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RESUME

Le domaine de la pessiere a mousses du Québec présente a certains endroits, des
ilots de foréts clairsemés ou la densité arborescente est inférieure a 40 %. Ces milieux sont
appelés dénudés secs (DS), ils sont fréquemment recouverts de lichens accompagnés
d’éricacées et ils représentent 7 % du domaine bioclimatique de la pessiére a2 mousses sous
la limite nordique des foréts attribuables. Les dénudés secs sont la conséquence d’accidents
de régénération et se créent naturellement a la suite de perturbations naturelles successives.
Jusqu’a présent, aucun mécanisme naturel de retour a un peuplement dense ne fut observé.
Par contre, plusieurs études ont démontré que le boisement des DS par la régénération
naturelle, soit par les semis naturels issus de graines et par la régénération pré-établie, suite
a des traitements sylvicoles, €tait possible, du moins a court terme. L’objectif principal du
projet était donc de déterminer I’impact des approches sylvicoles sur la régénération
naturelle d’épinette noire des DS afin d’évaluer leur contribution dans les efforts de
boisement des DS. Deux dispositifs distincts ont donc été mis en place. Un dispositif en
sept blocs aléatoires complets fut installé en 1999-2001, comprenant deux types de
peuplements (dénudés secs (DS) et pessiéres noires a mousses (PM)) ayant subi des
traitements sylvicoles (PM coupées et scarifiées et DS scarifiés). Un autre dispositif en cing
blocs aléatoires complets fut installé en 2005, comprenant également deux types de
peuplements (DS et PM) ayant subi des traitements sylvicoles (coupé sans scarifiage, coupé
avec scarifiage et le scarifiage seul pour les DS seulement). Ces dispositifs visaient a
comparer la croissance et le rendement de la régénération naturelle des deux types de
peuplements et des différents degrés d’intensité des perturbations en termes de hauteur, de
diamétre, d’4ge et de biomasse. L’étude a démontré la nécessité du scarifiage afin d’assurer
I’installation de semis naturels. Bien que les résultats aient démontré que les semis naturels
des DS accusaient un retard de croissance, ils ont également démontré qu’une perturbation
plus agressive améliorait cette croissance. Malgré toﬁt, le nombre plus élevé de semis dans

les DS a compensé pour leur croissance moindre. Les résultats n’ont pas démontré



d’impacts positifs des traitements sylvicoles sur la régénération pré-établie, tant dans les
DS que dans les PM. L’étude a permis de démontrer qu’il était possible d’envisager la
contribution de la régénération naturelle (soit les semis naturels et la régénération pré-

établie) dans les efforts de boisement des dénudés secs.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION



La forét boréale continue du Québec est constituée principalement de pessiéres a
mousses, caractérisées par une forét dense d’épinettes (plus de 75 % du couvert arborescent
composé d’épinettes noires (Picea mariana (Mill.) B.S.P.)) (Bergeron 1996; Gagnon et
Morin 2001). Cependant, le domaine bioclimatique de la pessiére & mousses présente une
importante variabilité spatiale de sa densité arborescente avec parfois des peuplements
montrant une couverture arborescente inférieure a 25 % et formant ainsi des ilots de foréts
clairsemés (Payette 1992; Bergeron 1996; Riverin et Gagnon 1996; Gagnon et Morin
2001). Le sol y est souvent recouvert a plus de 40 % de lichens du genre Cladina et on 'y
retrouve réguliecrement, en grand nombre, des éricaéées (principalement Kalmia
angustifolia L., Ledum groenlandicum Oeder, et Vaccinium angustifolium Ait.) (Hébert et
al. 2006). Ces milieux sont appelés dénudés secs (DS), ils représentent au moins 7 % (1,6
M ha) du domaine bioclimatique de la pessiére & mousses et sont la conséquence

d’accidents de régénération (Gaboury et al. 2009).

On retrouve en effet dans la littérature plusieurs explications des processus
d’ouverture des peuplements denses d’épinettes vers des dénudés secs (Payette et al. 2000;
Le Goff et Sirois 2004; Jasinski et Payette 2005; Girard et al. 2009). Plusieurs études
(Girard 2004; Hébert et al. 2006; Tremblay 2010) réalisées dans des DS ont démontré un
certain potentiel de croissance des plantations. De plus, les DS offrent un potentiel
intéressant de boisement compte tenu des superficies théoriquement disponibles.
Cependant, le boisement de ces peuplements par ensemencement naturel est bien peu
documenté a ce jour, notamment en ce qui concerne la croissance et le rendement de la

régénération naturelle.



1.1 Dynamique de formation des dénudés secs

L’épinette noire est connue pour sa capacité a se régénérer aprés feu. Cette
régénération est possible grace aux cones semi-sérotineux qui libérent massivement des
réserves de graines sous l'effet de la chaleur (Viereck et Johnston 1990; Cété 2004,
Tremblay 2009). De plus, un feu sévére expose le sol minéral contribuant ainsi 4 la mise en
place de lits de germination propices aux semis d’épinette noire (St-Pierre et al. 1992; Coté
2004; Girard et al. 2009). Le peuplement retrouve donc normalement sa densité initiale a la
suite d’un feu. Cependant, il peut arriver qu’un accident de régénération, suite a des
perturbations successives, conduise a un recrutement déficient (Riverin et Gagnon 1996;
Payette et al. 2000; Gagnon et Morin 2001; Le Goff et Sirois 2004; Jasinski et Payette
2005; Girard et al. 2009). Ces perturbations successives sont généralement deux feux
rapprochés ou une épidémie de tordeuse des bourgeons de 1’épinette (Choristoneura
fumiferana (Clem.)) rapidement suivie d’un feu (Payette et al. 2000; Le Goff et Sirois
2004). Une faible régénération peuti également survenir aprés le passage d’un feu trop léger
pour générer de bons lits de germination (St-Pierre et al. 1992; Girard et al. 2009). Si
d’autres essences sont présentes (Betula papyrifera, Populus tremuloides etc.) et ont
survécu au feu, elles peuvent prendre la reléve du territoire (Gagnon et Morin 2001). Sinon,
le milieu sera pris en charge par les lichens et les éricacées, qui profitent de I’ouverture du
couvert forestier, formant ainsi un dénudé sec (Riverin et Gagnon 1996; Gagnon et Morin
2001). Le retour de fagon naturelle des dénudés secs vers des pessi€res 4 mousses n’a pas
été encore observé (Jasinski et Payette 2005). Méme aprés passage du feu, les bons lits de
germination semblent trop peu nombreux pour permettre une redensification naturelle

(Jasinski et Payette 2005).



1.2 Croissance de la régénération naturelle

L’épinette noire se régénére selon deux modes de reproduction, soit par graine ou
par marcottage (Boily et Doucet 1993). Le marcottage est un mode de reproduction
végétatif qui survient lorsque des branches vivantes entrent en contact avec le sol et s’y
enracinent (Viereck et Johnston 1990). Les marcottes possedent le potentiel de régénérer
avec succes les sites de coupe, constituant donc la régénération pré-établie, et, ainsi, former
un peuplement productif a maturité (Lussier et al. 1992; Paquin et Doucet 1992). Le
marcottage est favorisé dans les peuplements de faible densité, puisque la compétition
exercée par le sous couvert forestier pour la lumiére est moindre (Paquin et Doucet 1992) et
a cause de la présence de nofnbreuses branches basses (Viereck et Johnston 1990). Par
contre, aucune densification par la régénération pré-établie n’a été observée jusqu’a
maintenant dans les DS, les marcottes étant surtout concentrées autour des trés peu
nombreux arbres matures (Blais 2007). Cependant, 1’étude de Blais (2007) a démontré que
la régénération pré-établie des DS avait un coefficient de distribution semblable & celui des
pessiéres noires a mousses (PM), suite a des travaux sylvicoles (tels que la coupe et le
scarifiage). Cependant, aucune étude n’a encore démontré si la régénération pré-établie

densifiait les DS suite a des travaux sylvicoles.

La redensification des DS via les graines d’épinette noire ne fut pas plus observée
jusqu’a ce jour (Jasinski et Payette 2005). Pourtant, 1’é¢tude de Tremblay (2009) a noté la
présence d’une pluie de graines significative. Les semenciers retrouvés en bordure des
peuplements de DS ainsi que ceux présents dans le peuplement sont théoriquement
suffisants pour permettre une redensification naturelle (Madec 2005; Tremblay 2009). De
plus, des études antérieures (Delisle 2008; Tremblay 2009) ont démontré que les graines
d’épinette noire provenant des DS possédaient un potentiel de germination similaire a celui
retrouvé dans les PM. La germination des graines d’épinette noire fut également observée
dans les DS suite a des travaux sylvicoles de type scarifiage, méme si leur croissance, a
court terme, est restée inférieure a celle des semis des PM (Madec 2005; Tremblay 2009).

Il s’avérerait, par conséquent, que la quantité et la qualité des lits de germination expliquent
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davantage I’absence de redensification naturelle des DS que le manque d’arbres semenciers
(Tremblay 2009). Les DS démontrent donc un potentiel, du moins & court terme, de
. redensification via la régénération pré-établie ainsi que par les semis naturels suite a des

perturbations anthropiques du milieu.

1.3 Limitations de la croissance de la régénération naturelle

Outre la limitation attribuable au manque de bons lits de germinations, la présence
de lichens constitue également une barriére a la croissance de la régénération naturelle
(régénération pré-établie et semis naturels) (Tremblay 2009). Les lichens constituent une
barriére tant sur le plan physique, en interférant avec I’établissement des semis naturels
(Houle et Filion 2003) que chimique en nuisant & leur croissance et a leur développement
(Brown et Mikola 1974; Arseneault 1978; Fisher 1979). La limitation chimique de la
croissance des semis naturels attribuable aux lichens serait liée a la libération de substances
toxiques qui affecteraient le développement des mycorhizes en plus de diminuer les
concentrations d’azote et de phosphore du sol (Brown et Mikola 1974; Fisher 1979) ce qui
entraine une diminution de la capacité des plants a absorber les nutriments essentiels (Rowe
1984). Les lichens créent également des interférences allélopathiques, inhibant ainsi
1’établissement des semis (Brown et Mikola 1974; Fisher 1979; Sedia et Ehrenfeld 2003).
De plus, les surfaces recouvertes de lichens possédent un albédo élevé, se traduisant par
une diminution de la température du sol, ce qui crée également une barriére a la
germination des graines d’épinette noire et a la croissance des plantules en limitant I’entrée
d’eau par les racines et en ralentissant la croissance racinaire (Hare 1950; Petzold et Rencz

1975; Kershaw 1978; Grossnickle 1988).

La présence d’éricacées constituerait également une barriére a la croissance des
semis naturels. Les éricacées diminuent la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol,

notamment les concentrations d’azote et de phosphore (Thiffault et al. 2004), par des effets



allélopathiqués ainsi que par les impacts sur la colonisation mychorizienne (Yamasaki et al.
2002). Les éricacées accentueraient également le stress hydrique des semis en absorbant
une quantité importante d’eau du sol (Prévost 1992). A long terme, les éricacées peuvent
modifier les propriétés physico-chimiques du sol, appauvrissant ce dernier (Mallik 1995;

Bradley et al. 1997).

‘1.4 Impact des travaux sylvicoles

Des études antérieures (Madec 2005; Blais 2007; Tremblay 2009) ont démontré
qu’il était possible de boiser les DS par ensemencement naturel et la régénération pré-
établie, mais qu’une perturbation du milieu était nécessaire a cette réalisation. Plusieurs
¢tudes ont d’ailleurs démontré I’impact positif d’une préparation de terrain de type
- scarifiage sur I’ensemencement de I’épinette noire (Stathers et Spittlehouse 1990; Prévost
et Dumais 2003; Thiffault et al. 2003a; Girard 2004; Thiffault et al. 2004; Hébert et al.
2006). L’étude d’Hébert et al. (2006), qui portait sur des plantations dans des pessiéres a
lichens, a également démontré I’importance de la perturbation du milieu, notamment par le
scarifiage, afin d’atténuer les impacts des lichens et des éricacées sur la régénération
d’épinettes noires. Le scarifiage est une modalité sylvicole qui consiste dans sa forme la
plus simple a retirer la matiére organique pour exposer le sol minéral. De plus, le scan'ﬁ'age
améliore 1’établissement et la croissance des plants (Orlander et al. 1990). Plus
précisément, le scarifiage diminue I’intensité de la compétition, notamment les lichens et
les éricacées, augmente la température du sol, crée des conditions d’humidité plus
favorables et accélére la minéralisation des €léments nutritifs dans le sol (Orlander et al.
1990; Munson et Bernier 1993; Fleming et al. 1994; Winsa et Bergsten 1994; Prévost 1996,
1997; Man et Lieffers 1999; Karlsson et Orlander 2000; Sutherland et Foreman 2000;
Karlsson et al. 2002; Prévost et Dumais 2003). Le scarifiage favorise donc I’émergence de
semis ainsi que la croissance de la régénération pré-établie (Orlander et al. 1990; Winsa et

Bergsten 1994; Prévost 1996, 1997, Karlsson et Orlander 2000; Karlsson et al. 2002;



Prévost et Dumais 2003). Suite au scarifiage, il est probable qu’une quantité¢ de semis
s’établissent naturellement (Ackzell 1994; Prévost 1996) puisqu’il expose des microsites
reconnus comme réceptifs pour les semences contenues dans les débris de coupe ou
produites par les arbres environnants (Jeglum 1987; Prévost 1997; Wurtz et Zasada 2001).
Comme les graines d’épinette noire n’ont pas la capacité de perdurer de fagon prolongée
dans le sol (Greene et al. 1999), il ést primordial que le substrat soit favorable a la
germination au moment de la chute de graines. D’ailleurs, les études de St-Pierre et al.
(1992), de Pothier (2000) et de Madec (2005), ont démontré que I’installation des semis se
faisait dans les cinq années suivant la perturbation. De plus, un scarifiage Vplus intense
favoriserait davantage la régénération naturelle en augmentant le nombre de microsites
réceptifs, atténuant ainsi la distribution aléatoire des graines (Brown 1977; Robinson 1987,
Orlander et al. 1990), en plus de diminuer davantage la végétation de compétition (Boucher
et al. 1998). Cependant, le retrait des arbres matures ainsi que le passage de la machinerie
causent des dommages pouvant se traduire par une diminution de croissance ou la mortalité
de la régénération pré-établie (Ruel et al. 1991; Boucher et al. 1998; Pothier 2000; Prévost
et Dumais 2003; Boucher et al. 2007), ce qui pourrait s’amplifier & mesure qu’augmente

I’intensité de la perturbation.

