
Site d’étude DHP (cm) Hauteur des arbres (m)
RAP 34 7.5-8
LAT 29-37 15
PMV 16-22 10-18
ASJ 28-33 9-10

Pour installer les pluviomeétres, nous avons réalis€é une entaille d’environ 5 cm de
profondeur sur le tronc a I’aide d’une perceuse aseptisée, puis nous y avons inséré une
nouvelle tubulure en plastique, simulant ainsi un entaillage traditionnel par gravité. En 2023,
les arbres ont été entaillés du c6té opposé, ce qui a permis d’éviter les blessures lies a
I’entaille précédente et de réduire I’interférence potentielle dans la production de seve. La
partie supérieure des pluviomeétres était protégée par un couvercle scellé afin d’éviter toute
obstruction due a la neige, aux feuilles ou aux animaux. La séve s’écoulait a travers le tube
dans le pluviométre, qui fonctionnait comme un collecteur en forme d’entonnoir. A

I’intérieur de 1’appareil, I’eau de séve était drainée dans un petit seau (2,83 ml), qui basculait
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lorsqu’il était rempli de séve, déversant le contenu hors du pluviometre et se remettant en
place pour la mesure suivante. Le volume de séve a ét¢ mesuré en comptant le nombre de
fois que le seau s’est renversé pendant une période déterminée, établie dans cette étude sur
une échelle horaire et cumulée a une échelle quotidienne. Les mesures ont été transmises a
un enregistreur de données qui a enregistré I’heure exacte du basculement, la quantité de séve
collectée et la température de ’air. Afin de maintenir la précision des mesures, chaque
équipement a été calibré et désinfecté avant chaque saison d’érable.

Les données climatiques ont été extraites des archives du Gouvernement du Canada
(Government of Canada 2024) de novembre a mai 2021 a 2023 afin d’obtenir les
températures quotidiennes des mois précédant et suivant la saison des sucres, lorsque
I’équipement n’était pas installé. Nous avons sélectionné les stations météorologiques les
plus proches de chaque site d’étude: Lac aux sable (46,86°N, 72,40°0; 29 km de RAP),
Laterriere (48,30°N, 71,12°0; 3 km de LAT), Pointe Claveau (48,26°N, 70,11°0; 17 km de

I’AS]J) et Jonquiere (48,42°N, 71,14°0; 27 km de PMV).

1.3.3. Analyse des données et statistiques

Pour chaque site, une régression logistique quadratique a été effectuée pour prédire les
périodes de production de seéve pour chacune des deux années étudiées. La production de
séve a été convertie en valeurs binaires indiquant la présence ou 1’absence de production
quotidienne de seéve. Chaque mode¢le, par année et par site, ne comprenait que le jour de
I’année (DOY, de ’anglais day of the year) comme seul prédicteur. En raison du faible
nombre d’observations, les mesures de la production de séve ont été séparées en un ensemble
d’entrainement (80 %) et un ensemble de test (20 %) afin d’évaluer la performance du

modele. Nous avons également appliqué une validation croisée 5 fois comme méthode de
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rééchantillonnage pour I’évaluation du modele. En utilisant ’ensemble de test, nous avons
choisi comme seuil optimal, dans la courbe ROC (de I’anglais receiver operating
characteristic), celui qui représente le mieux la relation entre le taux de vrais positifs
(sensibilité) et le taux de faux positifs. Nous avons calculé la moyenne des seuils optimaux
afin d’utiliser la méme valeur pour toutes les régressions.

