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AVANT-PROPOS

L’enfeuillement, 1.e. I’augmentation de I’abondance relative de feuillus, notamment le
peuplier faux-tremble (Popuius tremuloides [Michx]), observée a 1’échelle du paysage
aprés coupe forestiére, constitue un défi pour I’aménagement des foréts mixtes de 1"est
du Canada. Principalement observé aprés coupe totale (CT), ce phénomeéne témoigne
du rajeunissement de la forét mixte et se traduit par une réduction de la composante
résineuse dont dépendent les secteurs industriels de bois d’ceuvre et de pates et papiers.
Les coupes partielles (CP), un terme générique qui englobe une gamme d’intensités de
prélévement, se présentent comme des traitements alternatifs aux CT a faible rétention
qui ont tendance a favoriser le retour des feuillus de lumiéres et de la végétation
compétitrice. A 1’inverse des CT, les CP auraient pour effet de limiter la régénération
des feuillus de lumiére et de maintenir ou promouvoir des structures et des
compositions plus semblables a celles issues des perturbations secondaires naturelles
telles que les épidémies de tordeuse des bourgeons de I'épinette (Choristoneura
Jumiferana [Clemens]). Toutefois, on constate que méme aprés CP, plusieurs facteurs,
tels que la richesse relative du site, la composition forestiére avant coupe et la
compétition inter et intra-spécifique, peuvent influencer la composition, la densité ¢t la
croissance de la régénération naturelle, et donc la structure et la composition des futurs
peuplements. En dehors de quelques dispositifs expérimentaux, les effets des CP, sur
la régénération en forét boréale mixte restent relativement peu documentés. Réalisée
dans le sous-domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc de 1’Ouest, cette
¢tude vise a mieux comprendre les effets des CP sur la régénération naturelle dans des

peuplements boréaux mixtes dominés par le peuplier faux-tremble.

Ce mémoire se divise en trois chapitres. Un premier chapitre fournit un survol de 1’état
des connaissances sur la forét boréale mixte et la dynamique des peuplements aprés

perturbation. Ce chapitre présente également 1’objectif général de ce projet de



iv
recherche, ainsi que les questions et les hypothéses auxquelles il tente de répondre. Le
deuxiéme chapitre, rédigé sous la forme d’un article scientifique, présente les
méthodes, les résultats et discute de ces résultats. Enfin, le troisieme chapitre présente

les implications sylvicoles de nos résultats, les limites de I’étude et suggére des pistes

de recherche ultérieure.
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RESUME

Les pratiques sylvicoles orientées vers des coupes de courtes révolutions et de faible
rétention (ex. coupe totale [CT] et coupe avec protection de la régénération et des sols
[CPRS]) ont considérablement modifié la composition de la forét boréale mixte. A
I’échelle du paysage, ces modifications se traduisent, entre autres, par ’augmentation
de 1’abondance des peuplements dominés par les feuillus intolérants a I’ombre (i.e.
phénomeéne d’enfeuillement), notamment le peuplier faux-tremble (Populus
tremuloides [Michx]). Une des conséquences de ce régime d’aménagement est le
rajeunissement de la forét boréale mixte et la perte de la variabilité de 1a composition
forestiére, phénoméne qui se traduit surtout par la réduction de la composante résineuse
dont dépend I'industrie du bois d’ceuvre et de pates et papier. Avec 1’émergence du
concept d’aménagement écosystémique et son adoption dans le nouveau régime
forestier du Québec, il est attendu que la forét boréale, v compris les peuplements
mixtes qui la constituent, soit aménagée en s’inspirant de nos connaissances des
régimes de perturbations et de la dynamique naturelle des peuplements. Dans ce
contexte, lorsqu’elles sont réalisées dans les conditions propices, les coupes partielles
(CP) devraient refléter 'importance relative des perturbations secondaires, telle que les
épidémies de tordeuse des bourgeons de 1'épinette (Choristoneura fumiferana
[Clemens]), sur la dynamique forestiére. Réalisée dans le sous-domaine bioclimatique
de la sapiniére a bouleau blanc de 1’Ouest, cette étude avait pour premier objectif
d’évaluer, dans des peuplements mixtes a dominance de peuplier faux-tremble, les
cffets de divers traitements de récolte et de la perturbation physique du sol sur
I’abondance et la croissance de la régénération naturelle. Cette étude avait pour second
objectif’ d’identifier le réle modulateur que jouent certains facteurs biotiques (e.g.
composition du peuplement) et abiotiques (e.g. température et texture du sol, épaisseur
de la couche organique, substrat de croissance) sur I’abondance ¢t la croissance de la