Le scarifiage est réguliérement combiné a la coupe. Cette combinaison perturbe
également le milieu plus intensément que le scarifiage seul, en plus de laisser sur le site des
débris de coupe, pouvant ainsi contribuer a fournir des semences (Jeglum 1987; Prévost
1997; Wurtz et Zasada 2001). Cependant, la coupe élimine les semenciers sur le site méme,
ne laissant que ceux en bordure et les résidus 'de coupe comme seuls vecteurs
d’ensemencement. Comme la dispersion des graines est fortement influencée par la
distance par rapport a la lisiére boisée (Greene et Johnson 1996; Hughes et Bechtel 1997;
Prévost 1997; Hanssen 2003; Tremblay 2009), ainsi que par la hauteur des semenciers
(Greene et al. 2002) cette modalité doit nécessairement €tre effectuée sur de petites

superficies afin d’assurer une dispersion suffisante des graines pour régénérer le site.



1.5 Puits de carbone

Le boisement des DS créerait de nouvelles possibilités d’atténuation des émissions
de gaz a effet de serre par la création de puits de carbone (Gaboury et al. 2009). Les
territoires forestiers sont un atout considérable dans la lutte aux changements climatiques
en séquestrant une quantité de carbone quasi équivalente a la séquestration par les océans
(Schulze et al. 2000). La forét boréale apporte une importante contribution a ce bilan en
couvrant 14,5 % du territoire terrestre (Melillo et al. 1993) et en contenant 26 % du carbone
stocké dans les écosysteémes de la planete (Dixon et al. 1994) ainsi que 31 % de la quantité
de carbone stocké dans les sols forestiers (Gower et al. 1997). L.’ensemencement naturel et
la densification par la régénération pré-établie des DS sont avantageux d’un point de vue
monétaire, étant moins couteux que la plantation. Cette approche permet également de
conserver le pool génétique des peuplements de ces milieux tout en limitant les émissions
de gaz a effet de serre attribuables a la plantation. Méme si les émissions liées a la
plantation sont faibles, les éviter reste tout de méme préférable surtout lorsque le scarifiage

n’est pas combiné a la récolte préalable des arbres semenciers (Gaboury et al. 2009).

1.6 Hypotheses et objectifs

L’étude provient, notamment, des travaux préliminaires de Madec (2005) et de
Tremblay (2009) qui ont démontré un potentiel de germination par ensemencement naturel
des DS suite au scarifiage. La croissance des semis naturels a également observé a court
terme, bien qu’elle demeure inférieure a celle des semis présents dans les PM. Ceux-ci
servant de comparatifs d’un point de vue sylvicole avec les DS puisque que leurs
caractéristiques géomorphologiques sont comparables, mais que les PM forment un
peuplement productif. De plus, afin de tester les différentes hypotheses, deux dispositifs

expérimentaux ont été utilisés, chacun possédant ses propres particularités. Le premier



dispositif, installé en 1999-2001, offre du recul dans le temps tandis que le second, installé

en 2005, permet de tester les différents degrés d’intensité de la perturbation.

Selon les études de Madec (2005), de Blais (2007) et de Tremblay (2009), malgré le
potentiel de germination et de croissance de la régénération naturelle des DS similaire a
celui retrouvé dans les PM, leur croissance est tout de méme inférieure a la régénération
naturelle des PM dans les années suivant les travaux sylvicoles. De plus, 1’étude de Blais
(2007) a également permis d’observer une abondance ainsi qu’une distribution de la
régénération pré-établie similaire dans les DS et les PM suite a des travaux sylvicoles.
Cependant, I’ensemble de ces études s’est déroulé dans les années suivant de prés les
travaux sylvicoles. Comme le milieu se modifie avec le temps, notamment par I’influence
grandissante des semis naturels et de la végétation concurrente sur leur milieu, il s’avére
nécessaire de pousser I’étude a plus long terme. Effectivement, la présence d’arbres sur un
site, en I’occurrence les semis naturels, permet d’augmenter les nutriments du sol, la qualité
de la matiére organique décomposable, la capacité d’échange cationique, I’humidité du sol
et de diminuer I’érosion du sol (Dahlgren et al. 1997; Moreno et Obrador 2007; Moreno et
al. 2007; Lebel et al. 2008; Butterfield et Briggs 2009; Jeddi et Chaieb 2009; Moroni et al.
2009). Cette étude permettrait donc de déterminer si ces limitations de croissance
s’estompent avec le temps ainsi que d’estimer I’impact des différents degrés d’intensité des

perturbations sur la croissance et le rendement de la régénération naturelle.

Ainsi, les hypothéses sont que i) les approches sylvicoles auront un impact positif
sur la croissance, le rendement et ’abondance de la régénération naturelle des épinettes
noires, et ce, autant dans les DS que dans les PM, et que ii) la croissance et le rendement
des semis naturels d’épinettes noires dans les DS perturbés seront inférieurs a ceux dans les
PM. iii) La croissance et le rendement seront, cependant, supérieurs dans les DS ayant subi
une perturbation plus intense que dans ceux ayant subi une perturbation moins intense.
Finalement, la derniére hypothése est que iv) dans les DS oi les arbres matures
(semenciers) présentent un rendement en volume supérieur, la croissance de la régénération

naturelle sera également supérieure.



Les objectifs de ce projet sont de 1) déterminer l'impact des approches sylvicoles
sur la croissance et le rendement de la régénération pré-établie, 2) comparer la croissance et
le rendement de la régénération naturelle, en termes de hauteur, diamétre, d'age et de
biomasse, dans les DS et PM, 3) relier le rendement en volume des arbres matures a la
croissance et au rendement de la régénération naturelle et, ainsi, 4) d’évaluer la

contribution potentielle de la régénération naturelle dans les efforts de boisement des DS.
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CHAPITRE 2
METHODOLOGIE



2.1 Description des sites d’étude

L’étude comprend deux expériences distinctes, chacune ayant son plan d’expérience
et son dispositif. Les expériences se déroulent dans 12 blocs expérimentaux, sept établis
entre 1999 et 2001 et cinq établis en 2005. Les blocs sont répartis sur cing sites d’étude
(Figure 1). Les blocs du dispositif 1999-2001 proviennent d’un réseau de 19 blocs établis
en 1999-2001. Les blocs utilisés dans cette étude ont été sélectionnés afin qu’ils soient le
plus uniforme possible, en possédant les mémes caractéristiques et en ayant subi les mémes
perturbations. Les blocs établis en 1999-2001 sont localisés dans le secteur de la riviére
Péribonka (blocs 4 a 6) dans le sous-domaine de la pessiére & mousses de 1’est, dans le
secteur de la riviére Trenche (bloc 11) dans le sous-domaine de la sapiniére a bouleau blanc
de I’est, a2 Chibougamau (bloc 9) ainsi qu’au nord de Chibougamau, dans le secteur de
Broadback sud (blocs 15 et 16) dans le sous-domaine de la pessiére a mousses de I’est. Les
blocs établis en 2005 sont localisés & I’ouest de la riviére Péribonka (blocs 1 a4)ala
jonction des sous-domaines bioclimatiques de la sapiniére & bouleau blanc de I’est et de la
pessiére a mousses de 1’est (42' 579" N, 71° 20' 512" O) et a I’ouest de la riviere Mistassibi
(bloc 5) dans le sous-domaine de la pessiére & mousses de ’est (50° 17' 822" N, 72° 02!
664" O) (Saucier et al. 1998). Les sept blocs établis en 1999-2001 présentent un drainage
bon a modéré et un till indifférencié recouvre les blocs 4, 5, 6, 9, 15 et la PM du bloc 11 et
16, tandis que le DS du bloc 16 repose sur des dépdts juxta-glaciaires et le DS du bloc 11
sur des dépdts alluviaux anciens. Les cing blocs établis en 2005 présentent un sol de type
podzol, un humus de type mor et un drainage bon a modéré. Un till indifférencié recouvre
quatre des cinq blocs tandis que le bloc 4 repose sur une plaine d’épandage (Saucier et al.

1994).
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Figure 1. Localisation des blocs a 1’étude. Etoiles pales = disposit
foncées = dispositif 2005.

i£1999-2001, étoiles

Les données des stations météorologiques d’Environnement Canada les plus pres
des sites d’étude montrent une température annuelle moyenne qui oscille entre -1,8 °C et
1,4 °C pour les secteurs Péribonka et Mistassibi, -1,3°C et 1,3°C pour Chibougamau et
Broadback Sud et -3,4°C et 5,8°C pour riviére Trenche. Les précipitations annuelles sont
de 944,9 mm, de 961,3 mm et de 815,8mm. Le nombre moyen de jours sans gel est de
142,4, de 151 et de 166,3 et le nombre de degrés-jour au dessus de 5 °C est de 1172,3, de
1235,4 et de 1477,4. (Environment Canada 2004).

2.2 Dispositifs expérimentaux et traitements

Les travaux ont été effectués sur deux dispositifs en sept blocs aléatoires complets
(dispositif 1999-2001) et en trois blocs aléatoires complets et deux incomplets (dispositif
2005). Chaque bloc comprenait une PM et un DS dominés par 1’épinette noire ((Picea

mariana (Mill) B.S.P.) sur plus de 75 % de la surface terriére. Les deux peuplements d’un
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méme bloc étaient situés a proximité I'un de I'autre et possédaient des caractéristiques
similaires de dépots, de drainage, de pente, d’exposition, de type de couvert et de
groupement d’essences. La densité arborescente des PM était entre 60 % et 80 % de
recouvrement des cimes et celle des DS de moins de 25 %. De plus, les lichens couvraient
au moins 40 % du sol des DS et étaient composés principalement de Cladina mitis
(Sandst.) Hutish, de Cladina stellaris (Opiz) Brodo et de Cladina rangiferina (L.) Nyl.)
(Gonzalez 2011).

2.2.1 Dispositif 1999-2001

Afin d’alléger la lecture, des codes seront utilisés pour représenter les différents
traitements (T). Le scarifiage sera représenté par le nombre 1, son absence par le nombre 0
et la combinaison du scarifiage avec la récolte par le nombre 2. Pour chacun des
peuplements des DS, une partie était conservée intacte (NP) et une autre scarifiée a I’aide
d’un scarificateur & disques de type TTS hydraulique ou mécanique au cours des étés de
1999 a 2001 (T1). Les recommandations données aux opérateurs étaient de maximiser le
nombre de sillons en se faufilant entre les arbres matures et en minimisant le nombre
d’arbres que la machinerie faisait tomber (J. Allaire, com. Pers). L.’objectif de ce traitement
¢tait de préparer les sites pour la plantation tout en permettant d’exposer des lits de
germination favorables a l’installation de semis naturels. Pour ce qui est des PM, une
superficie équivalente était coupée a 1’aide d’une abétteuse multifonctionnelle selon les
normes de la coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS) en vigueur au
Québec (Gouvernement du Québec 2003) et scarifiée a ’aide d’un scarificateur a disque de
type TTS hydraulique ou mécanique (T2). Ces peuplements n’ont pu étre uniquement
scarifiés comme les DS puisque ces milieux sont trop denses pour la machinerie du
scarifiage. Chaque peuplement comprenait donc une portion récoltée et scarifiée (T2), pour
les PM, ou une portion scarifiée seulement (T1), pour les DS, ainsi qu’un témoin (NP)

(Figure 2).
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Figure 2. Schéma d’un bloc expérimental du dispositif 1999-2001. Les deux types de
peuplements (dénudés secs (DS), pessiére a mousses (PM)) sont représentés ainsi que les
traitements sylvicoles (non perturbé (NP), scarifié (T1) et coupé et scarifié (T2)).

2.2.2 Dispositif 2005

Pour chacun des peuplements (DS et PM) de chaque bloc, une partie, de deux
hectares, a été coupée (T0) a 1’été 2005 a I’aide d’une abatteuse multifonctionnelle selon
les normes de la CPRS. Par la suite, sur une portion de 0.8 hectare sélectionnée
aléatoirement, de chaque peuplement récolté, une préparation de terrain de type scarifiage
était réalisée a ’aide d’un scarificateur & disques de type TTS mécanique (blocs 1 4 4) ou
hydraulique (bloc 5) dans les semaines suivant la coupe (Tremblay 2009). Chaque
peuplement comprenait donc une portion récoltée et scarifiée (T2) et une portion récoltée
seulement (TO). DeuX hectares des DS était également scarifiés sans coupe (T1). Le type de
scarificateur utilisé était fonction de la disponibilité de la machinerie sur chacun des sites,
mais un méme scarificateur a été utilisé pour un bloc complet (Figure 3).
Malheureusement, deux des blocs de ce dispositif ont subi les ravages du feu. Le bloc 2 est
donc seulement représenté par le DS-T1 et le bloc 3 comprend seulement le DS (DS-TO,

DS-T1 et DS-T2).
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Figure 3. Schéma d’un bloc expérimental. Les deux types de peuplements (dénudés secs
(DS), pessieres a mousses (PM)) sont représentés ainsi que les combinaisons de traitements
sylvicoles (sans scarifiage (T0), avec scarifiage et coupe (T2), sans coupe (T1)).

2.3 Mesures sur la régénération naturelle

L’échantillonnage réalisé était le méme dans le dispositif installé en 1999-2001 que
dans celui installé en 2005. Dans chacune des unités expérimentales (NP, TO, T1 et T2) de
chaque type de peuplement dans chaque bloc, une parcelle carrée de 400 m? (20m*20m)
était établie. Chaque parcelle était installée dans un endroit représentatif du site et dont les
cotés étaient orientés selon les points cardinaux. Dans chaque coin de la parcelle, une
micro-parcelle de 1 m? était délimitée afin de déterminer le pourcentage de recouvrement
de chaque espéce présente, et ce, pour tous les étages de la végétation (muscinale,
herbacée, arbustive haute et basse et arborescente) afin de caractériser le milieu (Figure 4).
Ce relevé de végétation n’a été réalisé que dans le dispositif 1999-2001 puisque les

données relatives au dispositif 2005 étaient déja disponibles (Gonzalez 2011).

Le coefficient de distribution (stocking) de la régénération naturelle était déterminé

pour chacune des unités expérimentales de tous les blocs. Des transects paralléles (cinq) de
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50m espacés de 5m étaient effectués avec des placettes d’échantillons de 4m” A tous les 5m
(n=50). A chaque placette d’échantillon, la présence ou I’absence de régénération naturelle
de moins de 1,3 m était notée ainsi que le type de régénération (semis natu‘;els ou
régénération pré-établie) afin d’établir le coefficient de distribution de la régénération et de
déterminer I’impact des travaux sylvicoles (Figure 4). Le coefficient de distribution est la
proportion de placettes qui contiennent au moins une tige de régénération naturelle par

rapport au nombre total de placettes inventoriées (Anonyme 1996).

Figure 4. Représentation non a I’échelle des parcelles de 400 m? (carré pointillé), des
micro-parcelles (carrés striés), des transects pour le coefficient de distribution (lignes
pleines) ainsi que des placettes d’échantillonnage (cercles picotés) dans une unité
expérimentale.