Nous avons effectué des régressions par machine a vecteurs de support pour prédire les
températures des enregistreurs de données spécifiques au site pour la période précédente et
suivante a la saison des sucres lorsque le pluviométre a été désinstallé. Ces modeles peuvent
étre efficaces pour traiter les relations non linéaires entres les températures (voir par exemple
Yalavarthi et Shashi 2009). Nous avons utilis¢ les températures minimales et maximales
collectées par les stations météorologiques comme prédicteurs. Nous avons séparé les
chronologies en un ensemble d’entrainement (70 %) et un ensemble de test (30 %) afin
d’évaluer la capacité¢ de généralisation du modele a de nouvelles données et d’évaluer les
performances du modéele. Nous avons appliqué une validation croisée a 10 blocs (de I’anglais
10-fold cross-validation) avec 5 répétitions comme méthode de rééchantillonnage en raison
de la faible quantité¢ de données par site et par année (53—87 observations) afin de garantir
des mesures de performance plus fiables et plus robustes. La qualité de 1’ajustement des
modeles de régression a été évaluée a 1’aide du coefficient de détermination (R?) pour
I’ensemble d’apprentissage et d’essai afin de déterminer la capacité du mod¢le a capturer la
variance de la température et I’erreur quadratique moyenne (RMSE) pour mesurer la
précision des prédictions.

Nous avons calculé les températures mensuelles moyennes minimales et maximales
pour I’ensemble des sites et des années en utilisant les températures journaliéres estimées par

les régressions par machine a vecteurs de support. Nous avons ensuite utilisé des régressions
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pour tester la relation entre les températures mensuelles (variables explicatives) et le début
et la fin de la production de séve (variables de réponse). Nous avons obtenu le coefficient de
détermination pour évaluer I’ajustement de chaque modele, et nous avons comparé
visuellement la gamme de températures a travers les mois et I’influence des températures
minimales et maximales sur les périodes de production de seve.

Un mod¢le de réseau neuronal a été réalisé pour estimer les périodes de production de
séve en utilisant les températures mensuelles moyennes comme données d’entrée. Nous
avons appliqué le modele final a des scénarios de températures mensuelles augmentant de 0
a 2 °C pour estimer les périodes de production de séve dans un contexte de réchauffement
climatique, tout en étant capable de s’adapter a de nouveaux mode¢les de données. Nous avons
séparé les observations en ensemble d’entrainement et en ensemble de validation, mais en
raison du faible volume, nous n’avons utilisé qu’une seule observation pour la validation. La
performance du modele a été évaluée a 1’aide du coefficient de détermination pour la
formation et les résidus. La plupart des analyses statistiques ont été effectuées en R (R Core
Team 2022) en utilisant les librairies caret (Kuhn 2008) et pPROC (Robin et al. 2011). Le

modele de réseau neuronal a été réalisé a 1’aide de JMP Pro 17.0 (SAS Institute Inc. 2022).

16



1.4. Résultats

1.4.1. Temporalité de la production de séve et saison des sucres

Les régressions logistiques quadratiques ont permis d’estimer les dates de début et de
fin de la saison des sucres sur la base de I’occurrence quotidienne de production de séve pour
chaque site d’étude et chaque année (Figure 2). La précision de I’ensemble d’apprentissage
et le coefficient Kappa de Cohen étaient respectivement de 0,74 a 0,90 et de 0,24 a 0,75. Le
seuil a été établi a I’aide de I’ensemble de test en fonction du seuil supérieur gauche le plus
proche dans la courbe ROC et a été moyenné et fixé a 35 % pour toutes les régressions. Nous
avons observé un début plus précoce en 2023 (DOY 72-90) qu’en 2022 (DOY 80-93). Les
durées estimées de la saison des sucres en 2022 et 2023 étaient respectivement de 3541 et
32-39 jours. Bien que les jours de forte production se produisent au méme moment dans les
différents sites, nous avons observé une différence dans le début et la fin de la saison des
sucres entre les arbres d’un méme site.