régénération naturelle. Les peuplements étudiés ont été soumis a deux modalités de
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récolte, soit des CP (25-31% de surface terriére prélevée) ou des CPRS (91-92 % de
surface terricre prélevée) et comparés a des peuplements témoins non récoltés. Afin de
tenir compte de la variabilité des peuplements au regard des propriétés de leurs sols,
les peuplements sélectionnés pouvaient se trouver aussi bien sur des tills que sur des
dépots argileux, les dépdts de surface les plus abondants dans la région a 1’étude.
L’abondance et la croissance de la régénération ont été évaludes dans 90 placettes, soit
30 par modalité de récolte et dans le témoin. Les effets du traitement de récolte et de la
perturbation locale associée a la circulation de la machinerie forestiére sur I’abondance
et la croissance en hauteur de la régénération naturelle ont été analysés a 1’aide de
modeles linéaires a effets mixtes. Les résultats montrent que les semis naturels de sapin
baumier (4bies balsamea [1..] Mill) étaient significativement plus abondants dans les
sites récoltés par CP que par CT. Par ailleurs, I’abondance des drageons de gaules de
peuplier faux-tremble était significativement plus élevée aprés CT qu’aprés CP, et
I’abondance des drageons de semis de peuplier faux-tremble était positivement corrélée
a I'importance (i.e. la surface terriere) du peuplier faux-tremble mature dans le
peuplement avant coupe. De plus, la croissance en hauteur des tiges en régénération de
peuplier faux-tremble était positivement corrélée a la température du sol (variable
fortement liée au degré d’ouverture de la canopée et a la quantité de lumiére qui atteint
le sol forestier), et ce, méme plusieurs années apres coupe. En outre, 1’abondance du
sapin baumier &tait positivement corrélée a 1’abondance de litiére mixte (i.e. un
mélange de feuilles et d’aiguilles) et négativement corrélée a 1’abondance de litiére
feuillue (substrat qui peut couvrir et limiter la croissance des germinants et qui limite
I’accés des racines des semis au sol minéral). Ces résultats suggeérent que 1’utilisation
de pratiques sylvicoles qui réduisent 1’ouverture de la canopée (i.e. les coupes
partielles) pourrait limiter le retour massif du peuplier faux-tremble. Ainsi, les sites
récoltés par CP seraient moins susceptibles a I’enfeuillement que ceux récoltés par CT.
La CP pourrait donc avoir pour effet de favoriser le maintien de la régénération
préétablie ainsi que 1’établissement du sapin baumier, une espece dont la germination

des graines et la survie des semis sont favorisées par 1’exposition du sol minéral. Des
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recherches ultérieures sont néanmoins nécessaires afin d’identifier les niveaux
adéquats de surface terriere de peuplier faux-tremble a prélever afin d’assurer le
maintien de peuplements mixtes et d’explorer [I’efficacité de traitements

complémentaires du sol pour favoriser 1’établissement de la régénération résineuse

sous couvert.

Mots clés : Intensité de récolte, perturbation physique du sol, richesse relative du site,

forét boréale mixte, aménagement écosystémique, régénération forestiére.



CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Forét boréale mixte

1.1.1 Présentation de la forét boréale mixte

La forét boréale mixte du Canada (i.e. la partie de la forét boréale constituée d’un
mélange d’essences feuillues et résineuses) fait la transition entre la forét feuillue
tempérée au sud et la forét boréale résineuse au nord (Prévost et al., 2003). Au Québec,
la forét boréale mixte couvre 139 000 km? et correspond au domaine de la sapiniére a
bouleau blanc et a la sapiniére a bouleau jaune (Bergeron et al., 2014). Sur les plans
écologique et économique, la forét boréale mixte constitue une composante importante
du territoire forestier de 1’est du Canada (Prévost et al., 2003). Les «sites mixtes »,
généralement associés aux peuplements mélangés, sont typiquement parmi les plus
fertiles et possédent un drainage mésique a subhydrique (Légaré et al., 2005). De plus,
les peuplements mixtes sont, selon certaines études, plus productifs que les
peuplements purs (i.e. ceux dominés par une seule espece) (MacDonald, 1995; Chen et
Popadiouk, 2002; Paquette et Messier, 2011). Une plus grande complémentarité (i.e.
séparation des niches ou facilitation) entre espéces compagnes (Hooper et al., 2005)
possédant différents traits fonctionnels expliquerait cette plus grande productivité.
Aussi, par la combinaison d’éléments des foréts feuillues et résineuses, la forét boréale
mixte contiendrait une plus grande variété d’habitats que la forét boréale coniférienne
continue, ce qui favoriserait ainsi une plus grande diversité végétale (Macdonald et al.,
2010; Macdonald et Fenmiak, 2007). La forét boréale mixte est dynamisée par des
perturbations naturelles (e.g. feu, épidémies d’insectes, chablis). Toutefois, depuis les
années 1950 les coupes forestiéres mécanisées constituent un important agent de

perturbation. Individuellement ¢t cumulativement, ces perturbations affectent la



succession forestiére, la structure et la composition de la forét boréale mixte (Gauthier
et al., 2008). Ultimement, ces modifications des propriétés d’habitats peuvent affecter
la dynamique et la composition forestiére (Gauthier et al., 2001,2008; Bouchard,
2003;).