Dans chacune des parcelles, pour chaque peuplement, les arbres de plus de 1,3 m
étaient inventoriés et la mesure de leur DHP prise. Deux dominants de chaque parcelle
furent sélectionnés et récoltés a des fins d’analyse de tige. L’analyse de tige permet de
déterminer le volume des tiges, le potentiel de croissance et ’indice de qualité de station
(IQS) des sites. Elle permet également de documenter la croissance des tiges dominantes
tout au long de leur vie. Cette croissance documentée peut, par la suite, étre comparée avec

celle de la régénération naturelle afin de déterminer I’impact des travaux sylvicoles et
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d’établir le lien entre I’IQS et la croissance de la régénération naturelle. Pour sa réalisation,
le calcul de la croissance et du volume des arbres dominants est effectué¢ a partir d’une
rondelle prélevée a différentes hauteurs (soit 4 0 m, 0,3 m, 0,6 m, 1,0 m, 1,3 m, 2,0 m, 3,0
m, et a des intervalles de 1m par la suite). Ces rondelles étaient séchées puis préparées
selon la méthode proposée par Blais (1962) et Swetnam et al. (1985). Cette méthode
consiste a sabler les rondelles afin de bien définir les cernes de croissance puis a déterminer
’age 4 I’aide du décompte de ces cernes sous une loupe binoculaire. Par la sﬁite, les cernes
de croissance étaient mesurés a 1’aide de deux appareils, soit le WinDENDRO™ (version
2003) et la table dendrométrique de marque Henson pour les cernes trop étroits et mal
définis. Pour les rondelles de 0 m a 1,3 m, quatre rayons e’taiént mesurés tandis que pour les
autres rondelles deux rayons étaient mesurés. Une fois cette étape complétée, les cernes
étaient interdatés. L’interdatation est une méthode utilisée pour identifier les erreurs
techniques de mesure et pour détecter les cernes discontinus ou absents (O'Neil 1963; Fritts
1971, 1976; Swetnam et al. 1985; Fritts et Swetnam 1989). L’interdatation se réalise
visuellement, & ’aide des graphiques des largeurs de cernes en logarithme et d’une table
lumineuse (Stokes et Smiley 1968; Fritts 1976), et de fagon statistique a I’aide du
programme COFECHA (Holmes 1983) qui identifie les données moins bien corrélées et
propose des corrections (Levasseur 2000). Finalement, le volume des arbres est obtenu a
I’aide du programme WinStem™ (version 2003). Ce programme permet d’obtenir diverses
données sur les arbres mesurés, tellés que le diameétre, la hauteur, le volume en fonction du
temps, qui sont calculés selon la méthode de Carmean (1972). L’IQS est, par la suite,

calculé a partir des volumes obtenus. (Objectif 3).

2.3.1 Semis naturels

Tous les semis naturels se trouvant dans les sillons étaient récoltés a tous les Sm, et
ce, sur une distance de 1 m et sur la largeur du sillon (Figure 5). Les huit semis naturels

dominants des parcelles étaient également récoltés. Ces semis naturels dominants étaient

18



récoltés avec les racines a des fins de compartimentation de la biomasse (tige, branche,
aiguilles, racines) et afin d’évaluer la contribution de chacun des compartiments au bilan
carbone des sites expérimentaux. Pour tous les semis, la hauteur totale, le diametre a la
base, la croissance annuelle ainsi que 1’dge, a I’aide des cicatrices de Bourgeon terminal,
étaient mesurés. De plus, pour les semis naturels dominants, le diametre était mesuré a tous
les 10 cm, permettant ainsi, avec la hauteur, d’estimer le volume de la tige. Les racines
étaient nettoyées a 1’eau afin d’éliminer toute trace de matiére organique ou de sol minéral.
Chaque compartiment était séché a I’étuve durant 48hres a 65 °C puis pesé avec une
précision au milligramme prés. La masse obtenue était convertie en carbone selon la norme
qu’une tonne de bois équivaut a 0,5 tonne de carbone (IPCC 2003). Le carbone obtenu a
partir des semis dominants a, par la suite, été extrapolé a I’ensemble des semis naturels
récoltés a I’aide d’équations allométriques élaborées a partir des relations entre le diameétre
a la base de la tige des semis et le carbone des dominants. (Objectif 2). Cet échantillonnage
de semis naturels n’était pas effectué dans les NP du dispositif 1999-2001 puisqu’aucun

semis n’y était présent.

‘»(.ll

" <

Figure 5. Représentation non a I’échelle de 1’échantillonnage des semis naturels dans une
unité expérimentale. Le carré pointillé représente la parcelle de 400 m?, les lignes pleines
représentent les sillons de scarifiage et les carrés striés représentent le métre dans lequel les
semis naturels sont récoltés.
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2.3.2 Régénération pré-établie

Dans chacune des parcelles, huit arbres pré-établis (marcotte de moins de 1,3 m)
étaient sélectionnés aléatoirement et leur croissance était déterminée & 1’aide de la hauteur
des cicatrices de bourgeon terminal avant et apres la perturbation du site. Ces mesures
¢taient également réalisées sur deux arbres, sélectionnés aléatoirement, de la‘ classe des
opprimés (marcotte de plus de 1,3 m). Ces mesures étaient, par la suite, transformées en
taux relatif de croissance en hauteur étant donné les différentes hauteurs initiales de la

régénération naturelle. La transformation était réalisée selon I’équation :

Ln(H,) — Ln(H,)
tp—1t

Taux relatif de croissance =

ou H; est 1a hauteur totale au temps t, H; la hauteur au moment de la perturbation au temps
t;, t ’année de la prise de la mesure (2009) et t; ’année du traitement. (Hoffman et Poorter
2002). De plus, pour le dispositif 2005, la. croissance annuelle aprés perturbation a été
mesurée. L utilisation du taux relatif de croissance est une approche utilisée pour comparer
la croissance de plants en récipient lorsque la taille initiale des plants est différente
(Lamhamedi et al. 1998). L’ensemble de ces mesures ont permis d’évaluer I’impact des

travaux sylvicoles sur la croissance de la régénération pré-établie. (Objectif 1).

2.4 Analyses statistiques

Les données des deux dispositifs ont été traitées séparément a 1’aide d’analyse de
variance (ANOVA) selon plusieurs plans d’expérience. Dans un premier temps, les
analyses sur les semis naturels du disposiﬁf 1999-2001 avaient comme objectif la
comparaison des dénudés secs scarifiés (DS-T1) avec les pessiéres & mousses coupées et
scarifiées (PM-T2). Des ANOVAs étaient effectuées pour le nombre de semis naturels a

I’hectare, le diamétre moyen & la base de la tige des semis, la hauteur moyenne des semis et
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la quantité de carbone a 1’hectare des semis avec en parcelle principale le peuplement. Une
ANOVA en tiroirs (split plot) était effectuée pour la hauteur moyenne en fonction de
I’année d’installation des semis naturels avec le peuplement en parcelle principale et
I’année d’installation en sous-parcelle. Une ANOVA en tiroirs subdivisés (split-split plot)
était effectuée pour le taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie.
Afin d’évaluer I’effet avant-apreés des perturbations sylvicoles, ’ANOVA avait le facteur
temps (année 1999 et année 2009) en parcelle principale, le peuplement combiné au
traitement en sous-parcelle (DS-NP, DS-T1 et PM-T2) et la classe de hauteur en sous-sous
parcelle. Finalement, pour les opprimés, une ANOVA en tiroirs (split plot) était effectuée
pour la variable taux relatif de croissance en hauteur avec le temps (année 1999 et année

2009) en parcelle principale et le traitement en sous-parcelle.

Pour le dispositif 2005, les analyses statistiques étaient réalisées selon trois plans
principaux. Pour les données concernant les semis naturels, le plan comparait les dénudés
secs scarifiés (DS-T1), les dénudés secs coupés et scarifiés (DS-T2) et les pessieres noires a
mousses coupées et scarifiées (PM-T2). Tandis que pour la régénération pré-établie, la
comparaison était effectuée selon deux plans. Le premier s’intéresse a la comparaison entre
les DS coupés (DS-TO) et les DS-T2 avec les PM coupées (PM-TO) et les PM-T2. Le
second vise la comparaison entre les trois types de traitements des DS, soit les DS-TO avec

les DS-T1 et les DS-T2.

Pour les comparaisons des données concernant les semis naturels, des ANOVAs
étaient réalisées pour le nombre de semis naturels & 1’hectare, le diamétre moyen a la base
de la tige des semis, la hauteur moyenne des semis et la quantité de carbone a 1’hectare des
semis avec en parcelle principale le peuplement combiné aux traitements. Une ANOVA en
tiroirs (split plot) était effectuée pour la hauteur moyenne en fonction de I’année
d’installation des semis naturels avec le peuplement combiné aux traitements en parcelle

principale et I’année d’installation en sous-parcelle.
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Pour les comparaisons entre les DS (TO et T2) et les PM (TO et T2), une ANOVA
en tiroirs subdivisés (split-split-split plot) était effectuée pour le taux relatif de croissance
en hauteur de la régénération pré-établie. Afin d’évaluer I’effet avant-aprés des
interventions sylvicoles, I’ANOVA avait le facteur temps (année 2005 et année 2010) en
parcelle principale, le peuplement en sous-parcelle, le traitement en sous-sous parcelle et
les classes de hauteur en sous-sous-sous-parcelle. Une ANOVA en tiroirs subdivisés (split-
split plot) était effectuée pour le taux relatif de croissance en hauteur des opprimés avec le
facteur temps (année 2005 et année 2010) en parcelle principale, le peuplement en sous-
parcelle et le traitement en sous-sous parcelle. Pour les comparaisons entre les trois types
de traitements des DS (T0, T1 et T2), une ANOVA en tiroirs subdivisés (split-split plot)
était réalisée pour le taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie avec
le temps (année 2005 et année 2010) en parcelle principale, le traitement en sous-parcelle et
les classes de hauteur en sous-sous-parcelle. Une ANOVA en tiroirs (split plot) était
réalisée pour le taux relatif de croissance en hauteur des opprimés avec le temps (année

2005 et année 2010) en parcelle principale et le traitement en sous-parcelle.

Toutes les données étaient testées afin de répondre aux postulats de base de
I’analyse de variance (Quinn et Keough 2002). Afin de satisfaire les postulats de
I’ANOVA, I'homogénéité de la variance de toutes les données était vérifiée visuellement
par la distribution des résidus (Devore et Peck 1994). Des transformations (racine carrée,
racine cubique et logarithme naturel) étaient effectuées lorsque les résidus révélaient un
manque d’homogénéité. Les moyennes issues des données transformées étaient ramenées a
leur forme d’origine pour la présentation graphique des résultats. Les analyses statistiques
¢taient réalisées a I’aide du logiciel JIMP 7.0 (2007 SAS Institute Inc., Cary, NC) avec un
seuil de significativité de 0,05. Des tests de LSD de Student étaient effectués lorsque des
différences significatives étaient détectées. Pour les interactions significatives, des tests de
contrastes a priori étaient effectués entre les variables impliquées dans ’interaction. La
procédure mixte (REML) était utilisée. Finalement, une régression linéaire entre les IQS et

la hauteur moyenne des semis naturels des DS du dispositif 1999-2001 était réalisée.
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CHAPITRE 3
RESULTATS - DISPOSITIF 1999-2001



3.1 Description de la population

L’analyse de variance révele une différence significative quant au nombre de semis
présent dans les dénudés secs (DS) et dans les pessiéres a mousses (PM) (Tableau 1). En
effet, les DS possedent 171 % plus de semis & ’hectare que les PM (Figure 6). Le patron de
germinaﬁon des semis naturels des DS et des PM différe également dans le temps (Figure
7). Les semis présents dans les DS ont eu une période de germination plus prolongée que
ceux présents dans les PM, avec 48% des semis des DS ayant germé dans les trois années
suivant les travaux sylvicoles (scarifiage pour DS, scarifiage et CPRS pour PM) contre
81% des semis des PM. Le coefficient de distribution montre également une distribution
supérieure des semis naturels présents dans les DS scarifiés (DS-T1) avec un coefficient de
35 % comparativement aux semis des PM ayant un coefficient de 18 % et aux semis des

DS n’ayant subit aucune perturbation (DS-NP) ayant un coefficient de 00 %.

Tableau 1. Résumé de I’analyse de variance (valeurs de P et du F calculé) des mesures sur
le nombre de semis naturels a I’hectare pour les sept blocs et les deux types de peuplements
(DS et PM). Les facteurs significatifs (seuil de signification : 0.05) sont indiqués en
caractéres gras. Abréviations : d.l.n.: degrés de liberté au numérateur, d.1.d.: degrés de
liberté au dénominateur et Prob > F : P calculé.

Source d.l.n. d.l.d. F Calculé* Prob>F
Bloc 6 6 4,4442 0,0462
Peuplement 1 6 18,8685 0,0049

*Transformation Log
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Figure 6. Effet significatif du peuplement (DS et PM) sur la quantité de semis naturels a
I’hectare pour la période d’installation entre 1999 et 2009. Chaque colonne représente la
moyenne obtenue pour les sept blocs (n=7 parcelles de 400m* ramenées par la suite &
I’hectare). Abréviations : DS : dénudé sec, PM : pessiére a mousses.

1600

1400 - _

1200 -
g 1000 +
2 %] os
8 o0 BPM

400 -

200 - 1

0 -

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Année de germination

Figure 7. Effet du peuplement (DS et PM) sur la distribution de ’année de germination des
semis naturels & I"hectare. (n=7 parcelles de 400m” ramenées par la suite a I’hectare).Voir
la figure 6 pour la correspondance des abréviations.

Un effet significatif des peuplements sur le diamétre a la base de la tige ainsi que
sur la hauteur totale des semis naturels est décelé (Tableau 2). Les semis provenant des PM
possédent un diamétre moyen a la base de la tige ainsi qu’une hauteur totale moyenne de
103 % supérieuré a ceux des semis présents dans les DS (Figure 8). Une analyse plus en

détail de ces résultats démontre que ces différences résident dans les classes intermédiaires
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de diametre et de hauteur (Figure 9). En effet, une différence significative est observée
entre les DS et les PM dans la seconde classe de diametre et d’hauteur, les PM possédant
4,4 fois plus de semis dans cette classe. Les DS possédent 100% de leurs semis dans les
deux premicres classes tandis que les PM en possédent 97%. De plus, il semblerait que
cette différence de hauteur s’accentue avec le temps (Figure 10). En effet, plus les semis
germent tardivement apres le traitement, plus 1’écart entre la hauteur des semis naturels
présents dans les DS et ceux présents dans les PM s’intensifie. L’écart entre les semis
germés dans les DS en 1999 et ceux dans les PM, au moment de la récolte, est de 20 %,

tandis qu’il est de 67 % pour les semis germés en 2002 et de 319 % pour les semis germés
en 2004.