A RAP, le site le plus méridional, la production de séve a eu lieu de la fin mars a la fin
avril (DOY 80-120, 41 jours) en 2022 et, 8§ jours plus tot en 2023, du début mars a la mi-
avril (DOY 72110, 39 jours) en 2023. A I’ASJ, la production de séve a commencé au début
du mois d’avril en 2022 (DOY 93-127, 35 jours) et 14 jours plus tot a la mi-mars 2023 (DOY
79-110, 32 jours). Le site de LAT a eu le méme début de production a la fin mars, avec une
durée plus longue en 2022 (DOY 90-128, 39 jours) par rapport a 2023 (DOY 90-123,
34 jours). A PMV, le site le plus septentrional, la production de séve a commencé a la fin
mars 2022 (DOY 85-129, 45 jours) et a duré 10 jours de moins en 2023, avec un début a la
mi-mars (DOY 79-113, 35 jours). En moyenne, la production de séve a commencé environ

7 jours plus tot et a duré 7 jours de moins en 2023.
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Figure 2. Production de seéve (L/jour) et probabilité¢ de production au printemps 2022 et 2023
sur quatre sites d’étude au Québec, Canada. La ligne pointillée et la zone grise représentent

respectivement le seuil choisi et les dates prédites de la production de séve.

1.4.2.Production de séve

Par rapport a 2022, nous avons observé une augmentation de la production annuelle de
séve pour les deux arbres combinés d'environ 22 % a RAP (de 9,28 a 11,4 litres) et une
diminution de 65 % a PMV (de 23,8 a 8,35 litres) en 2023 (Figure 3). Nous rapportons une
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augmentation de moins de 1 % a LAT (de 13,5 a 13,6 litres) et une diminution de 75 % a
ASJ (de 15,6 a 3,8 litres) entre 2022 et 2023. Le schéma quotidien de la production de séve
présentait de nombreux jours avec une faible production de séve et quelques jours trés
productifs. Sur I’ensemble des sites et des années, les 50°¢ et 75° percentiles de la production
quotidienne de séve étaient respectivement de 80 a 364 ml et de 175 a 923 ml. En outre, les
jours ou la production de séve est inférieure a 100 ml ne représentent que 2 a 21 % de la
production totale de séve. Seuls les jours occasionnels et trés productifs ont enregistré un
rendement de séve > 2 1. La production de séve cumulée a confirmé le synchronisme des
jours productifs, bien qu’avec des quantités de séve différentes.

Nous avons considéré que des cycles de gel-dégel se produisaient lorsque la
température nocturne (minimale) était < -1 °C et la température diurne (maximale) était
>3 °C. En moyenne, des cycles de gel-dégel se sont produits dans 64 % des jours de
production de seve, c’est-a-dire lorsque la production quotidienne de seve était > 3,73 ml.
Pour les productions quotidiennes > 100 ml et > 1 1, des cycles de gel-dégel se sont produits
dans 72 et 94 % des jours pendant la saison des sucres, respectivement. Lorsque la production
de séve s’est produite sans épisode de cycle de gel-dégel (36 % des jours), les températures
minimales et maximales moyennes étaient de 0 °C et 11 °C, respectivement.

En moyenne, les jours de production de seve se sont produits avec des températures
journalieres minimales et maximales de -3,0 et 11,8 °C, respectivement. Sur la base des
10 jours les plus productifs sur I’ensemble des sites et des années, les températures
journaliéres minimales étaient comprises entre -13 et 6,8 °C et les températures journaliéres
maximales entre 0 et 24 °C. Les jours de la saison des sucres sans écoulement de seéve se sont
produits avec une température minimale de -4,6 °C (intervalle entre -18 et 5 °C) et une

température maximale de 4,9 °C (intervalle entre -8 et 23 °C).
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Figure 3. Distribution de la production journaliere de seéve et production de seéve cumulée
(PSC) pendant les saisons des sucres 2022 et 2023 sur quatre sites d’étude au Québec,

Canada.
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1.4.3. Estimation des températures

Les modéles de machines a vecteurs de support estimant les températures quotidiennes
dans les sites a partir des stations météorologiques ont produit des R? de 0,86-0,97
(entrainement) et de 0,78-0,97 (validation) pour les températures maximales. Pour les
températures minimales, le R? était de 0,88—0,96 (entrainement) et de 0,85-0,97 (validation).
Les estimations indiquent que les stations météorologiques peuvent estimer des températures
fiables pour les périodes avant et aprés la production de séve dans les sites d’étude,
lorsqu’aucun enregistreur de données n’a été installé sur le terrain.