1.1.2 Structure et composition aprés perturbations naturelles

Au Québec, le domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc est dynamisé
naturellement a la fois par de grandes perturbations comme le feu et les épidémies
d’insectes, par exemple la tordeuse des bourgeons de 1'épinette (Choristoneura
Jumiferana [Clemens]) et la livrée des foréts (Malacosoma americanum [Fabricius]),
mais aussi, particuliérement dans des peuplements agés, par la mortalité synchrone de
bouquets d’arbres (dynamique de trouées) (Gauthier et al., 2001; Bergeron et al., 2004).
Selon le régime, les perturbations naturelles jouent un réle important dans le maintien
de la diversité des écosystémes forestiers en favorisant a court terme la diversité et
I’abondance de la régénération ainsi que la croissance des arbres (Archambault ¢t al.,
1997; Bergeron et al., 2002). A moyen et long termes et a grande échelle, les
perturbations assurent la diversité des classes d’ages et la composition de peuplements
(Bergeron et al., 2001; Gauthier et al., 2001). Le modéle des trois cohortes, tel que
présenté par Bergeron et al. (1999) et Harvey et al. (2002), fournit une explication
simplifiée de la succession observée dans la composition et la structure a 1’échelle du
peuplement et de la forét apres un feu en faisant référence a trois grands stades de
développement des peuplements (Figure 1.1). Tout d’abord, en éliminant la majorité
de la végétation et en créant des conditions favorables a 1’établissement de la
régénération des especes pionnieres (i.e. celles ayant des mécanismes de reproduction
adaptés au feu), un feu sévére entraine le remplacement d’un peuplement établi par un
nouveau peuplement caractérisé par une strate relativement dense et homogeéne du

point de vue de la composition et I’dge. La régénération naturelle de peuplier faux-



tremble (Populus tremuloides Michx.) et de bouleau blanc (Befula papyrifera Marsh.)
ou des semis d’épinette noire (FPicea mariana [Mill] B.S.P.) et de pin gris (Pinus
banksiana Lamb.) s”établissent dans les premiéres années suivant un feu sous une strate
continue d’arbres morts sur pied (chicots) de dimensions reflétant la structure du
peuplement d’origine (Chen et Popadiouk, 2002). Ces nouveaux peuplements « la
premiere cohorte », possédent donc une structure équienne (structure composée
d’arbres ayant le méme age) et sont composés de ces especes aptes a se régénérer apres
feux (1" cohorte, Figure 1.1). Le peuplier faux-tremble, une espéce pionniére
intolérante a I’ombre, tient une place particulierement importante dans la dynamique
de 1a forét boréale mixte, entre autres, dans les régions ou il v a une forte présence de
dépots de surface argileux (Abitibi-Témiscamingue, Lac-Saint-Jean). Cette espéce, si
elle est présente dans le peuplement ou dans les environs au moment du feu, constitue
une part importante de la végétation colonisatrice, grace a sa capacité a se régénérer de
fagon végétative. La capacité de 1’épinette noire et du pin gris a se régénérer aprés feu
est due principalement a leurs banques aériennes de semences contenues dans des cones
sérotineux (semi-sérotineux dans le cas de I’épinette noire) qui protégent les graines
des températures létales des flammes et permettent donc leur dispersion suite au
passage du feu. Cette adaptation donne au pin gris et a I’épinette noire un avantage
compétitif par rapport a d’autres espéces résineuses, comme le sapin baumier (A4bies
balsamea |1.] Mill), I'épinette blanche (Picea glauca |[Moench] Voss) et le thuya
occidental (7huja occidentalis [L.]) qui ne possédent pas de mécanismes d’adaptation

au passage du feu (Chen et al. 2009).
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Figure 1.1 Schématisation simplifiée de la structure et la composition des types
forestiers associés aux trois cohortes dans le sous-domaine bioclimatique de la
sapiniére a bouleau blanc de ’ouest (tiré de Gauthier et al., 2008).

Lors du second stade du développement des peuplements (2™ cohorte; Figure 1.1),
stade dit de transition, les individus de la 1" cohorte commencent a mourir
naturellement. A mesure que les individus de la 1™ cohorte disparaissent de la canopée,
on observe une augmentation de la disponibilité de la lumiére, des ressources
édaphiques et de I’espace (Chen et Popadiouk, 2002; Brassard et Chen, 2006). L.a mort
des arbres de la 1" cohorte contribue également a apporter des quantités importantes
de chicots et de débris ligneux grossier (DLG) qui, en décomposant, forment des lits
de germination propices pour l'épinette blanche et le thuya occidental (Simard et al.
1998). Au cours de ce second stade, on rencontre généralement des peuplements
mixtes, composés partiellement d’arbres de la premidre cohorte et d’espéces plus
tolérantes a 1’ombre (sapin baumier, 'épinette blanche et le thuya occidental). Le stade
dit de fin de succession ou de la végétation potentielle (3™ cohorte, Figure 1.1) quant
a lui est constitué de peuplements considérés comme vieux ou anciens, donc ayant une
structure inéquienne et irréguliére (i.e. une structure verticale et horizontale

relativement complexe) et une composition mixte. A ce stade, les espéces pionniéres



sont généralement absentes ou plutdt rares, se limitant a quelques vétérans, aux
individus morts, ou d’autres, plus jeunes, qui ont pu s’établir et se développer dans des
trouées (Bergeron et al. 1999, Gauthier et al. 2008). Les vieux peuplements sur des
sites mésiques du sous-domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc de
I’Ouest sont done surtout constitués d’espéces tolérantes a 'ombre telles que le sapin

baumier et I'épinette blanche (tolérance intermédiaire), mélangés a des bouleaux blancs

(Grondin et al., 1998).