Tableau 2. Résumé de 1’analyse de variance (valeurs de P et du F calculé) des mesures du
diameétre a la base de la tige (Diametre) et de la hauteur totale des semis naturels (Hauteur)
pour les sept blocs et les deux types de peuplements (DS et PM). Les facteurs significatifs
sont indiqués en caracteres gras. Voir Tableau 1 pour les abréviations.

Diametre* Hauteur
Source d.ln. d.ld. F Calculé Prob>F d.lL.d. FCalculé Prob>F
Bloc 6 3,941 2,5307 0,1961 4,982 3,1056 0,1176

Peuplement 1 4,413 31,5145 0,0037 5,788 55,9548 0,0003
*Transformation Log
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Figure 8. Effet significatif du peuplement (DS et PM) sur le diamétre moyen a la base des
tiges ainsi que sur la hauteur totale moyenne des semis naturels installés entre 1999 et
2009. Chaque colonne représente la moyenne obtenue pour les sept blocs et de 5 a 105
semis par bloc (n=292 pour DS et n=101 pour PM). Voir la figure 6 pour les abréviations
des peuplements.
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Figure 9. Effet significatif du peuplement (DS et PM) sur la distribution des fréquences
relatives des semis naturels installés entre 1999 et 2009 par classe de diameétre a la base des
tiges et de hauteur totale. Les lettres au-dessus des colonnes indiquent les différences
révélées dans chaque classe par contrastre a priori. Voir la figure 6 pour les abréviations

des peuplements (n=292 pour DS et n=101pour PM).
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Figure 10. Impact du temps et du peuplement (DS et PM) sur la hauteur des semis naturels
germés en 1999 (10 ans), en 2002 (7 ans) et en 2004 (5 ans). Voir la figure 6 pour la
précision des abréviations (n= 27 pour les 1999 pour DS, n=29 pour les 1999 pour PM,
n=62 pour les 2002 pour DS, n=20 pour les 2002 pour PM, n=43 pour les 2004 pour DS et

n=3 pour les 2004 pour PM).
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3.2 Croissance des semis

L’analyse de variance démontre une interaction significative entre le peuplement et
I’année d’installation aprés le traitement sur la hauteur moyenne des semis naturels
(Tableau 3). Effectivement, ce n’est qu’en 2004 que les peuplements se distinguent (Figure
11). Les semis naturels ayant germé dans les PM cing ans aprés le traitement (en 2004)
possédent une hauteur moyenne de 272 % supérieure a celle des semis ayant germé dans
les PM P’année du traitement (en 1999), 319 % supérieure a celle des semis germés en 2004

dans les DS et 238 % supérieure a celle des semis ayant germé en 1999 dans les DS.

~ Tableau 3. Résumé de I’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure de
la hauteur totale des semis naturels installés en 1999 et en 2004 pour les sept blocs et les
deux types de peuplements (DS et PM). Les facteurs significatifs sont indiqués en
caracteres gras. Voir le tableau 1 pour les abréviations.

Source d.Ln. d.lLd. F Calculé Prob>F
Bloc (B) 5 4,345 0,7283 0,6356
Peuplement (P) 1 6,948 18,2572 0,0038
Installation (1) 1 23,74 18,8597 0,0002
Pxl 1 26,11 24,0521 <,0001
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Figure 11. Effet significatif de I’interaction entre le peuplement (DS et PM) et I’année
d’installation (1999 et 2004) sur la hauteur totale des semis naturels agés de 5 ans et ayant
germés en 1999 ou en 2004. Les lettres au-dessus des colonnes indiquent les différences
révélées pour chaque année d’installation par contraste a priori. Chaque colonne représente
la moyenne obtenue pour les sept blocs et de 2 a 23 semis par bloc (n=70 pour DS et n=32
pour PM). Voir le figure 6 pour les abréviations des peuplements (1999 = P’année du
scarifiage et 2004 = 5 ans apres le scarifiage).

3.3 Indice de qualité de station

Les résultats de régression linéaire ne montrent aucun lien significatif (R*= 0,0022
et P=0,4591) entre le rendement en volume des arbres matures des différents blocs et la

hauteur des semis (Figure 12). L’IQS 50 d’un site n’est donc pas indicateur du rendement

des semis naturels du méme site.
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Figure 12. Régression entre la hauteur en millimétre des semis naturels installés entre 1999
et 2009 et I’'IQS 50 des arbres matures dominants du site. Voir la figure 6 pour les
abréviations du peuplement et T1 : scarifié (n=292 pour DS-T1).

3.4 Rendement des semis naturels

Les analyses statistiques ne démontre aucun effet significatif du peuplement sur le
carbone par hectare des semis, que ce soit le carbone aérien, racinaire ou total (Tableau 4).
Etant donné le caractére novateur des résultats portant sur la contribution en carbone des
semis naturels dans les DS, ces derniers sont présentés a titre indicatif, malgré qu’ils ne

soient pas significatifs (Figure 13)..

Tableau 4. Résumé de I’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) du carbone de la
biomasse aérienne, racinaire et totale des semis naturels pour les sept blocs. et les deux
types de peuplements (DS et PM). Voir le tableau 1 pour les abréviations.

Aérien Racinaire Total
Source d.l.n. d.l.d. FRatio Prob>F FRatio Prob>F FRatio Prob>F
Bloc 6 6 4,2131 0,0518 3,5248 0,0753 4,573 0,0433
Peuplement 1 6 0,2449 0,6383 2,0964  0,1978 0,0918 0,7721
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Figure 13. Effet non significatif du peuplement (DS et PM) sur la distribution du carbone
selon les différents compartiments des semis naturels, soit le carbone aérien (Branches,
aiguilles et tiges), le carbone racinaire et le carbone total. Chaque colonne représente la
moyenne obtenue pour les sept blocs et de 5 a 105 semis installés entre 1999 et 2009 par
bloc (n=292 pour DS et n=101pour PM. Les valeurs de n ont ét€¢ ramenées par la suite en
hectare). Voir la figure 6 pour la spécification des abréviations.

3.5 Régénération pré-établie

L’analyse de variance identifie une interaction significative entre le temps et le
traitement sur le taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie
(Tableau 5). Cependant cet effet significatif se révéele seulement entre la régénération pré-
~ établie croissant dans les PM-T2 suite au traitement compérativement a celle provenant des
DS-NP (Figure 14). En effet, le taux relatif de croissance en hauteur aprés traitement de le
régénération pré-établie est de 65 % supérieur a celui de la régénération pré-établie des DS
n’ayant subit aucun traitement. Par contre, 1’analyse de variance n’identifie aucune
interaction significative du temps sur le taux relatif de croissance en hauteur des opprimés,

soit la régénération pré-établie de plus de 1,3 m (Tableau 6). -
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Tableau 5. Résumé de I’analyse de variance (valeurs de P et de F calcul€) de la mesure du
taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie pour les sept blocs, pour
les années 1999 et 2009, les trois types de traitements (DS-NP, DS-T1 et PM-T2) et les
quatre classes de hauteur (35-58.5, 59-82.5, 83-106.5 et 107-130.5). Les interactions
significatives avec le facteur temps sont indiquées en caractéres gras. Voir le tableau 1 pour
les abréviations.

Source d.l.n. d.l.d. F Calculé  Prob>F
Bloc (B) 6 6,04 0,8983 0,5499
Temps (D) 1 8,814 86,1665  <,0001
Traitement (T) 2 44,54 3,4185 0,0416
DxT 2 44,53 3,6436 0,0342
Classe (C) 3 64,56 59,9627 <,0001
DxC 3 65,21 1,0501 0,3765
TxC 6 66,95 1,252 0,2916
DxTxC 6 66,31 1,1967 0,3191
0,12
E 0,1 - a
§ 0,08 - ab
i
% 0,06 b DS - NP
5 comsemacn DS - T1
3 0,04 A
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Figure 14. Effet du temps et du traitement (DS-NP, DS-T1 et PM-T2) sur le taux relatif de
croissance en hauteur de la régénération pré-établie (Tableau 5). Les lettres a extrémité
des lignes indiquent les différences révélées par le test LSD de Student. (n=56 pour DS-NP,
n=56 pour DS-T1 et n=50 pour PM-T2). Voir la figure 6 pour la précision des
abréviations et NP : non perturbé, T1 : scarifié, T2 : coupé et scarifié
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Tableau 6. Résumé de I’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure du
taux relatif de croissance en hauteur des opprimés (régénération pré-établie > 1.3m) pour
les six blocs, pour les années 1999 et 2009 et les deux types de traitements (DS-NP, DS-
T1). Les facteurs significatifs sont indiqués en caracteres gras. Voir le tableau 1 pour les
abréviations.

Source d.l.n. d.lLd. F Calculé  Prob>F
Bloc (B) 5 5 2,4872 0,17
Temps (D) 1 5 91,457 0,0002
Traitement (T) 1 10 35,5217 0,0001
DxT 1 10 2,7653 0,1273

Quant au coefficient de distribution, celui des PM-T2 et des DS-NP est équivalent,
avec une valeur de 42 %, et supérieur a celui des DS-T1, ayant une valeur de 31 %. Par
contre, la tendance n’est pas la méme losque I’ensemble de la régénération naturelle, c’est-
a-dire la régénération pré-établie ainsi que les semis naturels, est pris en considération.
Dans ce cas, les DS-T1 ont un coefficient de distribution semblable aux PM-T2 et les DS-
NP possédent celui avec la valeur la plus basse. Les DS-T1 ont donc un coefficient de 61

%, les PM-T2 de 57 % et les DS-NP de 43 %.
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CHAPITRE 4
DISCUSSION — DISPOSITIF 1999-2001



4.1 Semis naturels

4.1.1 Abondance des semis

Le projet visait, tout d’abord, a déterminer ’impact des travaux sylvicoles sur
I’abondance, la croissance et le rendement de la régénération naturelle d’épinette noire dans
les terrains dénudés boréaux. Dans un premier temps, les résultats ayant trait au coefticient
de distribution montrent la nécessité du scarifiage dans les DS afin d’assurer I’installation
des semis naturels. Effectivement, aucun semis naturel ne fut décelé dans les DS n’ayant
subi aucun traitement dix ans aprés boisement. Bien qu’aucune mesure n’ait été prise quant
a I’'impact du scarifiage sur la végétation de compétition, les nutriments du sol, la
disponibilité de I’eau du sol et la température du sol lors de cette étude, 1’impact positif du
scarifiage fut tout de méme observé. Ces résultats sont cohérents avec de nombreuses
études stipulant que le scarifiage a un impact positif sur I’ensemencement naturel (Stathers
et Spittlehouse 1990; Prévost et Dumais 2003; Thiffault et al. 2003a; Girard 2004; Hébert
2004; Thiffault et al. 2004) notamment en diminuant la densité de la végétation de
compétition (Boucher et al. 1998; Karlsson et al. 2002; Prévost et Dumais 2003; Boucher et
al. 2007) et, par le fait méme, en diminuant la compétition pour la lumiere, pour les
nutriments, pour 1’eau ainsi que les interférences allélopathiques (Boucher et al. 1998;
Yamasaki et al. 2002; Houle et Filion 2003; Sedia et Ehrenfeld 2003; Thiffault et al. 2004;
Hébert et al. 2006). De plus, le scarifiage expose davantage de microsites réceptifs a
I’installation de semis naturels (Jeglum 1987; Prévost 1996) et améliore leur coefficient de

distribution (Prévost 1996).
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Afin d’assurer I’installation de semis naturels, les peuplements doivent posséder une
pluie de graines suffisamment importante. Ces graines proviennent de semenciers matures
porteurs de c6nes. Sur les sites récoltés, les semenciers sont principalement présents en
bordure du s1te Dans les peuplements n’ayant pas subi de récolte, des semenciers matures
seront egalement présents sur les superficies boisées. Les résultats de 1’étude ont permis de
montrer I’importance des semenciers laissés sur le site pour I’ensemencement naturel des
DS. Effectivement, les DS, qui n’ont subi aucune récolte, possédent un nombre
significativement plus élevé de semis naturels qui se sont installés suite au traitement,
comparativement aux PM qui, eux, ont été récoltées avant le scarifiage. Une quantité
importante de graines proviennent donc des semenciers présents sur le site. Ces résultats
soutiennent ceux de Tremblay (2009) portant sur I’importance de la source de semences
pour ’ensemencement naturel des DS par I’épinette noire. Ces travaux ont démontré que
les DS seulement scarifiés possédaient une pluie de graines significativement supérieure
aux peuplements ayant été également récoltés. Par contre, la présence de semenciers sur le
site crée un obstacle au passage de la machinerie de scarifiage, se traduisant par un nombre
inférieur de sillons et de microsites. Etant donné que les semis naturels s’installent
exclusivement dans les sillons de scarifiage, un nombre inférieur de semis auraient pu -
s’installer dans les DS seulement scarifiés en comparaison aux PM récoltées et scarifiées,
donc possédant un nombre supérieur de microsites propices. Cependant, les semenciers sur
le site font également en sorte qu’il y a une plus grande quantité de graines disponibles,
favorisant ainsi I’installation de semis naturels. Les semenciers présents sur le site ont donc
largement compensé pour le nombre inférieur de sillons de scarifiage. Fihalement, il s’est
avéré que le coefficient de distribution des DS scarifiés n’était pas inférieur a celui des PM

perturbées.
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4.1.2 Patron de germination des semis