Les premicres gelées nocturnes sont apparues en octobre, pendant les deux années
d’étude (Figure 4). Les températures maximales sont tombées en dessous de 0 °C fin
novembre et mi-novembre en 2021 et 2022, respectivement. En décembre, les températures
ont été plus froides en 2021 (de —15 a =3 °C) qu’en 2022 (de -8 a 0 °C). De méme, janvier
2022 a connu des températures plus basses (de -26 a -13 °C) que janvier 2023 (de -14 a -
3 °C). Pour les deux années, les températures de février ont été majoritairement négatives,
comme prévu pour cette période au Québec. Les mois de mars et d’avril ont présenté des
températures minimales négatives, mais des températures maximales positives. En mai, les
températures ont généralement été supérieures au point de congélation. Chaque année, la
plupart des températures maximales quotidiennes sont restées au-dessus du point de
congélation pendant toute la saison des sucres. En revanche, les températures minimales
journalicres étaient généralement inférieures a 0 °C et dépassaient le point de congélation

pendant les derniers jours de la production de seéve (fin avril-début mai).
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Figure 4. Les températures minimales et maximales de ’air prévues avant et pendant les
saisons des sucres de 2022 et 2023, sur quatre sites d’é¢tude au Québec, Canada. La zone grise

indique les périodes estimées de production de seve.

1.4.4.Régressions linéaires et réseaux neuronaux
Les régressions linéaires ont démontré que des températures mensuelles minimales et
maximales plus chaudes avant et pendant la saison des sucres avancent les périodes de

production de seéve (Figure 5). Nous avons observé des relations significatives pour la plupart

22



des températures maximales (p < 0,05) et en janvier et mars pour les températures minimales.
Les températures moyennes différent d’une année a 1’autre en janvier, avec des conditions
plus froides et des saisons des sucres plus tardives observées en 2022. En avril, les modéles
n’étaient significatifs que pour la température maximale.

L’analyse du réseau neuronal a produit un R? global de 0,94 (entrainement), avec des
R? distincts de 0,85 et 0,82 pour le début et la fin de la saison des sucres, respectivement
(Figure S1). Pour les températures moyennes mensuelles sur 1’ensemble des sites et des
années, notre modele a estimé une saison des sucres s’étendant de fin mars a début mai (DOY
87—-123), d’une durée de 37 jours (Figure 6). En augmentant la température de 2 °C, notre
modele de temporalité de la coulée de séve a estimé que le début de la saison était avancé de
2 a 17 jours et que la fin de la saison était avancée de 2 a 13 jours. La durée de la coulée de
seve a donc augmenté de 4 jours sous I’effet d’une augmentation des températures, plus
précisément de 37 jours lors de la premiere hausse (0,1 a 0,2 °C), puis de 41 jours avec une
hausse de 1,9 a 2,0 °C. Les premiers augmentations (0 a 0,5 °C) ont entrainé un avancement
plus rapide de la saison des sucres, tandis que cet avancement a ralenti sous des

augmentations de température plus €levées.
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Figure 5. Régressions normales linéaires entre les températures minimales et maximales

moyennes de 1’air et les périodes de la production de séve (début en bleu et fin en rouge) en

2022 (symbole rond) et 2023 (symbole triangulaire). La zone grise représente I’intervalle de

confiance a 95 %.
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1.5. Discussion

Dans cette étude, nous avons examiné les relations entre les températures hivernales et
printanicres et les périodes de production de seve d’érable a sucre au Québec. Nous avons
construit un modele pour prédire la temporalité de la coulée de la séve dans des conditions
de réchauffement, qui a permis d’estimer I’avancement du début et de la fin de la production
de séve dans des conditions plus chaudes de janvier a avril. Nous avons estimé une avance
de 17 et 13 jours sur le début et la fin de la saison des sucres, respectivement, sur la base
d’une augmentation des températures mensuelles moyennes allant jusqu’a 2 °C. Ces résultats
corroborent notre hypothése selon laquelle le réchauffement des températures avance la
réactivation de la croissance des érables, la réhydratation du xyléme et, par conséquent, la

période de production de séve.