Au cours du développement des peuplements forestiers mixtes, les épidémies
d’insectes constituent des perturbations secondaires importantes agissant sur la
dynamique des peuplements (Figure 1.2). En s attaquant surtout aux peuplements avec
une forte composante de peupliers faux-trembles, la livrée des foréts intervient
principalement sur les peuplements relativement jeunes, c’est-a-dire ceux de la
premiere cohorte, tandis que la tordeuse des bourgeons de 1’épinette attaque plutdt aux
peuplements plus résineux des 2°™ et 3™ cohortes oul le sapin baumier et les épinettes
dominent ou sont trés présents. Dans les deux cas, la défoliation répétée des espéces
hotes méne a 1’affaiblissement et souvent a la mort de toute ou d’une partie de la strate
arborescente. Ceci a pour effet de modifier assez subitement les conditions
environnementales des strates inférieures et de favoriser le recrutement et la croissance
de la régénération naturelle. Ces perturbations permettraient ainsi le maintien de foréts
mixtes a structure d’ages multimodale caractérisées par des peuplements en stade de
succession avancé (Sturtevant et al.,1997; Brassard et Chen, 2010). Ainsi, la transition
du couvert forestier peut amener le peuplement vers une structure verticale plutét
biétagée au niveau de la taille et inéquienne sur le plan de 1’age (Figure 1.1) (Brassard

et al., 2008).
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Figure 1.2 Dynamique des peuplements boréaux mixtes dans la région boréale de 1'Est
et de ['Ouest au Canada et le role des perturbations secondaires dans la dynamique des
peuplements. SBW : Tordeuse des bourgeons de I'épinette ; FTC : livrée des foréts.
(Tiré de Bergeron et al., 2014).

1.1.3 Autoéeologie des espéces boréales

L autoéeologie est la partie de 1’écologie qui étudie les relations entre les populations
ou les especes, considérées isolément, et leur environnement. (Delpech et al. 1985).
Elle s’intéresse particulierement aux exigences des especes par rapport a divers facteurs
d’habitat. La connaissance de "autécologie des essences forestieres permet, entre
autres, de mieux comprendre et prédire le développement des peuplements et la
succession des especes au sein de ceux-ci suite a une perturbation. Par exemple, le
peuplier faux-tremble est une espéce dite pionniére en raison de sa capacité a s’établir
tres rapidement par drageonnement dans les foréts perturbées ou 1l était déja présent

(Tableau 1.1). Trés intolérant & I'ombre et ayant une croissance rapide, le peuplier faux-



tremble est capable de se régénérer localement de maniére trés efficace suite a la perte
de la dominance apicale qui rompt un signal hormonal entre la cime et le systéme
racinaire et déclenche le débourrement de drageons (Steneker, 1974). Aprés ce
déclenchement, la croissance et la survie des drageons seraient favorisées par
I’augmentation de ’intensité de lumiére et de latempérature du sol ( Brais et al., 2004).
Bien que la reproduction végétative soit le principal mécanisme de régénération du
peuplier faux-tremble, dans des conditions favorables, cette espéce peut aussi se
reproduire de maniére sexuée. Selon Jobidon (1995) et Larouche et al (2013), la
production de semences chez le peuplier faux-tremble débute entre sa dixiéme et sa
vingtieme année, mais la capacité de germination des graines du peuplier faux-tremble
est presque nulle. Ceci étant dit, les graines peuvent voyager des dizaines de kilométres
par le vent et des petits bouquets de tremble isolés au milieu des foréts résineuses
témoignent d’établissement d’origine sexuée. Néanmoins, les graines du peuplier faux-
tremble germeraient mieux sur un sol minéral ou un humus, et dans des conditions
édaphiques d’humidité relativement constante, sans étre des sols hydromorphes. Un
bon drainage, des températures modérées, et une compétition pour la lumiére faible ou
nulle sont nécessaires pour la germination de ses graines (Jobidon, 1995; Larouche et
al.,2013). En forét boréale mixte, les peuplements de peupliers faux-trembles sont
généralement récoltés entre 50 et 90 ans, mais certains individus ont une longévité qui

peut dépasser 120 ans (Harvey et al., 2002; Leduc, 2013).

Le bouleau blanc, espéce intolérante a 'ombre et a croissance rapide, se régénére a la
fois de maniére sexuée et végétative, i.¢. par graine et par rejet de souche (Tableau 1.1).
I’ouverture d’un site par le feu favorise l'installation des semis de cette espece et
stimule la croissance des rejets de souche. Toutefois le taux de survie des rejets est
faible. En effet selon Bumns et Honkala (1990) moins de 27% des rejets survivent plus
de 2 ans. Les graines du bouleau blanc peuvent &tre transportées sur de longue distance
par le vent et leur germination nécessite un substrat propice, tel que le sol minéral

(Jobidon, 1995; Larouche et al.,2013). Le bouleau blanc a une longévité qui peut



dépasser 200 ans ce qui fait que cette espéce peut persister assez longtemps dans un
peuplement et apparaitre dans les troudes des 2°™ et 3°™ cohortes (Harvey et al., 2002;

Leduc, 2013).