Le patron de germination observé dans cette étude a démontré une différence entre
les semis issus des DS et les semis issus des PM. Effectivement, I’installation de semis
naturels dans les PM se fait principalement dans les premiéres années apres le traitement,
puis diminue rapidement par la suite, a I’instar de I’étude de St-Pierre et al. (1992). Dans
les DS, I’installation des semis se prolonge jusqu’a 10 ans. La présence des semenciers
dans les DS contribue a créer cette différence étant donné la pluie de graines plus
importante, amenant a une installation de semis supérieure dans les DS en comparaison au
PM. Dans les premiéres années suivant le traitement, un nombre comparable de semis
s’installe dans les DS et les PM, puis une augmentation quant a I’installation des semis
dans les DS est observée parla suite. Cette observation permet de soulever quelques
hypothéses potenﬁelles pouvant expliquer ce phénomeéne. Tout d’abord, les DS posseédent
des semenciers sur le site méme, ce qui se traduit donc par des banques de graines
disponibles a plus long terme comparativement aux PM ot les semenciers ont été récoltés.
Les graines des PM proviennent donc des débris de coupe et du peuplement en bordure
(Tremblay 2009). Les graines d’épinette noire n’étant viables qu’a trés court terme dans le
sol (Fraser 1976; Thomas et Wein 1985; Potvin et Gagné 1998; Greene et al. 1999;
Johnstone et al. 2009), les PM pourraient donc &tre défavorisées par 1’absence de
semenciers sur le site méme. Les travaux de Johnstone et al. (2009) ont également
démontré que, suite a un feu, les graines viables de la premiére année ont un potentiel de
succes supérieur a celles des années ultérieures. La hausse d’installation de semis naturels
dans les DS au cours de la troisiéme et quatriéme année aprés la perturbation pourrait
également'étre due a une plus forte production de semences que lors des autres années.
Drailleurs, les études de Sork et al. (1993) et de Viereck et Johnston (1990) ont démontré
que les épinettes noires avaient une production de graines cyclique avec une forte
production environ tous les quatre ans, bien que la production de graines dépende
fortement des conditions de pollinisation et du climat (Elliot 1976; Owens et Molders 1980;
Smith et al. 1990; Zasada et al. 1992; Johnson et Greene 1997).
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Le patron de germination observé, tant dans les DS que dans les PM, démontre
toutefois que l’installation des semis naturels se fait majoritairement dans les premiéres
années apres les perturbations. Ces résultats confirment ceux disponibles dans la littérature.
Effectivement, plusieurs études (St-Pierre et al. 1992; Prévost 1996; Potvin et Gagné 1998;
Paquin et al. 2000; Cété 2004; Thiffault et al. 2004; Madec 2005) ont démontré que
Iinstallation des semis naturels aprés une perturbation, telle qu'une coupe ou un feu,
s’effectue dans les cing premiéres années suivant la perturbation, mais s’effectuerait
majoritairement dans les trois premiéres années pour diminuer rapidement apfés. Cette
diminution s’explique par une diminution de la réceptivité des substrats d’émergence,
notamment par 1’asséchement du sol de surface, par une occupation plus importante des
niches par la régénération naturelle et par une recolonisation du site par la végétation de
compétition (Prévost 1996; Pothier 2000; Thiffault et al. 2003b; C6té 2004; Thiffault et al.
2004; Madec 2005; Johnstone et al. 2009; Tremblay 2009). Les travaux de Prévost (1996),
portant sur les effets du scarifiage sur les semis naturels d’épinette noire en forét boréale,
ont d’ailleurs démontré que, deux ans aprés le scarifiage, les éricacées étaient 3 nouveau

présentes sur les parterres de coupe.

4.1.3 Croissance et rendement des semis

En ce qui a trait a la hauteur et au diamétre a la base de la tige des semis naturels,
les résultats soutiennent l’hypothése voulant que les semis naturels des DS auraient une
croissance inférieure aux semis naturels des PM. Cette différence de croissance s’observe
par un nombre plus élevé de semis naturels représentant les classes de hauteur et de
diamétre supérieures dans les PM comparativement aux DS. Il y a donc une quantité
significativement supérieure de semis naturels de grande taille dans les PM que dans les
DS. Cette différence peut s’expliquer par le degré d’intensité des perturbations différent
entre les deux types de peuplements (Hébert et al. 2006). Effectivement, dans les PM, une

récolte a ¢été réalis€ée en plus du scarifiage, tandis que les DS ont subi le scarifiage
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seulement. Plusieurs études ont d’ailleurs démontré qu’une perturbation plus intense
favorisait davantage la croissance de la régénération naturelle d’épinette noire (Brown
1977; Robinson 1987; Orlander et al. 1990), notamment en diminuant de fagon plus
importante la végétation de compétition (Mallik 1987; Prévost 1994; Zhu et Mallik 1994;
Pothier 2000; Yamasaki et al. 2002; Thiffault et al. 2004; Hebert et al. 2010) ainsi que la
compétition pour la lumiére (Viereck et Johnston 1990). L’étude détaillée de la croissance
en hauteur des semis naturels en fonction de I’année d’installation démontre que 1’écart de
croissance entre les semis des DS et des PM cherche plutdt a s’installer au fil du temps et
non dés le départ. L’écart de croissance tend plutét 4 augmenter dans le temps
contrairement aux hypothéses spéculant que les limitations a la croissance allaient
s’atténuer avec le temps étant donné 1’influence des semis naturels qui devrait étre plus
importante sur le milieu (Dahlgren et al. 1997; Moreno et Obrador 2007; Moreno et al.
2007; Lebel et al. 2008; Butterfield et Briggs 2009; Jeddi et Chaieb 2009; Moroni et al.
2009). Les résultats suggerent qu’il est possible que les perturbations dans les DS ne soient
pas suffisamment agressives, permettant ainsi un retour de la végétation de compétition.
Cette derniére va donc recoloniser le milieu et opprimer les semis naturels. Ces
robservations sont cohérentes avec les travaux de Prévost et de Dumais (2003) qui
démontraient que le scarifiage a passage simple était moins agressif envers la végétation de
compétition qui, avec le temps, recolonise davantage le milieu qu’avec une perturbation
plus intense, diminuant donc ainsi I’impact des semis naturels sur leur milieu et donc, sur la
végétation de compétition. La taille des semis naturels des milieux perturbés moins
intensément sera donc inférieure a celle des semis des milieux ayant subi une perturbation
plus agressive. Conséquemment, I’écart entre les milieux perturbés différemment
s’intensifie au fil du temps. Malgré tout, les résultats supportent I’idée de 1’agressivité des
perturbations, puisque ¢’est immédiatement aprés le scarifiage, lorsque la végétation de
compétition est fortement diminuée, que s’installent les semis qui connaitront les plus
fortes croissances. Les relevés de végétation (données non-montrées) ne montrent pas

d’invasion de nouveaux compétiteurs, mais bien une résilience de la compétition.
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Les résultats permettent également de soutenir la théorie, ciu’au fil du temps, les
semis naturels influencent davantage leur milieu, du moins dans les PM. Effectivement, les
semis ayant germé plus tardivement apres le traitement dans les PM ont une hauteur
moyenne plus élevée que les semis qui se sont installés plus hativement. Ces résultats
soutiennent diverses études démontrant que ‘le milieu des semis naturels se modifie avec le
temps, notamment par I’influence grandissante des semis sur les conditions du milieu
(Bernier 1993; Oliver et Larson 1996; Prévost et Dumais 2003). L.’absence d’augmentation
de la hauteur moyenne des semis ayant germé plus tardivement dans les DS, pourrait
s’expliquer par la perturbation moins agressive, démontrant ainsi les effets positifs des
perturbations plus intenses sur la croissance des semis naturels comparativement aux

traitements moins agressifs.

En foresterie, le rendement des sites est quantifié¢ avec I’indice de qualité de station
1QS). L’IQS est, en fait, un volume donné a un dge donné. Plus la valeur de 1’1QS est
haute, plus le rendement du site I’est également (Pothier et Savard 1998). L’étude visait
donc a établir un lien entre le rendement en volume des arbres matures, soit par I’IQS, avec
la croissance et le rendement de la régénération naturelle. Les résultats ont révélé qu’il n’y
avait aucun lien entre I'indice de qualité de station du site et le rendement en hauteur des
semis naturels des DS dix ans aprés scarifiage. Les résultats ne soutiennent donc pas
I’hypothése stipulant que dans les DS ou les arbres matures présenteraient un IQS
supérieur, la croissance de la régénération naturelle serait également supérieure. L’IQS ne
s’avére donc pas un indicateur du potentiel hétif du rendement des semis naturels des DS,
de sorte que la taille des semenciers présents dans un DS n’est pas nécessairement un gage

du rendement d’une plantation dans un DS.

Finalement, les résultats n’ont fait ressortir aucune différence significative quant a
la quantité de carbone a I’hectare fourni par les semis naturels dans les DS et dans les PM.
Le nombre supérieur de semis naturels dans les DS a donc compensé pour leur taille
inférieure en moyenne, résultant donc en une quantité de carbone non significativement

différente a ce qui est retrouvé dans les PM.
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Les résultats soulévent encore, tout comme ceux de 1’étude d’Hébert et al. (2006), la
question du niveau d’intensité de la perturbation, par exemple en préparant de fagon plus
agressive le terrain. Cette question d’intensité de la perturbation fait d’ailleurs I’objet des

chapitres suivants (Chapitre 5 et 6).

4.2 Régénération pré-établie

L’étude avait également comme objectif de déterminer les impacts des approches
sylvicoles sur la croissance et le rendement de la régénération pré-établie. Les résultats ont
démontré une réponse supérieure du taux relatif de croissance en hauteur de la régénération
pré-établie des PM en comparaison a la régénération pré-établie des DS non perturbés,
alors que la régénération pré-établie des DS scarifi€és n’a pas un taux relatif de croissance
en hauteur significativement différent des PM ni des DS non perturbés. Il semble donc que
la régénération pré-établie des PM ait profité davantage des traitements que celle des DS.
Les PM étant des milieux denses avant les perturbations, la régénération pré-établie ayant
survécu (Blais 2007) a donc profité davantage de I’ouverture du milieu que celle des DS,
ces dernieres croissant déja dans un milieu ouvert avant le traitement. Ces observations
sont cohérentes avec la littérature disant que, sous le couvert forestier, la régénération pré-
établie a une croissance faible, notamment & cause de la compétition exercée par 1’étage
dominant et que cette régénération répond a la coupe par un gain important de croissance
en hauteur (Paquin et Doucet 1992; Fournier 1997; Paquin et al. 1999; Prévost et Dumais
2003). D’ailleurs, les travaux de Blais (2007), qui portaient sur la croissance de la
régénération pré-établie dans les DS un an apres scarifiage, ont démontré que, suite aux
travaux sylvicoles, la régénération pré-établie dans les PM profitait davantage de la .
perturbation que celle des DS. Une augmentation supérieure de la croissance en hauteur de
la régénération pré-établie était donc observée dans les PM comparativement aux DS. Par
contre, bien qu’aucune différence significative ne soit décelée entre la régénération pré-

établie des DS-T1 et celle des DS-NP, aucune n’est également décelée entre les pré-établis

41



des DS-T1 et les pré-établis des PM. La perturbation n’a donc eu aucun impact, ni positif ni
négatif, sur la régénération pré-établie des DS perturbés. Selon la littérature, le passage de
la machinerie cause des dommages a la régénération pré-établie, pouvant ainsi influencer la
croissance des tiges ayant survécu a ces traitements sylvicoles (Doucet 1988; Ruel et al.
1991; Pominville et Ruel 1995; Pothier 2000; Prévost et Dumais 2003). En plus des
dommages, les perturbations modifient le milieu de la régénération pré-établie, notamment
par la récolte de I’arbre-meére, par I’ouverture du milieu ainsi que par la diminution de la
végétation de compétition (Tesch et al. 1993; Ruel et al. 1995; Paquin et al. 1999). Bien
que le scarifiage détruise et blesse une partie des pré-établis du site (Arnup et al. 1988;
Doucet 1988; Pominville et Ruel 1995; Pothier 2000), ceux qui demeurent devraient étre
avantagés une fois acclimatés a I’impact des traitements (Boily et Doucet 1991; Paquin et
Doucet 1992; Pothier et al. 1995; Prévost 1997; Pothier 2000; Prévost et Dumais 2003;
Bloom et Mallik 2004). Plusieurs études (Paquin 1990; Lussier et al. 1992; Paquin et al.
1998) ont d’ailleurs démontré que la régénération pré-établie qui avait un systéme racinaire
bien établi ainsi qu’une masse foliaire importante avant le traitement, la régénération pré-
établie pouvait étre stimulée par le scarifiage. Avec une pertui‘bation de degré d’intensité
similaire & celle des PM, soit par la combinaison du scarifiage et de la récolte, il est
possible que la régénération pré-établie des DS puisse €tre autant avantagée par les
traitements que celle des PM. Cette derniére hypothése fait d’ailleurs 1’objet des Chapitre 5

et 6 qui suivent.

Les analyses statistiques n’ont cependant décelé aucun impact significatif de la
perturbation sur le taux relatif de croissance en hauteur des opprimés, soit la régénération
pré-établie de plus de 1,3 m. Les résultats ne différent pas de ceux pour la régénération pré-
établie de moins de 1,3 m, c’est-a-dire, que les marcottes des DS scarifiés et des DS non
pertufbés ont eu une croissance similaire. Cependant, ces résultats ne concordent pas avec
ce qui est dans la littérature. Effectivement, les travaux de Lussier et al. (1992) et de Paquin
(1990) ont montré que la régénération pré-établie de plus petites tiges était davantage
affectée par les perturbations, notamment & cause de leur systéme racinaire moins

développé ainsi que leur vulnérabilité plus importante au stress hydrique occasionné par les
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traitements. Il n’est pas impossible que I’intensité du traitement n’ait pas été suffisante pour
avantager positivement les opprimés qui, avant le traitement, se développaient déja dans

des milieux ouverts, donc en plein éclairement.

Finalement, les résultats ont montré que, peu importe le traitement, la régénération
pré-établie a un coefficient de distribution semblable dans chacun des peuplements a
I’étude. D’aprés ces résultats, il semblerait que le passage de la machinerie n’a pas affecté
la distribution de la régénération pré-établie. Diverses études réalisées sur les effets des
travaux sylvicoles sur la régénération pré-établie montrent que la machinerie élimine une
partie des tiges (Doucet 1988; Pominville et Ruel 1995; Prévost et Dumais 2003; Blais
2007). Par contre, selon Doucet et al. (1995), la principale cause de mortalité serait plutdt
causée par I’ouverture du peuplement, donc par un apport en lumiére plus élevé. Etant
donné I’¢état déja ouvert des DS avant le traitement, il est donc possible que la régénération
pré-établie n’ait pas été affectée par 1’ouverture du peuplement, contrairement a la
régénération pré-établie des PM. Il est également possible que le passage de la machinerie a
provoqué la mortalité de certaines tiges sans toutefois en affecter la distribution.
Finalement, les résultats montrent que la régénération pré-établie apporte une importante
contribution au coefficient de distribution pour I’ensemble de la régénération naturelle, soit

la combinaison des semis naturels et de la régénération pré-établie.
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CHAPITRE 5
RESULTATS — DISPOSITIF 2005



5.1 Description de la population

L’analyse de variance révéle une différence significative du nombre de semis
présent dans les deux types de peuplements (dénudé sec (DS) et pessiére & mousses (PM))
et les trois niveaux de traitements (coupé seulement (T0), scarifié seul (T-1) et coupé et
scarifié (T-2)) (Tableau 7). En effet, les DS-T1 possédent 232 % plus de semis a ’hectare
~ que les DS-T2, 1956 % plus que dans les DS-TO, 329 % plus que dans les PM-T2 et 2983
% plus que dans les PM-TO (Figure 15). Tandis que les DS-T2 et les PM-T2,
respectivement, possédent 519 % et 379 % plus de semis que les DS-TO et 828 % et 619 %
plus de semis a I’hectare que les PM-TO. Aucune différence significative n’est décelée
entre les deux types de peuplements ayant subit des traitements similaires (DS-T2 vs PM-
T2 et DS-TO vs PM-TO0). Etant donné la trés faible quantité de semis présent dans les

traitements TO, ces derniers ont été exclus des prochaines analyses (Figure 15).