1.5.1. Comparaison de la saison des sucres et du rendement

Par rapport a 2022, la production de séve en 2023 a commencé et s’est terminée
respectivement 7 et 12 jours plus tot, ce qui a entrainé une saison des sucres plus courte. Cet
avancement de la période de coulée de la séve peut €tre associé aux températures plus élevées
enregistrées au printemps 2023. Le site d’étude le plus au sud, RAP, a d’ailleurs présenté la
production de seve la plus précoce au cours des deux années, un phénoméne probablement
lié¢ au réchauffement printanier plus rapide au sud (Duchesne et Houle 2014). En revanche,
la production de séve la plus tardive a été enregistrée a ASJ en 2022, probablement en raison
de son altitude plus élevée et donc des températures plus froides par rapport aux autres sites
d’étude.

Comparativement a 2022, le rendement de séve en 2023 a Iégérement augmenté 8 RAP

(+22 %) et LAT (+1 %), mais il a substantiellement diminué¢ a PMV (-65 %) et ASJ (-75 %).
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Cette forte diminution est en accord avec les statistiques fournies par les producteurs. En
effet, le Canada a connu une saison productive en 2022, qui a été suivie d’une baisse de la
production (-40 %) en 2023, soit la production la plus faible depuis 2018 (Agriculture et
Agroalimentaire Canada 2023). L’année 2022 a été caractérisée par des températures
hivernales basses, notamment en janvier. En moyenne, les températures minimales et
maximales mensuelles moyennes en janvier 2022 étaient inférieures de 12,3 et 9,7 °C a celles
de janvier 2023, respectivement. Duchesne et al. (2009) ont constaté que les températures
moyennes de janvier représentaient 12 % de la variation des rendements annuels en sirop. En
outre, Duchesne et Houle (2014) ont indiqué que la résistance au froid hivernal influencait
la variabilité spatiale du rendement. Les sucres solubles qui s’accumulent dans la tige pendant
I’hiver renforcent la résistance au gel des tissus en abaissant le point de congélation, réduisant
ainsi la vulnérabilité au gel et aux dommages causés par les températures froides (Wong et
al. 2003). Par conséquent, les températures froides peuvent avoir un effet positif sur
I’accumulation de sucres pendant 1’hiver et sur la qualité de la seéve pendant la saison des
sucres.

Nos résultats démontrent I’impact de la température hivernale sur la temporalité et le
rendement de la coulée de seve. Ces résultats sont cruciaux pour les producteurs de sirop
d’érable, car ils soulévent des questions sur 1’évolution de cette production dans le contexte
du changement climatique. La tendance observée pendant la saison des sucres dans des
conditions de réchauffement suggére la nécessité d’étudier plus en profondeur les
changements potentiels en matiere de rendement de seéve. Pour répondre efficacement a cette
question, la recherche devrait développer des modeles adaptés et spécifiques au site qui

testent les conditions climatiques et environnementales locales.
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1.5.2. Production de séve et épisodes de cycle de gel-dégel

Les cycles de gel-dégel quotidiens se sont produits pendant 65 % des jours de
production. Si I’on considére exclusivement les jours de forte production (>100 ml et >1 1),
la fréquence des cycles de gel-dégel quotidiens augmente a 72 et 94 %, respectivement. Ces
résultats démontrent la relation étroite entre les cycles de gel-dégel quotidiens et la
production de séve plus élevée, et confirment les résultats de Duchesne et Houle (2014), qui
rapportent que la production de séve est mesurée dans 80 % des jours avec des cycles de gel-
dégel. Les changements potentiels dans 1’occurrence ou la fréquence des épisodes de cycles
de gel-dégel induits par le climat plus chaud prévu pour les prochaines décennies pourraient
affecter négativement le nombre de jours productifs et, par conséquent, le rendement de séve
(Ho et Gough 2006; Skinner et al. 2010). Cependant, des prédictions contrastées sont
proposées dans la littérature a ce sujet. Ho et Gough (2006) ne prévoient pas de modification
substantielle du nombre des cycles de gel-dégel en cas de réchauffement futur. En
conséquence, Skinner et al. (2010) ont estimé qu’il n’y aurait pas de différence dans le
nombre de jours avec production de séve d’ici 2100 dans le nord-est des Etats-Unis. Dans
notre ¢tude, les jours avec production de séve et sans cycles de gel-dégel peuvent étre liés a
des périodes productives lorsque la production de seéve se poursuit la nuit et se prolonge
jusqu’au jour suivant (Perkins et al. 2022). Par conséquent, les acériculteurs peuvent profiter
de ces productions prolongées et inattendues qui se produisent la nuit et maintenir le systeme
de collecte sous vide en marche également pendant la nuit pour profiter d’une période
prolongée de production de seve.