Le pin gris est une espéce peu exigeante sur le plan nutritif et donc peu caractéristique
des sites mésiques auxquels on associe généralement les peuplements mixtes.
Cependant, en Abitibi-Témiscamingue ou les sols argileux d’origine glaciolacustre
sont abondants, le pin gris se trouve sur les sites riches. C’est une espéce pionniere dont
le succés de la régénération aprés perturbation de feu exige la présence d'arbres porteurs
de graines (Tableau 1.1). Il garde sa capacité de reproduction suite au feu grace a ses
cones sérotineux (Sim ¢t al., 1990; St-Pierre et al., 1992). Ces cones constituent une
enveloppe protectrice pour les graines contre le feu, qui survivent, en grande partie,
alors a son passage. Les graines du pin gris germent préférentiellement sur des substrats
dépourvus de litiére, tels que le sol minéral. Le taux de croissance de cette essence est
moyen a rapide ¢t les peuplements purs ou mélangés sont généralement récoltés entre
60 et 80 ans. En absence de feu (ou coupe), certains individus d’un peuplement peuvent

vivre plus de 200 ans, mais, inévitablement, meurent sans régénérer  une nouvelle

pinéde (Tableau 1.1).

Parmi les especes dites tolérantes a I’ombre, on note 1’épinette noire. e principal mode
de régénération de cette espéce apres feu est par graine. Tout comme le pin gris,
I’épinette noire garde sa capacité de reproduction suite aux incendies griace a des cones
semi-sérotineux situés au sommet des arbres matures et méme des jeunes arbres. En
absence de feu, I'épinette noire peut se reproduire par marcottage a partir d’un
déploiement de racines adventives des branches inférieures en contact avec le sol
(LeBarron, 1940). Le temps de régénération apres feu est rapide dans le cas des graines,
ou graduel, dans le cas des marcottes. Les graines de 1’épinette noire germent
préférenticllement sur des substrats dépourvus de litiere tels que le sol minéral. Le taux

de croissance de 1’épinette noire est moyen. Toutefois, comme cette espéce peut



s’établir sur une grande variété de sites, les conditions édaphiques telles quun sol
tourbeux ou un sol minéral influencent fortement sa croissance. Les peuplements purs
et mixtes d’épinette noire sont typiquement récoltés entre 70 et 110 ans, mais des

individus peuvent atteindre 250 ans (Tableau 1.1).

Enfin, le sapin baumier, 1’épinette blanche, ¢t le thuva occidental n’ont pas de
mécanismes reproductifs adaptés au feu comme le peuplier faux-tremble, le bouleau
blanc, le pin gris et I'épinette noire, ce qui explique en partie leur présence relativement
tardive dans la dynamique de succession des peuplements mixtes. Le sapin ¢t le thuya
peuvent marcotter quoique ce mode de régénération végétative soit moins fréquent que
chez I’épinette noire. Espéces trés tolérantes a l'ombre (sapin et thuya) et intermédiaire
(épinette blanche), leur tolérance a 1’ombre explique aussi leur persistance dans un
peuplement, c’est a dire, leur présence en sous-bois dans les jeunes peuplements ainsi
que leur dominance dans la strate arborescente des peuplements plus agés (Tableau
1.1). La dispersion de graines a partir des peuplements matures a proximité des aires
briilées (ou récoltées) permet le maintien de ces especes dans des territoires dynamisés
surtout par le feu (ou soumis a la récolte). Les graines de ces espéces germent
préférentiellement sur des substrats dépourvus de litiére feuillue tels que le bois mort
et le sol minéral (Simard et al., 1998). Grace a leur temps de régénération aprés feu
(graduel pour le sapin et I'épinette blanche, et long pour le thuya), ces espéces
s’établiront 4 des stades de succession plus avancés (Chen et Popadiouk, 2002;
Kneeshaw et al., 1998). La croissance de ces espéces est relativement lente quoiqu’en
conditions favorables, le sapin et I’épinette blanche peuvent croitre rapidement en
phase juvénile. Grace a leur capacité a se régénérer dans des conditions ombragées du
sous-bois, ces espéces, en particulier le sapin et le thuya, peuvent persister trés

longtemps dans les peuplements (Tableau 1.1).
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1.2 Défis de I’aménagement de la forét boréale mixte

L aménagement durable des foréts met 1’accent sur le maintien de la structure et de la
composition a long terme des écosystémes forestiers, afin d’offrir aux générations
actuelles et futures les avantages environnementaux, économiques et sociaux que
procurent ces écosystemes (Gouvernement du Québec 2010). L aménagement durable
des peuplements mixtes présente de nombreux défis pour les aménagistes. Entre autres,
I’aménagement durable des peuplements mixtes doit tenir compte des caractéristiques
autoécologiques de chaque espéce i.e., leurs différents modes de reproduction, taux de
croigssance, tolérance a I'ombre et longévité des espéces qui composent ces foréts
(Harvey et al., 2002, , Leduc, 2013, Prévost ¢t al., 2014). Les aménagistes doivent
également bien comprendre comment leurs interventions, particuliérement les coupes
forestiéres, conditionnent la structure, la composition et la dynamique de régénération
des peuplements par rapport aux effets de la dynamique et des perturbations naturelles.
De fait, la régénération naturelle arborescente suivant une perturbation est influencée
par de nombreux facteurs, tels que le régime de lumiére et la composition du couvert
forestier pré-perturbation, 1’abondance et la qualité de lits de germination, les
conditions microclimatiques, la présence et la nature de la compétition végétale ainsi
que la richesse relative des sites, caractérisée par 1’épaisseur et le type d’humus et le
dépot de surface (texture, drainage). Certains de ces facteurs sont sujets a des
modifications induites par les pratiques sylvicoles et pourraient favoriser ou nuire a la

régénération forestiére.
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1.2.1 Impact de la coupe forestiére sur la structure et la composition forestiére