Les semis naturels présentent un patron de germination semblable, avec leur apogée
deux années apres le traitement. Bien qu’a I’année zéro et un les PM-T2 surpassent les DS-
T2 quant au nombre de semis germés, la tendance s’inverse par la suite (Figure 16).
Effectivement, les semis provenant des deux types de DS ont une germination plus
prolongée que ceux présents dans les PM-T2, avec 90% des semis des PM-T2 ayant germés
dans les deux années suivant le traitement contre 70% des semis provenant des DS-T1 et
74% des semis des DS-T2 qui ont germé dans ces années. L’installation des semis a méme
cessé cinq ans aprés le traitement dans les PM-T2 tandis que les DS-T1 et T2 possédent,
respectivement, 400 et’ 125 nouveaux semis a I’hectare. Le coefficient de distribution

montre également la faible distribution des semis dans les traitements T-0 ainsi qu’une
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distribution supérieure des semis présents dans les DS-T1 et DS-T2 comparativement aux
PM-T2, mais tres semblable entre ces deux types de DS. Donc, les DS-TO et les PM-TO
possédent respectivement un coefficient de distribution de 6 % et de 12 % tandis que les

DS-T1 et DS-T2 en possedent un de 61 % et de 64 % et que celui des PM-T2 est de 55 %.

Tableau 7. Résumé de I’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) des mesures sur
le nombre de semis naturel & I’hectare pour les cing blocs et les deux types de peuplements
et trois traitements (DS et PM, TO, T1 et T2). Les facteurs significatifs sont indiqués en
caractéres gras. Abréviations : d.l.n. : degrés de liberté au numérateur, d.1.d. : degrés de
liberté au dénominateur et Prop > F : P calculé.

Source d.l.n. d.l.d. F Calculé* Prob>F
Bloc 4 10 0,6812 0,6207
Peup-Trait 4 10 10,9446 0,0011

*Transformation racine carrée
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Figure 15. Effet significatif du traitement (DS-T0, DS-T1, DS-T2, PM-T0 et PM-T2) sur la
quantité de semis naturels a ’hectare pour la période d’installation de 2005-2009. Les
colonnes PM-TO et PM-T2 représentent la moyenne obtenue pour les trois blocs, les
colonnes DS-TO et DS-T2 pour quatre blocs et DS-T1 pour cing blocs (n=3 a 5 parcelles de
400m* ramendes par la suite en hectare). Les lettres au-dessus des colonnes indiquent les
différences révélées par le test LSD de Student. Abréviations : DS : dénudé sec, PM:
pessiére a mousses, TO : coupé, T1 : scarifié, T2 : coupé et scarifié.
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Figure 16. Effet du traitement (DS-T1, DS-T2 et PM-T2) sur la distribution de 1’année de
germination des semis naturels a ’hectare. Chaque colonne DS-T1 représene la moyenne
obtenue pour cing blocs, DS-T2 pour quatre blocs et PM-T2 pour trois blocs (n=3 a 5
parcelles de 400m® ramenées par la suite en hectare). Voir la figure 15 pour la
correspondance des abréviations.

Un effet significatif des peuplements (DS et PM) et des traitements (T1 et T2) sur le
diameétre a la base de la tige ainsi que sur la hauteur totale des semis est décelé par les
analyses de variance (Tableau 8). Les semis provenant des DS-T2 possédent un diamétre
moyen 2 la base de la tige 138 % supérieur i celui des semis des DS-T1, tandis que les
semis provenant des PM-T2 en possédent un 56 % supérieur aux semis présents dans les
DS-T2 et 271 % supérieur aux semis des DS-T1 (Figure 17). Quant & la hauteur totale des
semis, ceux présents dans les DS-T2 en possedent une 105 % supérieure aux semis des DS-
T1. Quant aux semis des PM-T2, ils possédent une hauteur moyenne 53 % supérieure aux

semis des DS-T2 et 213 % supérieure aux semis des DS-T1 (Figure 17).

Une analyse plus en détail des derniers résultats montrent que ces différences
résident dans les classes supérieures de diamétre et de hauteur (Figure 18). Pour ce qui est
du diameétre, ’analyse plus en détail révéle une différence significative parmi la seconde
classe de diamétre pour les semis provenant des DS-T1 comparativement a ceux des DS-T2

et des PM-T2, ces derniers possédant, respectivement, 9,7 et 19,1 fois plus de semis de
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cette classe. Les DS-T1 posseédent 100% de leurs semis dans les deux premiéres classes
tandis que les DS-T2 en posseédent 99% et les PM-T2 98%. Pour ce qui est de 1a hauteur, la
seconde classe posséde 3,§ fois plus de semis de semis dans les PM-T2 que dans les DS-
T1. Pour ce qui est de la troisiéme classe, il y a7,6 fois moins de semis dans les DS-T1 que
dans les DS-T2 et 14,3 fois moins que dans les PM-T2. Finalement, dans la quatriéme
classe les PM-T2 possédent 29 fois plus de semis que les DS-T1 et 6,9 fois plus que les
DS-T2. Les DS-T1 possédent 98% de leurs semis dans les deux premiéres classes tandis

que les DS-T2 en possedent 88% et les PM-T2 72%. (Figure 18).

L’analyse plus en détail de la hauteur en fonction du temps aprés traitement montre
que les différences entre la hauteur des semis provenant des DS-T2 et des PM-T2 semblent
s’atténuer avec le temps tandis que la différence entre les semis des DS-T1 et des DS-T2 et
des PM-T2 semble plutdt s’accentuer (Figure 19). En effet, plus les semis germent
tardivement aprés le traitement, plus I’écart entre la hauteur des semis naturels présents
dans les DS-T1 et ceux présents dans les DS-T2 et dans les PM-T2 s’intensifie. Pour les
semis ayant germé en 2005, I’écart entre ceux des DS-T1 et ceux des PM, au moment de la
récolte, est de 51 %, tandis qu’il est de 139 % pour les semis qui se sont installés en 2006 et

de 148 % pour ceux de 2007.

Tableau 8. Résumé de 1’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) des mesures du
diamétre a la base de la tige (Diamétre) et de la hauteur totale des semis naturels (Hauteur)
pour les 5 blocs et les trois types de traitements (DS-T1, DS-T2 et PM-T2). Les facteurs
significatifs sont indiqués en caractéres gras. Voir tableau 7 pour les abréviations.

Diamétre* Hauteur
Source d.Ln. d.lLd. F Calculé Prob>F d.lLd. F Calculé Prob > F
Bloc 4 4,16 0,0955 0,9787 4,46 0,2048 0,9241
Peup-Trait 2 4,517 21,7724 0,0048 4,713 20,3104 0,0048

*Transformation Log
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Figure 17. Effet significatif des traitements (DS-T1, DS-T2, PM-T2) sur le diamétre
moyen a la base des tiges ainsi que sur la hauteur totale des semis naturels installés entre
2005 et 2009. Chaque colonne représente la moyenne obtenue pour les cing blocs pour DS-
T1, quatre blocs pour DS-T2 et pour trois blocs pour PM-T2 et de 31 a 355 semis par bloc
(n=822 pour DS-T1, n=198 pour DS-T2 et n=115 pour PM-T2). Les lettres au-dessus des
colonnes indiquent les différences révélées par le test LSD de Student. Voir la figure 15
pour les abréviations.
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Figure 18. Effet significatif des traitements (DS-T1, DS-T2 et PM-T2) sur la distribution
des fréquences relatives des semis naturels installés entre 2005 et 2009 par classe de
diamétre a la base des tiges et de hauteur totale. Les lettre au-dessus des colonnes
indiquent les diffférences révélées dans chaque classe par contraste a priori. Voir la figure
15 pour les abréviations (n=822 pour DS-T1, n=198 pour DS-T2 et n=115 pour PM-T2).
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Figure 19. Impact du temps et du traitement (DS-T1, DS-T2 et PM-T2) sur la hauteur des
semis naturels germés en 2005 (5 ans), en 2006 (4 ans) et en 2007 (3 ans). Voir la figure 15
pour la précision des abréviations (n=6 pour les 2005 pour DS-T1, n=8 pour les 2005 pour
DS-T2, n=14 pour les 2005 pour PM-T2, n=188 pour les 2006 pour DS-T1, n=42 pour les
2006 pour DS-T2, n=35 pour les 2006 pour PM-T2,n=382 pour les 2007 pour DS-T1, n=97
pour les 2007 pour DS-T2 et n=55 pour les 2007 pour PM-T2).

5.2 Croissance des semis

L’analyse de variance a démontré une interaction significative entre le traitement et
I’année d’installation aprés le traitement sur la hauteur moyenne des semis naturels
(Tableau 9). Effectivement, ce n’est qu’en 2007 que les peuplements se distinguent (Figure
20). Les semis naturels ayant germé dans les DS-T2 et les PM-T2 deux ans aprés le
traitement (en 2007) possédent une hauteur moyenne, respectivement, 86 % et 80 %
supérieure a celle des semis ayant germé dans les DS-T1 en 2007, 50 % et 45 % supérieure
a celle des semis ayant germé dans les PM-T2 I’année suivant le traitement (en 2006), 73
% et 68 % supérieure a celle des semis germés en 2006 dans les DS-T2 et 103 % et 97 %

supérieure a celle des semis ayant germé en 2006 dans les DS-T1 (Figure 20).
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Tableau 9. Résumé de [’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure de
la hauteur totale des semis naturels installés en 2006 et en 2007 pour les cing blocs et les
trois types de traitements (DS-T1, DS-T2 et PM-T2). Les facteurs significatifs sont
indiqués en caracteres gras. Voir tableau 7 pour les abréviations.

Source d.l.n. d.ld. F Calculé* Prob>F
Bloc (B) 4 4,858 0,9152 0,5223
Peup-Trait (P) 2 11,31 8,6244 0,0053
Installation (1) 2 15,03 6,5745 0,0089
Pxl 4 13,57 3,5211 0,0356

*Transformation Log
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Figure 20. Effet significatif de 1’interaction entre les traitements (DS-T1, DS-T2 et PM-
T2) et I’année d’installation (2006 et 2007) sur la hauteur totale des semis naturels dgés de
2 ans et ayant germés en 2006 ou en 2007. Les lettres au-dessus des colonnes indiquent les
différences révélées pour chaque années d’installation par contraste a priori. Chaque
colonne représente la moyenne obtenue pour les cinq blocs pour DS-T1, pour quatre blocs
pour DS-T2 et pour trois blocs pour PM-T2 et de 4 4 162 semis par bloc (n=71 pour DS-
T1, n=139 pour DS-T2 et n=90 pour PM-T2). Voir la figure 15 pour les abréviations (2006
et 2007 égale, respectivement, 1 et 2 ans apres le scarifiage).
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5.3 Rendement des semis naturels

Les analyses statistiques n’ont démontré aucun effet significatif ni du peuplement,
ni du traitement sur le carbone par hectare des semis, que ce soit le carbone aérien,
racinaire ou total (Tableau 10). Etant donné le caractére novateur des résultats portant sur la
contribution en carbone des semis naturels dans les DS, ces derniers sont présentés a titre
indicatif, malgré qu’ils ne soient pas significatifs (Figure 21). Les semis des PM-T2
possédent 66 % plus de carbone aérien que les DS-T1 et 84 % plus de les semis de DS-T2,
tandis que les semis des DS-T1 posseédent 11 % plus de carbone aérien que les semis des
DS-T2. Pour ce qui est du carbone racinaire, les semis des PM-T2 en possédent 285 % plus
que les semis des DS-T1 et 272 % plus que les semis des DS-T2 qui eux, en posseédent 4 %
que les semis des DS-T1. Au final, les semis présents dans les PM-T2 posseédent 94 % de
carbone que les semis des DS-T1 et 111 % plus que les semis des DS-T2, tandis que les

semis des DS-T1 possédent 9 % plus de carbone que les semis des DS-T2.

Tableau 10. Résumé de I’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure
de la biomasse aérienne, racinaire et totale des semis naturels pour les cing blocs et les trois
types de traitements (DS-T1, DS-T2 et PM-T2). Voir tableau 7 pour les abréviations.

Aérien* Racinaire* Total*
F F F
Source d.l.n. d.ld. Calculé Prob > F Calculé Prob > F Calculé Prob > F
Bloc 4 5 0,2571. 0,837 0,2903 0,8728 0,2562 0,8942
Peup-Trait 2 5 0,2735 0,7714 0,482 0,6436 0,3281 00,7347

*Transformation racine cubique
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Figure 21. Effet non significatif du traitement (DS-T1, DS-T2 et PM-T2) sur la distribution
du carbone selon les différents compartiments des semis naturels installés entre 2005 et
2009, soit le carbone aérien (Branches, aiguilles et tiges), le carbone racinaire et le carbone
total (Carbone aérien et carbone racinaire). Chaque colonne représente la moyenne obtenue
pour les cinq blocs pour DS-T1, quatre blocs pour DS-T2 et trois blocs pour PM-T2 et de
31 & 355 semis par bloc (n=822 pour DS-T1, n=198 pour DS-T2 et n=115 pour PM-T2 Les
valeurs de n ont été ramenées par la suite en hectare). Voir la figure 15 pour la spécification
des abréviations .

5.4 Régénération pré-établie

L’analyse de variance a démontré une interaction significative entre le temps et la
classe de hauteur sur le taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie
provenant des DS (Tableau 11). Cet effet est décelé entre les classes inférieures de hauteur,
soit les classes 1 et 2, et les classes supérieures, soit les classes 3 et 4 (Figure 22). La
premiére classe de hauteur posséde un taux relatif de croissance en hauteur suite au
traitement de 88 % et 137 % supérieur a la troisiéme et quatrieme classe alors que la
seconde classe en posséde un de 59 % et 101 % supérieur aux deux classes suivantes.

Aucune interaction significative entre le traitement et le temps n’est décelée.
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Tableau 11. Résumé de 1’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure
du taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie pour les cinq blocs,
pour les années 2005 et 2009, un seul type de peuplement (DS), les trois types de
traitements (TO, T1 et T2) et les quatre classes de hauteur (35-61, 62-88, 89-115 et 116-
142). Les facteurs significatifs sont indiqués en caractéres gras. Voir tableau 7 pour les
abréviations.