Dans la plupart des cas, nous avons enregistré¢ une faible production de séve au début
de la saison des sucres. Pendant cette période, il y a des intervalles de quelques jours avec

des températures plus froides, ce qui entraine I’absence des cycles de gel-dégel et, par
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conséquent, I’absence de production de séve. Une pression positive s’installe apres plusieurs
cycles de gel-dégel (Tyree et Zimmermann 2002). En moyenne, 28 % (11 jours) des jours de
la saison des sucres n’ont pas enregistré la coulée de la séve. Des épisodes de gel-dégel se
sont également produits pendant certains de ces jours improductifs. En effet, 17 % de ces
jours sans écoulement de séve ont suivi ces épisodes, ce qui correspond a seulement 1 a
4 jours par site et par an. Ce résultat suggeére qu’un ou quelques épisodes de gel-dégel ne
suffisent pas a induire la coulée de séve, mais que plusieurs épisodes peuvent la favoriser,
probablement en raison de jours improductifs consécutifs précédents, en particulier en début
de saison. Pendant cette période précoce et improductive, les tiges et le sol sont encore
partiellement gelés, ce qui ralentit la coulée de la séve (Perkins ef al. 2022). Progressivement
au cours de la saison des sucres, les résultats montrent une augmentation de la production

journaliere de seve, probablement liée a la fréquence accrue des épisodes de gel et de dégel.

1.5.3.Projections de la temporalité de la coulée de séve

Nous avons estimé que le début et la fin de la production de seéve étaient devancés de
17 et 13 jours, respectivement, selon les scénarios de réchauffement. Ces résultats sont basés
sur les périodes de production de séve et les températures mensuelles moyennes de janvier a
avril. Nous avons appliqué des augmentations de température uniformes allant jusqu’a 2 °C
a ces moyennes mensuelles, ce qui représente un scénario de réchauffement modéré par
rapport a I’augmentation projetée de 3,5 °C de la température moyenne annuelle d’ici 2050
pour le Québec (Ouranos 2015). Nos estimations sont en accord avec des études antérieures
qui prévoyaient a la fois un début et une fin de saison des sucres plus précoces (Duchesne et
al. 2009; Skinner et al. 2010); Houle et al. (2015). Plus précisément, Duchesne et al. (2009)

ont estimé que I’avancement de la saison des sucres serait de 12 jours et de 19 jours en 2050
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et 2090, respectivement. Une autre étude a pris en compte un scénario d’émissions de carbone
modéré et un scénario d’émissions de carbone extréme, avec des avancements de la période
de production de séve de 15 et 30 jours en 2100, respectivement (Skinner et al. 2010). De
méme, Houle et al. (2015) suggere que la saison des sucres pourrait avancer, en moyenne, de
9 a 13 jours pour la période 20462065, et de 15 a 19 jours pour la période 2081-2100, et ne
constate pas de variation significative de la durée de la saison sucriére au cours des périodes
simulées. Les efforts de modélisation précédents étaient basés sur des projections de
températures mensuelles ou annuelles dérivées de scénarios d’émissions de gaz et de relevés
historiques de production de sirop (Skinner et al. 2010; Houle et al. 2015). En revanche, notre
modele est basé sur une augmentation uniforme de la température et sur des mesures
quotidiennes continues de la production de séve au cours de la saison des sucres. Malgré la
différence de source de données et de structure du modele, nos résultats convergent avec les
conclusions précédentes (Skinner et al. 2010; Houle et al. 2015). En outre, des modeles
mathématiques ont été développés pour expliquer I’avancement de la saison des sucres dans
des conditions plus chaudes d’un point de vue écophysiologique (Graf et al. 2015; Schenk et
al. 2021). Grafet al. (2015) ont indiqué que I’absorption d’eau par les racines et la dépression
du point de congglation sont les principaux facteurs de la coulée de la seve, bien que des
preuves expérimentales supplémentaires soient nécessaires.