En forét boréale les coupes forestieres industrielles a grande échelle, majoritairement
effectuées par coupes totales (CT), sont pratiquées depuis les années 1950. Elles jouent
un réle important dans la dynamique forestiére aux échelles locale et régionale
(Bergeron et al., 2001). La CT consiste a prélever la totalité ou quasi-totalité des arbres
de taille marchande (au Québec DHP > 9,1 cm) d’un peuplement en une seule opération
et permet 1'¢tablissement, soit naturellement soit artificiellement (ou par une
combinaison des deux), d’une nouvelle forét équienne. La CT peut laisser toutefois sur
pied des arbres non commerciaux ainsi que des tiges commerciales de mauvaise
qualité. Au Québec, cette pratique d’aménagement, longtemps utilisée en raison de sa
rentabilité économique, a laissé place a la coupe avec protection de la régénération et
des sols (CPRS) dans les années 1990 comme principale méthode d’exploitation

forestiére.

La différence essentielle entre la CT et la CPRS est que cette derniére, en restreignant
la circulation de la machinerie forestiére aux sentiers (soit environ 25% de la superficie
des parterres de coupe), protége davantage les sols et la régénération préétablie (1a ou
elle est présente), et donc favorise le renouvellement naturel de la forét. Toutefois, les
pratiques d’aménagement orientées vers des coupes industrielles de relativement
courtes révolutions (i.e. moins de 100 ans) et de faible rétention (i.e. CT et CPRS) ont
considérablement modifié la composition de la forét boréale du Québec (Bergeron et
al., 2002). On a longtemps pensé que la dynamique issue des CT ou CPRS était
semblable a celle issue des incendies forestiers. Cependant, les études menées au cours
des trois demiéres décennies (Bergeron et al., 2001) nous ménent a constater que les
effets de la CT a1’échelle du peuplement ne s'apparentent que superficiellement a ceux

découlant des feux de forét. Par exemple, en brilant des parties aériennes de la



Tableau 1.1 Caractéristiques autoécologiques des principales especes de la forét
boréale mixte (Harvey et al., 2002; Leduc, 2013).

Mode d
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végétation et la couche organique, le feu est une perturbation qui altére davantage les
propriétés chimiques du sol que la récolte. Il peut tuer complétement ou presque la
végétation sur place (incluant la régénération en sous-bois), mais il laisse passablement
de bois mort debout et au sol sur place. Par contraste, une coupe totale, par 1’utilisation
de la machinerie lourde, engendre une perturbation plutét mécanique ou physique du
sol (perturbations qui se traduisent par le compactage du sol organique et minéral),
mais génere un volume de chicots et bois mort au sol beaucoup moindre dans les jeunes
peuplements en développement. Le manque de chicots et le relativement faible volume
de bois mort au sol dans les jeunes peuplements aprés coupe totale peuvent causer une
diminution de la qualité d’habitat de nombreuses espéces, par exemple les grands
rapaces, les oiseaux et les mammiféres cavicoles, ainsi que les petits mammiféres,
salamandres et autres organismes qui dépendent du bois mort au sol (Imbeau et al.,

1999, Brassard et Chen. 2010, Boucher et al., 2017).

A I’échelle du peuplement, 1’effet immédiat de la coupe totale se manifeste souvent par
une reprise vigoureuse de la végétation compétitrice, particuliérement sur les sites
riches. I.’étude de Harvey et Bergeron (1989) dans la sapiniére a bouleau blanc de
1’ Abitibi a montré que la coupe totale (i.e. « CPRS ») a entrainé le passage d’un couvert
forestier résineux ou mixte résineux vers une composition feuillue ou mixte feuillue
aprés coupe. De plus, ce «wvirage feuillu » n’était pas restreint aux feuillus
commerciaux (tremble et bouleau), mais incluait aussi des arbustes feuilles (aulne
rugueux [Alnus incanal, cerisiers [Prunus spp.], érable a épis [Acer spicatum]). Ce
changement de composition a pour conséquence, entre autres, la formation d’une sous-
canopée feuillue dense et d’une litiére feuillue importante qui présente des effets
inhibiteurs sur ’installation et la survie de la régénération des résineux (Simard et al.,
1998). En effet, les petites graines de sapin baumier germent davantage sur un sol
minéral avec peu ou pas de matiére organique que sur une couche organique constituée
ou couverte de litiere feuillue fraiche (Comett et al., 1998). Les semis qui réussissent

a germer sont souvent étouffés par une couche de feuilles tombées en automne et
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¢crasées par le poids de la neige. Les études de Simard et al. (1998), Greene et al.
(1999) et Robert et al. (2012) ont montré que les résineux se trouvaient le plus souvent
dans des microsites relativement bien éclairés, dépourvus ou presque de litiere, en
particulier de litiere feuillue, et avec une couverture réduite de végétation inférieure
(i.e. <50 cm de hauteur). De plus, le bois mort bien décomposé constitue un substrat
particulierement favorable pour le thuya (Simard et al. 1998) et 1’épinette blanche
(Robert et al. 2012).