Source d.l.n. d.lLd. F Calculé Prob>F
Bloc (B) 4 4,172 2,0446 0,2475
Temps (D) 1 13,44 90,9856 <,0001
Traitement (T) 2 33,07 10,1327 0,0004
DxT 2 30,92 3,2521 0,0523
Classe (C) 2 25,92 271,2107 <,0001
DxC 2 22,52 5,2664 0,0133
TxC 4 25,51 4,9852 0,0042
DxTxC 4 20,49 1,5611 0,2223
_ 009
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Figure 22. Effet significatif de ’interaction du temps et des classes de hauteurs sur le taux
relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie des DS (Tableau 11). Les
lettres a ’extrémité des lignes indiquent les différences révélées par le test LSD de Student
(n=9 pour 1, n=49 pour 2, n=40 pour 3 et n=6 pour 4). Voir la figure 15 pour la précision
des abréviations (Légende : classes de hauteurs (mm) 1 = 35-61, 2 = 62-88, 3 = 89-115 et
4=116-130).

Pour ce qui est de I’analyse statistique comparant le taux relatif de croissance en
hauteur de la régénération pré-établie des DS-TO et des DS-T2 avec celle des PM-TO et des

PM-T2, une interaction significative entre le temps, le peuplement et les classes de hauteur
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est décelée (Tableau 12). Cet effet est dii a la régénération pré-établie de la plus petite
hauteur provenant des PM (Figure 23). Cette régénération pré-établie posséde un taux
relatif de croissance en hauteur, cinq ans aprés le traitement, supérieur de 249 % a la
régénération pré-établie du méme peuplement mais de la seconde classe de hauteur, de 477
% supérieur a celle de la troisieme classe, 318 % supérieure a celle de la quatrieme classe, -
256 % celui des pré-établis de la premiére classe des DS, 318 % celui des pré-établis de la
deuxiéme classe de hauteur présents dans les DS, 519 % celui de ceux présents dans les DS
et appartenant a la troisieme classe et, finalement, 856 % celui de la régénération pré-
établie de la quatriéme classe de hauteur des DS. Aucune différence significative entre les

traitements n’a été décelée.

Tableau 12. Résumé de ’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure
du taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie pour les cing blocs,
pour les années 2005 et 2009, les deux type de peuplements (DS et PM), deux types de
traitements (T1 et T2) et les quatre classes de hauteur (35-61, 62-88, 89-115 et 116-142).
Les facteurs significatifs sont indiqués en caractéres gras. Voir Tableau 7 pour les
abréviations.

Source dl diNum F Calculé Prob>F
Bloc (B) 3 2,942 1,1348 0,4616
Temps (D) 1 3,574 65,3237 0,002
Peuplement (P) 1 5,668 18,2319 0,006
DxP 1 6,255 24,6004 0,0023
Traitement (T) 1 10,82 1,3556 0,2693
DxT 1 10,79 0,8365 0,3804
PxT 1 10,83 0,0999 0,758
DXxPxT 1 10,8 0,2011 0,6627
Classe (C) 2 9,421 136,6938 <,0001
DxC 2 9,647 12,3403 0,0022
PxC 2 11,93 9,807 0,003
TxC 2 10,8 1,6175 0,2429
DxPxC 2 11,51 11,3139 0,0019
DxTxC 2 10,63 2,22 0,1564
PxTxC 2 10,51 0,3071 0,7419
DxPxTxC 2 10,5 0,658 0,538
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Figure 23. Effet significatif de 1’interaction du temps, du peuplement (DS et PM) et des
classes de hauteurs sur le taux relatif de croissance en hauteur de la régénération pré-établie
(Tableau 12). Les lettres a I'extrémité des lignes indiquent les différences révélées entre
chaque classe de hauteur par contraste a priori (n=9 pour DS-1, n=49 pour DS-2, n=40
pour DS-3, n=6 pour DS-4, n=6 pour PM-1, n=22 pour PM-2, n=18 pour PM-3 et n=2 pour
PM-4). Voir la figure 16 pour la précision des abréviations (Légende : voir la figure 23).

La figure 24 montre que le gain en hauteur, a chaque année suivant le traitement,
des DS-T2 est semblable a celui des deux types de traitement des PM, comparativement
aux DS-TO et aux DS-T1. Le gain en hauteur dans la cinquiéme année aprés le traitement
est de 62 % et de 85 % supérieur a celui de la régénération pré-établie des DS-TO et des

DS-T1.
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Figure 24. Effet du peuplement (DS et PM) et du traitement (TO, T1 et T2) sur le gain
annuel en hauteur de la régénération pré-établie pour les années apres traitements
sylvicoles (scarifiage et coupe) (2005 a 2009). Voir la figure 16 pour les abréviations (h=32
pour DS-TO, n=40 pour DS-T1, n=32 pour DS-T2, n=24 pour PM-TO0 et n=24 pour PM-T2,
les valeurs de n étant constantes d’une année a 1’autre).

Finalement, I’analyse de variance n’a décelé aucune interaction significative entre le
temps et les autres variables (peuplement, traitement et classe de hauteur) sur le taux relatif
de croissance en hauteur des opprimées, soit la régénération pré-établie de plus de 1,3m
(Tableau 13 et 14). Quant au coefficient de distribution de la régénération pré-établie, les
deux types de peuplements et les différents traitements en posseédent un semblable. Celui
des DS-T1 est de 48 %, des DS-T2 de 43 %, des PM-TO de 69 % et des PM-T2 et des DS-
TO de 53 %. Par contre, la tendance n’est pas la méme lorsque ’ensemble de la
régénération naturelle, soit la régénération pré-établie ainsi que les semis naturels, est pris
en considération. Dans ce cas, les DS-T1 possédent un coefficient supérieur, avec une
valeur de 90 %, suivi des DS-T2 qui en possédent un de 82 %, puis des PM-TO0, avec une
valeur de 77 %, des PM-T2 de 75 % et, finalement, des DS-S0 qui possédent un coefficient
de 58 %. ‘
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Tableau 13. Résumé de ’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure
du taux relatif de croissance en hauteur des opprimés (régénérations pré-établis > 1.3m)
pour les 5 blocs, pour les années 2005 et 2009, un seul type de peuplement (DS) et les trois
types de traitements (TO, T1 et T2). Les facteurs significatifs sont indiqués en caractéres
gras. Voir Tableau 7 pour les abréviations. ‘

Source d.ln. d.ld. F Calculé Prob > F

Bloc (B) 4 4,066 15,0126 0,0107
Temps (D) 1 3,05 76,7073 0,0029
Traitement (T) 2 13 1,1334 0,3518
DxT 2 13,05 0,0574 0,9445

Tableau 14. Résumé de ’analyse de variance (valeurs de P et de F calculé) de la mesure
du taux relatif de croissance en hauteur des opprimés (régénération pré-établie > 1.3m)
pour les 5 blocs, pour les années 2005 et 2009, les deux types de peuplements (DS et PM)
et deux types de traitements (TO et T2). Les facteurs significatifs sont indiqués en
caracteéres gras. Voir Tableau 7 pour les abréviations.

Source d.Ln. d.lLd. F Calculé Prob>F
Bloc (B) 3 3,274 23,9366 0,0102
Temps (D) 1 3,213 50,965 0,0045
Peuplement (P) 1 4,297 18,4514 0,0109
DxP 1 4,631 0,0026 0,9612
Traitement (T) 1 10 0,0014 0,9707
DxT 1 10 0,0032 0,9562
PxT 1 10 1,8142 0,2077
DxPxT 1 10 0,0701 0,7965
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CHAPITRE 6
DISCUSSION- DISPOSITIF 2005



6.1 Semis naturels

6.1.1 Abondance des semis

Dans un preiier temps, le projet visait a déterminer I’impact des travaux sylvicoles
sur I’abondance, la croissance et le rendement de la régénération naturelle d’épinette noire.
Les résultats démontrent non seulement 1’impact positif des travaux sylvicoles sur
I’abondance des semis naturels, mais également la nécessité du scarifiage pour leur
installation. Effectivement, un nombre marginal de semis s’est installé dans les
peuplements n’ayant subi qu’une coupe, et ce, tant pour les DS que pour les PM. Ces
résultats sont cohérents avec la littérature qui stipule que le scarifiage a un impact positif
sur I’ensemencement naturel (Stathers et Spittlehouse 1990; Prévost et Dumais 2003;
Thiffault et al. 2003a; Girard 2004; Hébert 2004; Thiffault et al. 2004) en diminuant
I’intensité de la compétition (Karlsson et al. 2002; Prévost et Dumais 2003), soit
principalement les lichens et les éricacées, qui interferent avec 1’établissement des semis
naturels (Houle et Filion 2003), créent une compétition pour la lumiére, pour les nutriments
ainsi que des interférences allélopathiques (Yamasaki et al. 2002; Houle et Filion 2003; |
Sedia et Ehrenfeld 2003; Thiffault et al. 2004; Hébert et al. 2006; Hébert et al. 2010). Le
scarifiage expose également un plus grand nombre de microsites réceptifs a I’installation de
semis d’épinette noire que les sentiers de débardage créés par le passage de la machinerie
lors de la coupe (Jeglum 1987; Prévost 1996). Bien que les effets du scarifiage sur les
propriétés du sol, sur la disponibilité des nutriments, de ’eau ainsi que sur la végétation de
compétition n’aient pas été¢ mesurés dans 1’étude, la résultante positive du scarifiage est
sans équivoque. Le scarifiage est essentiel a I’installation des semis néturels, tant les DS
que dans les PM. L’étude de Prévost (1996) a montré que les peuplements scarifiés

posseédent un coefficient de distribution des semis naturels supérieur aux peuplements ayant
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subi simplement une coupe. Les résultats permettent également de montrer que les graines
proviennent non seulement des semenciers en bordure, mais également de ceux présents sur

le site.

Dans les peuplements ayant subi le scarifiage seul, un nombre plus élevé de semis
est observé. Ces résultats soutiennent ceux des travaux de Tremblay (2009) qui portaient
sur ’importance de la source de semences pour I’ensemencement naturel des DS par
I’épinette noire. Ces travaux ont montré que les DS seulement scarifiés généraient une
pluie de graines significativement supérieure aux peuplements ayant été récoltés avant le
scarifiage. Les résultats montrent également que les semenciers présents sur le site des
peuplements seulement scarifiés compensent largement pour le nombre moindre de sillons
de scarifiage. L’absence de coupe sur le site se traduit en un nombre inférieur de sillons de
scarifiage comparativement au peuplement récolté, puisque la présence de semenciers sur
le site crée une obstruction au passage de la machinerie de scarifiage. Cependant, la
présence de semenciers sur le site signifie également qu’il y a une quantité de graines
disponible plus importante, favorisant ainsi [’installation de semis naturels

comparativement aux peuplements récoltés.

Les résultats montrent également qu’il n’y a aucune différence significative quant
au nombre de semis naturels dans les DS et les PM ayant subi des traitements similaires,
soit une coupe par CPRS ainsi que le scarifiage. Ces résultats ne soutiennent pas ceux de
Tremblay (2009) qui montraient plutét que les PM avaient une pluie de graines
significativement plus importante que les DS I’année suivant le traitement, bien qu’un plus
grand nombre de semenciers résiduels ait été inventorié dans les DS comparativement aux
PM. Dans son étude, les peuplements en bordure auraient contribué plus fortement a
I’ensemencement naturel que les semenciers résiduels. L’hypothése posée était que les
semenciers sur le site, qui sont principalement des marcottes, seraient peu féconds, soit a
cause de leur jeune age ou bien de leur dépendance a I’arbre-mére. Cette hypothése pourrait
expliquer les résultats observés cinq années aprés le traitement. La régénération pré-établie

aurait eu le temps de s’acclimater a I’impact de la perturbation. Le patron de germination

61



observé supporte également cette hypothése. Effectivement, 1’année du traitement et la
suivante, une plus grande quantité de semis s’est installée dans les PM comparativement
aux DS ayant ’subit le méme traitement, puis, la tendance s’inverse. Selon la littérature, la
régénération pré-établie prend, effectivement, quelques années a s’acclimater a I’impact de
la perturbation (Paquin et Doucet 1992; Boily et Doucet 1993; Pothier et al. 1995; Paquin
et al. 1999). Les résultats pourraient également s’expliquer par les conditions du milieu qui
se modifient avec le temps, suite au scarifiage, notamment par I’influence grandissante des
semis naturels sur les conditions du milieu (Bernier 1993; Oliver et Larson 1996; Prévost et
Dumais 2003). Par contre, cette hypothése ne s’avérait pas clairement dans le dispositif
précédent. Finalement, le coefficient de distribution de la régénération naturelle montre non
seulement I’importance du scarifiage, mais également que les deux types de DS ayant subi
le scarifiage (seulement scarifiés et coupés et scarifiés) ont un coefficient de distribution

similaire aux PM coupées et scarifiées.

6.1.2 Patron de germination des semis

Le patron de germination démontre également que I’installation des semis naturels
se fait, principalement, dans les deux années qui suivent le traitement. Le patrdn de
germination suit un modéle similaire tant pour les DS seulement scarifiés, les DS coupés et
scarifiés et les PM coupées et scarifiées, bien que la germination tende a étre plus
prolongée pour les deux types de DS que pour les PM ou aucune germination n’a été
observée au cours de la cinquieme année aprés le traitement. Les résultats sont cohérents
avec ce qui est retrouvé dans la littérature. Effectivement, selon les travaux de Paquin
(1999), Potvin et Gagné (1998), de Prévost (1996) et de St-Pierre (1992), ’installation des
semis naturels aprés une coupe, ou méme un feu, s’effectue dans les cing années suivant la
perturbation, mais s’effectuerait majoritairement dans les trois premiéres années pour
diminuer rapidement aprés. Cette diminution s’explique par une diminution de la

réceptivité des substrats d’émergence, notamment par I’asseéchement du sol de surface, par
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une occupation plus importante des niches par -la régénération naturelle et par une
recolonisation du site par la végétation de compétition (Prévost 1996; Pothier 2000; Madec

2005; Johnstone et al. 2009; Tremblay 2009).

6.1.3 Croissance et rendement des semis

Les résultats concernant la hauteur et le diameétre des semis naturels soutiennent
I’hypothése voulant que la croissance des semis naturels d’épinettes noires dans les DS
perturbés serait inférieure a celle desbsemis des PM, mais supérieure dans les DS ayant subi
une perturbation plus intense que dans ceux ayant subi une perturbation moins intense.
Effectivement, la hauteur ainsi que le diamétre des semis naturels des DS coupés et
scarifiés sont inférieurs a ceux des semis des PM mais supérieurs aux semis des DS
seulement scarifiés. La perturbation plus intense a favorisé davantage la croissance des
semis. Cette différence s’observe principalement par le nombre plus élevé de représentants
des classes supérieures de hauteur et de diamétre a la base de la tige dans les PM ainsi que
dans les DS plus intensément perturbés. Ces résultats soutiennent la théorie selon laquelle
une perturbation plus intense favorise davantage la croissance des semis naturels (Brown
1977; Robinson 1987; Orlander et al. 1990), notamment en diminuant de fagon plus
importante la végétation de compétition (Mallik 1987; Prévost 1994; Pothier 2000) ainsi
que celle pour la lumiére (Viereck et Johnston 1990).