Les épisodes de gel et de dégel déterminent les périodes de production de la séve.
Pendant la saison des sucres, des cristaux de glace se forment dans les cellules des fibres
remplies d’air lorsque la température de 1’air descend en dessous de 0 °C. Ce mécanisme
attire 1’eau dans les fibres, comprimant les bulles d’air. A mesure que la pression négative se
répand dans I’arbre (ou la pression dans la tige est inférieure a la pression atmosphérique),

I’eau est tirée vers le haut par les racines et la tige jusqu’a ce que la s¢ve gele (Kozlowski et
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Pallardy 1996). Lorsque la température dépasse le point de congélation pendant la journée,
les branches et la tige dégelent, repoussant la séve dans les vaisseaux. Ce changement de
température stimule la conversion de I’amidon stocké en saccharose, qui est chargé dans la
séve. Lorsque les cristaux de glace dans les fibres dégelent, la pression osmotique du
saccharose attire I’eau, ce qui entraine la coulée de la seéve par le trou de coulée en raison de
la pression positive (Pickard 2003; Perkins et al. 2022). Pour ces raisons, le réchauffement
prévu accélére les fluctuations de la température de 1’air au-dessus et au-dessous du point de
congélation, ce qui entraine des cycles de gel-dégel plus précoces, des variations de la

température du bois et la coulée de séve par entaille (Kurokawa et al. 2022).
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1.6. Conclusion

Notre étude estime des avances de 17 et 13 jours pour le début et la fin de la saison des
sucres dans des scénarios plus chauds. Les variations des températures hivernales et
printaniéres influencent la production de séve (Duchesne ef al. 2009). Nos résultats montrent
¢galement que les cycles de gel-dégel quotidiens se produisent pendant 65 % des jours
d’écoulement de la séve, illustrant ainsi leur lien avec une coulée abondante de la séve. Dans
I’ensemble, notre étude révele que le changement climatique, notamment les températures
plus chaudes en hiver et au printemps, peut influencer la temporalité de la coulée de séve et
la productivit¢ de 1’industrie de 1’érable a sucre. Les avancées technologiques ont
considérablement amélioré le systéme de production au cours des derniéres décennies,
permettant I’installation de systémes hautement automatisés qui maximisent le rendement.
Cependant, compte tenu du décalage de la saison des sucres, il est urgent de poursuivre les
recherches pour évaluer les processus écophysiologiques sous-jacents a la coulée de la seve.
Ces études permettront de déterminer de maniere plus rationnelle la fenétre optimale pour
I’entaillage des arbres, un aspect essentiel de la chaine de production qui reste encore
largement inexploré. L’acquisition de nouvelles connaissances sur les périodes d’entaillage
et I’amélioration potentielle des méthodes d’entaillage pourraient atténuer les incertitudes et
les pressions auxquelles les producteurs sont confrontés face au changement climatique en
cours. De telles stratégies d’adaptation sont essentielles pour assurer la durabilité
économique de I’industrie du sirop d’érable et la santé a long terme des érablieres au cours

des décennies a venir.
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1.11. ANNEXE 1
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Figure S1. Début (en haut) et fin (en bas) prévus de la production de s€ve et résidus obtenus

a partir du modele de réseau neuronal.
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CONCLUSION GENERALE