A I’échelle du paysage, la comparaison des impacts de I’aménagement forestier basé
essentiellement sur les coupes totales et ceux d’un régime naturel de feux de forét
montre également des différences de structure d’age et de composition forestiére
(Reich et al., 2001; Fourrier et al., 2013; Taylor et al., 2013). Selon Bergeron et al.
(2001), dans 1’ouest de 1’ Abitibi le cycle de feu moyen pour la période 1920-1999 est
de 325 ans et ’age moyen des foréts est de 140 ans. Ceci se traduit par un paysage
forestier qui, historiquement, a été en moyenne plus agé qu’actuellement et donc,
composé davantage de peuplement résineux et mixte a dominance résineuse (2°™ et
3¢ cohortes). Actuellement, la majeure partie de la forét boréale sous un régime
d’aménagement équienne est aménagée sur des révolutions d’environ 80 ans, bien que
des foréts naturelles passablement plus agées soient encore exploitées. Cette différence
entre 1’age moyen historique de la forét (environ 140 ans) et le régime d’aménagement
actuel (révolutions forestieres autour de 80 ans) est reflétée par le rajeunissement de la

matrice forestiére et par la perte de vieilles foréts et de la diversité végétale et animale

qui y est associée (Imbeau et al., 1999, Brassard ¢t Chen. 2010).
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1.2.2 Impact de la perturbation associée a la circulation de la machinerie forestiére sur

I'abondance et la croissance de la régénération naturelle.

La récolte forestiére peut directement et indirectement influencer les propriétés du sol
(Figure 1.3). Particulierement dans des sentiers de débardage, 1’action directe de la
circulation de la machinerie foresti¢re a pour effet de détruire la végétation du sous-
bois, incluant la régénération préétablie, écraser ou enlever la couche organique et,
selon la nature du dépdt, compacter les horizons supérieurs du sol minéral (Harvey et
Brais, 2002). Cette compaction peut empécher I'établissement et la croissance des
semis selon qu’on se trouve sur les sentiers de récolte) ou le sol est plus compacté
(perturbation ¢élevée donc possible obstacle a la croissance et & la pénétration des
racines) ou en dehors des sentiers (perturbation faible et sol moins compacté) (Stransky
et al., 1985, Prévost 1992, Harvey et Brais, 2002). Cette action contribue a réduire
I’épaisseur de la couche organique, a exposer le sol minéral et a modifier la qualité du
drainage par la formation d’omiéres et la compaction du sol. L’étude de Harvey et
Brais (2002) réalisées en forét boréale mixte a montré qu’au cours des 7 années suivant
la coupe, celle-ci pouvait engendrer un gradient de perturbation physique du sol, du
sentier (perturbation élevée) jusqu’au centre de la bande qui sépare les sentiers (bande
de protection; perturbation faible), et influencer 1’abondance des espéces arbustives et
herbacées, selon que 1’on soit sur sentier ou hors sentier (bande de protection). Dans le
cadre de cette étude, sur les sites a texture fine, les densités d’épinette noire et de sapin
baumier étaient élevées (> 20 000 tiges/ha chaque) et les especes du sous-bois
demeuraient abondantes dans les bandes de protection (Harvey et Brais, 2002). Ta
perturbation plus sévere dans les sentiers a favorisé 1’établissement du méléze, du
framboisier et de graminoides (Harvey et Brais, 2002). Sur les sites a texture grossiére,
une réduction temporaire du recouvrement des éricacées a été observée dans les sentiers

(Harvey et Brais, 2002). D’autres espéces, telles que le peuplier faux-tremble ou le
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bouleau blanc, pourraient s’installer sur les sentiers la ou elles étaient déja présentes

(Jeglum, 1983; Harvey et Brais, 2002).

1.2.3 Impact des facteurs d’habitats sur I’abondance et la croissance des espéces
forestiéres

I’habitat, notamment le milieu de germination (sol, litiére) est le facteur prépondérant
a l'installation des recrues dans les sapiniéres boréales (Bergeron et al., 1992, Brais et
al. 1995, Raymond et al., 2000). D’aprés une étude de Raymond et al., (2000) réalisé
en sapiniéres boréales riches de secondes venues, les résultats de 5 saisons de
croissance ont montré que le milicu de germination était le facteur prépondérant a
l'installation des recrues des espéces telles que le sapin baumier, 1'épinette blanche et

le bouleau a papier (Raymond et al., 2000).