L’étude plus détaillée du taux relatif de croissance en hauteur des semis naturels en
fonction de leur année d’installation permet de constater que la différence dans le taux de
croissance est observée plutdt entre les différents degrés d’intensité des perturbations, soit
entre scarifié seul et coupé et scarifié, plutdét qu’entre les peuplements, soit entre les DS et
les PM. Les résultats montrent méme que I’écart entre les perturbations moins intenses et
celles plus agressives tend plutdt & augmenter dans le temps contrairement aux hypothéses

voulant que les limitations a la croissance allaient s’atténuer avec le temps. Les résultats
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soutiennent également la théorie disant qu’une perturbation plus intense favoriserait
davantage la croissance des semis (Brown 1977; Robinson 1987; Orlander et al. 1990;
Boucher et al. 1998; Prévost et Dumais 2003; Hébert et al. 2006). Quant a I’écart de
croissance qui tend plutét a s’accentuer avec le temps dans les peuplements moins
perturbés, les travaux de Prévost et Dumais (2003) ont montré que le scarifiage a passage
simple était moins agressif envers la végétation de compétition qui, avec le temps,
recolonise davantage le milieu qu’avec une perturbation plus intense, diminuant ainsi
P’impact des semis naturels sur leur milieu et sur la végétation de compétition. Ce
phénomene se traduit par des semis naturels de taille inférieure a ceux retrouvés dans les
peuplements ayant subi une perturbation plus agressive et il s’intensifie avec le temps. La
différence entre la profondeur des sillons entre les peuplements des DS coupés et scarifiés,
avec une moyenne de profondeur de 18,1 cm, et les DS seulement scarifiés, avec une
moyenne de profondeur de 11,5 cm (données non-présentées), montre également la
dissimilitude d’agressivité entre ces deux types de combinaisons de traitements. Ce résultat
montre que le traitement plus agressif a causé un compactage plus important du sol que le
traitement moins intense. De plus, la présence de semenciers sur le site pourrait influencer
négativement la croissance des semis naturels en influencant la quantité d’éclairement au
sol. Dans la revue de littérature de Viereck et Johnston (1990), il est d’ailleurs montré que
les semis naturels d’épinettes noires pouvaient se développer dans des conditions de faible
éclairement au sol, mais que leur survie et leur croissance étaient supérieures dans des
conditions d’éclairement supérieures. De plus, selon la littérature, les facteurs les plus
limitants & la croissance des semis d’épinette noire seraient 1’éclairement disponible ainsi
que la disponibilité des nutriments (Munson et Timmer 1989; Grossnickle 2000). Par
contre, 1’étude de Girard (2004), qui portait sur la croissance et la nutrition de plants
d’épinette noire plantés dans des DS scarifiés, trois ans apres traitement, démontrait plutt
que la différence d’éclairement créée par la présence de semenciers résiduels ainsi que par
la végétation de compétition n’était pas suffisante pour avoir un impact négatif sur la

croissance des épinettes noires.
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Les résultats permettent également de soutenir la théorie, qu’au fil du temps, les
semis naturels influencent davantage leur milieu, du moins pour les peuplements ayant subi
la superposition de la coupe et du scarifiage. Effectivement, les semis, provenant des DS
coupés et scarifiés et des PM, ayant germé plus tardivement apres le traitement ont une
hauteur moyenne plus élevée que les semis qui ce sont installés plus hativement. Ces
résultats soutiennent diverses études (Bernier 1993; Oliver et Larson 1996; Prévost et
Dumais 2003) ayant démontré que le milieu des semis naturels se modifie avec le temps,
notamment par I’influence grandissante des semis eux-mémes sur les conditions du milieu.
Les résultats montrent également les effets positifs d’une perturbation plus intense sur la
croissance des semis naturels comparativement au traitement moins agressif, étant donné
que les semis des DS seulement scarifiés qui ont germé plus tardivement n’ont pas une
hauteur moyenne plus élevée que ceux ayant germé plus hativement, cé qui est cohérant

avec les résultats discutés dans les chapitres précédents (Chapitre 3 et 4).

Finalement, les résultats n’ont fait ressortir aucune différence significative quant a
la quantité¢ de carbone a I’hectare fourni par les semis naturels dans les DS seulement
scarifiés, les DS coupés et scarifiés et les PM coupées et scarifiées. 1l est vraisemblable que
le nombre de semis naturels supérieur dans les deux types de DS ait quelque peu compensé
pour leur taille inférieure. Malgré tout, les PM montrent une tendance a contenir une

quantité supérieure de carbone a I’hectare que les DS.

6.2 Régénération pré-établie

L’étude avait également comme objectif de déterminer les impacts des approches
sylvicoles ainsi que des différents degrés d’intensité de ces approches sur la croissance et le
rendement de la régénération pré-établie. Les résultats n’ont montré aucune différence
significative entre les différents degrés d’intensité des perturbations. Une perturbation plus

intense n’aurait donc pas causé, de fagon significative, davantage de blessures a la
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régénération pré-établie ayant survécu aux traitements sylvicoles. Effectivement, peu
importe le type de traitement, la régénération pré-établie, soit les marcottes de moins de 1,3
m, ainsi que la régénération opprimée, soit les marcottes de plus de 1,3 m, ont présenté un
taux relatif de croissance en hauteur comparable. Selon la littérature, le passage de la
machinerie cause des dommages a la régénération pré-établie, pouvant ainsi influencer la
croissance des spécimens ayant survécu a ces traitements sylvicoles (Doucet 1988; Ruel et
al. 1991; Pominville et Ruel 1995; Pothier 2000; Prévost et Dumais 2003). Les travaux de
Pothier (2000) ont également démontré que le scarifiage augmentait les dommages a la
régénération pré-établie. Nos résultats ne permettent pas, cependant, de soutenir ces
résultats, puisqu’aucune différence significative ne fut observée entre les DS ayant subi
seulement une coupe et ceux ayant subi également soit un scarifiage seul ou bien une coupe
combinée au scarifiage. Aucune différence significative ne fut également observée entre
les PM coupées et les PM coupées et scarifiées. L’impact de la diminution de la végétation
de compétition amené par le scarifiage peut avoir compensé pour les dommages causés par
son passage. Les travaux de Prévost et Dumais (2003) ont d’ailleurs montré que le
scarifiage avait des effets bénéfiques sur la croissance des épinettes noires et ce, peu

importe le type de régénération.

L’étude plus détaillée de la hauteur de la régénération pré-établie apreés les
traitements, bien qu’aucun test statistique ne fut réalisé, montre une tendance de la
régénération pré-établie des DS coupés et scarifiés a suivre un patron similaire a celle qui
est retrouvée dans les PM seulement coupées et les PM coupées et scarifiées. La
régénération pré-établie des DS-TO et des DS-T1 semble avoir un gain moindre en hauteur,
dans les années aprés le traitement. Etant donnée 1’absence d’analyse statistique sur ces
résultats, il est difficile d’en faire ressortir des conclusions. Par contre, les résultats
suggérent plutdt que des études a plus long terme et plus approfondies pourraient étre
intéressantes, afin de déceler si les perturbations plus agressives ont réellement un impact

positif sur la régénération pré-établie.
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Les résultats obtenus ont, par contre, montré que les perturbations avaient un impact
positif significatif seulement pour les plus petites tiges de la régénération pré-établie.
Aucun impact sighiﬁcatif ne fut décelé dans les autres classes de hauteurs, tant dans les DS
que dans les PM. Les perturbations causées par la combinaison de la coupe et du scarifiage
modifient le milieu de la régénération pré-établie, notamment par la récolte de ’arbre-
mere, par I’ouverture du milieu ainsi que par la diminution de la végétation de compétition.
Plusieurs études (Boily et Doucet 1991; Paquin et Doucet 1992; Pothier et al. 1995; Prévost
1997; Pothier 2000; Prévost et Dumais 2003) ont montré que la régénération pré-établie
était relativement lente, entre six et huit années, a s’ajuster physiologiquement au
changement d’environnement et au stress occasionné par le passage de la machinerie. Les
facteurs principaux causant ce besoin d’acclimatation seraient, probablement,
I’indépendance a 1’arbre-mére, le besoin de s’acclimater & I’ouverture du milieu, les
blessures physiques causées par la machinerie, le statut de la branche reliant la marcotte a
I’arbre-meére avant sa récolte ainsi que le niveau de développement racinaire et du feuillage
(Paquin 1990; Lussier et al. 1992; Tesch et al. 1993; Ruel et al. 1995; Paquin et al. 1999). 11
est donc possible que la régénération pré-établie des sites a I’étude ne se soit pas encore

acclimatée a I’impact des perturbations cinq années apres ces derniéres.

Cependant, les résultats ont démontré une différence significative entre les diverses
classes de hauteur. Effectivement, seules les tiges de plus petite taille ont réagi
positivement aux traitements et de fagon significative. Ces résultats ne sont pas, cependant,
cohérents avec ce qui se retrouvent dans la littérature. Effectivement, les travaux de Lussier
et al. (1992) et de Paquin (1990) ont plutét montré que la régénération pré-établie de plus
petites tiges était davantage affectée par les perturbations, notamment a cause de leur
systéme racinaire moins développé ainsi que leur vulnérabilité¢ plus importante au stress
hydrique occasionné par les traitements. Par contre, il est possible qu’un plus grand nombre
de petites tiges soient mortes suite aux perturbations, a I’instar de I’é¢tude de Blais (2007),
de sorte que seules les tiges les moins perturbées aient été mesurées. Cependant, il n’est
pas, non plus, impossible que les plus grandes tiges prennent un laps de temps plus long a

s’acclimater aux perturbations et que le patron observé par nos résultats soit différent avec
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un échantillonnage effectué a plus long terme. Les résultats obtenus montrent également un
impact significatif des perturbations sur le taux relatif de croissance en hauteur chez les
plus petites tiges de la régénération pré-établie dans les PM. La régénération pré-établie des
PM semble avoir profité davantage de 1’ouverture de milieu que la régénération pré-établie
des DS, cette derniére croissant déja dans un milieu ouvert avant le traitement. Ces
observations sont cohérentes avec littérature disant que sous le couvert forestier, la
régénération pré-établie a une croissance faible, notamment a cause de la compétition
exercée par |’étage dominant et que cette régénération répond & la coupe par un gain
important de croissance en hauteur (Paquin et Doucet 1992; Paquin et al. 1999; Prévost et
Dumais 2003). De plus, les travaux de Blais (2007) ont montré que, suite au scarifiage, la
régénération pré-établie dans les PM profitait davantage de la perturbation, suite au déces
des plus petites tiges, se traduisant en une augmentation de croissance en hauteur, que celle

dans les DS.

Finalement, les résultats ont montré que, peu importe le traitement, la régénération
pré-établie a un coefficient de distribution semblable dans chacun des peuplements a
P’étude. Les résultats montrent également que la régénération pré-établie apporte une
importante contribution au coefficient de distribution pour 1’ensemble de la régénération

naturelle, soit la combinaison des semis naturels et de la régénération pré-établie.
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CHAPITRE 7
CONCLUSION



L’étude visait a évaluer la contribution de la régénération naturelle dans des efforts
de boisement des dénudés secs aprés travaux sylvicoles. Plus précisément, I’étude évaluait
la contribution de la régénération naturelle dans des dénudés secs cing et dix ans aprés les
travaux sylvicoles en comparaison a des peuplements denses de type pessiéres & mousses.
Le dispositif établi en 1999-2001 a permis d’évaluer la régénération naturelle a plus long
terme apres les travaux sylvicoles, tandis que le dispositif établi en 2005 évaluait différents
degrés d’intensité de travaux sylvicoles. Les résultats ont montré la nécessité du scarifiage
afin d’assurer I’installation et la distribution de semis naturels. Il a également été montré
que les semenciers sur le site méme apportaient une importante contribution quant a la
quantité de semis s’installant sur le site. Une perturbation plus agressive s’est avérée
bénéfique a la croissance des semis naturels. Bien que les semis naturels des dénudés secs
aient accusé un retard de croissance en comparaison aux semis naturels des pessiéres a
mousseé, en particulier dans les dénudés secs seulement scarifiés, leur nombre plus élevé a
largement compensé en ce qui touche la contribution aux stocks de carbone. Les semis
naturels des dénudés secs perturbés apportent donc une contribution au bilan carbone

comparable aux semis des pessieres a mousses perturbées.

Quant a la régénération pré-établie des dénudés secs, les travaux sylvicoles n’ont eu
aucun impact significatif sur leur croissance. Finalement, le coefficient de distribution a
indiqué une répartition de la régénération naturelle des dénudés secs comparable a celle des
pessiéres 4 mousses. Les semis naturels provenant du dispositif établi en 2005 ont, par
contre, un coefficient de distribution supérieur a ceux du dispositif établi en 1999-2001, et
ce, tant pour les dénudés sec et pour les pessiéres mousses. Ces résultats peuvent
s’expliquer par la densité arborescente initiale du peuplement, celle des peuplements de

2005 pouvant étre supérieure a celle des peuplements de 1999-2001. Le taux de mortalité
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chez les semis naturels du dispositif 1999-2001 peut avoir €té plus important, étant donné
que le dispositif évaluait une fenétre de temps plus grande que le dispositif 2005. Dans ce
cas, le coefficient de distribution du dispositif 2005 pourrait diminuer au fil du temps méme
si, selon la littérature, la majorité de la mortalité d’une cohorte de semis naturels dans les
années suivant une perturbation arrive durant le premier été (Cayford 1963; Fleming et

Mossa 1995; Greene et al. 1999).

Suite a cette ¢tude sur des plantations de cing a dix ans, nous pouvons donc
conclure qu’il est possible d’envisager le boisement des dénudés secs par ensemencement
naturel. Le potentiel de la régénération naturelle existe tant pour la modalité sylvicole
combinant la coupe et le scarifiage que la modalité consistant en un scarifiage seul. Il serait
tout de méme intéressant de faire un suivi du dispositif établi en 2005 afin d’étudier a plus
long terme les impacts des différents degrés d’intensité de perturbations. Finalement, bien
que les résultats aient montré un impact positif des perturbations plus agressives sur la
croissance et le rendement des semis naturels des dénudés secs, le scarifiage seul reste tout
de méme une avenue intéressante. Effectivement, le nombre plus élevé de semis qui
s’installe suite au traitement peut compenser en partie pour leur croissance moindre. De
plus, I’absence de récolte dans ces peuplements permet de conserver le carbone provenant
des semenciers non récoltés, augmentant ainsi le bilan final (Gaboury et al. 2009). 11 serait
donc intéressant d’établir un dispositif non récolté, mais possédant un nombre plus élevé de

sillons de scarifiage et/ou une intensité plus élevée de la préparation de terrain.
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