Cette ¢tude a examiné I’impact de températures potentiellement plus chaudes sur les
périodes de production de la séve d’érable a sucre au Québec, Canada. Dans un premier
temps, nous avons décrit la chronologie quotidienne de la production de séve, observant que
certaines périodes nécessitent plus d’attention de la part des acériculteurs. Par exemple,
I’entaillage doit étre planifié avant le début de la production, malgré son caractére de plus en
plus imprévisible. De plus, nous avons constaté un nombre limité de journées productives du
milieu a la fin de la saison de la séve, qui sont responsables d’une grande partie de la
production totale. Cette période doit étre soigneusement prise en compte pour s’assurer que
le systéme de tubulure est correctement installé afin d’éviter les fuites et les pertes de
production. Par ailleurs, I’érablic¢re doit disposer d’une main-d’ceuvre suffisante pour gérer
la charge de travail durant cette phase de production.

Deuxiémement, nous avons analysé les relations entre les périodes de production de
séve et les températures de ’air. Nous avons constaté la présence de cycles de gel-dégel
pendant la plupart des jours de production, soulignant ainsi I’importance de la température
de I’air sur la coulée de la se¢ve. Enfin, nous avons développé un modéle permettant de prédire
les périodes et la durée de la saison de la seéve dans un contexte de réchauffement climatique.
Nos résultats indiquent que 1’augmentation des températures pourrait entrainer une
réactivation plus précoce des érables au printemps, ce qui modifierait le calendrier de la
production. Face a cette réactivation, les acériculteurs devront adapter leurs pratiques
culturales en ajustant notamment leur calendrier d'entaillage et en mettant en place des
systémes de surveillance plus précis. Le développement d'outils de prévision basés sur des

modéles climatiques et physiologiques pourrait grandement faciliter cette adaptation. A plus



long terme, la sélection de variétés d'érables mieux adaptées aux conditions climatiques
changeantes pourrait s'avérer nécessaire pour assurer la pérennité de l'acériculture.

Nous avons mesuré la production de séve a haute résolution a I’aide d’une tubulure
similaire a un systéme par gravité, ce qui élimine les erreurs potentielles associées aux
différents systémes d’entaillage. Notre approche garantit une collecte de données cohérente
et précise, permettant ainsi d’obtenir des informations fiables sur la dynamique de la
production de séve. D’autres recherches sont nécessaires pour comprendre pleinement les
facteurs influencant la coulée et la production de séve. L’analyse continue de ces variables
est essentielle pour soutenir les acériculteurs et optimiser leurs opérations. Pour améliorer
cette étude, nous recommandons d'utiliser les données de température estivale, d'augmenter
la taille de 1'échantillon et d'explorer la possibilité d'installer un systéme de collecte sous vide
afin de permettre une analyse comparative.

De plus, une étude comparative des érables a sucre et des érables rouges pourrait
fournir de précieuses informations sur leur capacité relative a s'adapter aux changements
climatiques. En analysant des facteurs tels que le débit de seve, la teneur en sucre et la santé
des arbres, les chercheurs pourraient éclairer les pratiques de gestion forestiere durable pour
l'industrie du sirop d'érable.

En complément de cette étude, il serait pertinent d'examiner les effets des pratiques de
gestion forestiere sur la production de seve d'érable. L'¢lagage sélectif et le maintien d'une
densité optimale des arbres peuvent significativement influencer la qualité et la quantité de
séve produite. De plus, 1'impact du changement climatique sur les insectes ravageurs et les
maladies des érables pourrait également jouer un rdle crucial dans la santé des érablicres et,

par conséquent, dans la production de séve. Une surveillance continue et une adaptation des
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stratégies de gestion forestiére seraient ainsi essentielles pour garantir la durabilité et la
résilience de la production de sirop d'érable face aux défis environnementaux futurs.

Par ailleurs, d’autres étudiants du méme groupe de recherche étudient divers facteurs
exercant une influence sur la coulée de la séve, tels que la couverture neigeuse, la teneur en
eau du sol et les températures du sol, ainsi que les périodes de croissance des tiges et le

processus de réhydratation.
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