Les sols du sous-domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc de 1’Ouest sont
constitués, en grande partie, d’argiles glaciolacustres (sols riches), de tills glaciaires
(sols moyennement riches a pauvres), des dépdts fluvioglaciaires (sols généralement
pauvres) et, de dépdts organiques (Bergeron et al., 1992). Les dépdts de surface sont
définis comme des sédiments meubles (argile, sable, gravier, cailloux, blocs, etc.)
d’origine, de nature, de morphologie et d’épaisseur diverses. Ils reposent généralement
sur le substrat rocheux, en relation directe avec les processus de pédogenése (formation
et évolution d’un sol) qui offrent le support a la végétation sous-jacente (Dufour, 2016).
Le sol est a la fois un réservoir et un conducteur pour les éléments nutritifs, 1’eau et
I’air. La texture du sol influence la croissance des espéces a travers ses effets sur la
rétention d'eau et la capacité d'¢change cationique (Brais et al. 1995). D’aprés plusieurs
études réalisées en forét boréale, le type de dépot de surface (Figure 1.3) ainsi que la

texture et le drainage du sol ont un effet sur la composition, I’abondance et la croissance



17

relatives des espéces des strates de de sous-bois, arbustive et arborescente des

peuplements (Légaré et al., 2001; Laquerre et al., 2009).

I’étude de T.égaré et al. (2001), réalisée sur deux types de dépots de surface (i.e. till et
argile) et dans quatre types de couverts forestiers en forét boréale mixte a montré que
la richesse et la diversité de la strate de sous-bois étaient influencées par le dépot de
surface. Plusieurs espéces, telles que Mitella nuda, Rubus pubescens et Galium
triflorum, étaient associées a des dépots d'argile et deux espeéces, Diervilla lonicera et
Maianthemum canadense, &aient associées aux tills. Les sites (particulierement les
argiles glaciolacustres ) seraient plus sensibles a I’enfeuillement par le peuplier faux-
tremble que les sites subhvdriques (Laquerre et al., 2009). Selon Harvey ¢t Bergeron
(1989) et Harvey et al (1995), en Abitibi, le peuplier faux-tremble montre une bonne
capacité a revenir apres coupe, notamment sur des sites a dépdts fins tels les argiles
glaciolacustres. D aprés Laquerre et al (2009), les sols jouent un réle important dans la
croissance des plantes/arbres. Des espéces telles que le peuplier faux-tremble sont
associées aux sols épais riches en argiles (Laquerre et al., 2009). D’ autres facteurs, tels
que le drainage du sol, joueraient un réle important dans la croissance et la survie des
semis. En effet, d’aprés 1’¢tude de Landhausser et Lieffers (2003), sur les sols mal
drainés, une augmentation de I’humidité des sols pourrait avoir pour conséquences de
créer des conditions fréquemment anoxiques au niveau du systéme racinaire des semis
et par conséquent réduire 1’assimilation des nutriments et affecter la croissance et la
survie des semis. D’aprés 1’étude de Sims et al. (1990), le sapin et 1’épinette blanche
sont communs tant sur les sols mal drainés que bien drainés (mais pas trés pauvres) et

croissent sur des sols de profondeurs variées, hormis les sols trés minces.

Par ailleurs, la température du sol et la quantité de lumiére incidente sont également
susceptibles de modifier 1’abondance et la croissance des semis d’espéces
arborescentes (Figure 1.3). Sims et al (1990) ont montré que la survie des jeunes semis

d’épinette est favorisée lorsque le milieu est partiellement ombragé, car ceci limite
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I'évapotranspiration ¢t améliore la température des lits de germination et des microsites
de croissance. Une étude menée par Gray ¢t al. (2002) dans le Pacifique Nord-Ouest
aux Ftats-Unis a montré, le long d’un gradient d’ouverture de la canopée, que la
température de 1'air et du sol augmentait avec la taille des trouées et que dans des
trouées de 0.2 ha la température de 1’air et du sol pouvait fréquemment dépasser 30°C
et 20°C, respectivement. Chez les épinettes noires et blanches, 1 activité
photosynthétique commence a diminuer dés que la température de 1’air atteint 20°C et
clle cesse complétement lorsqu’elle atteint 35°C (Lamhamedi et Bernier 1994), les
semis d’épinettes établis dans des parterres de coupes sont donc susceptibles de voir
leur taux de croissance diminuer sous 1’effet d’une ouverture compléte de la canopée
par la récolte. Enfin, la quantité de lumic¢re disponible suite a I’ ouverture de la canopée
par la récolte est également susceptible d’influencer 1’abondance relative des essences
tolérantes (p. ex. le sapin baumier et I’épinette noire) et intolérantes (p. ex. le peuplier
faux-tremble) a I’ombre et, par conséquent, le développement et la composition future

des peuplements (Beaudet et al. 2011).

Enfin, en Abitibi, Harvey et Bergeron (1989) et Harvey et al. (1995) ont observé aprés
une coupe totale une plus forte densité d’espéces compétitrices comme le framboisier,
les cerisiers, I’aulne rugueux et 1’érable a épis. En faisant compétition pour la lumiére
et les ressources du sol, ces espéces constituent une contrainte potentielle a la
croissance et a la survie des semis préétablis et des jeunes arbres. Selon Jobidon (1995)
et Larouche et al (2013), grace a la capacité de leur systéme racinaire a explorer
I’humus, leur trés forte exigence en éléments nutritifs et leur capacité de croitre trés
rapidement dans les stations partiellement ombragées, ces especes compétitrices
limitent les possibilités d’établissement d’une régénération résineuse et tendent
¢galement a devenir dominantes dans les peuplements en rétablissement de sapin

baumier associé au bouleau blanc.
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Dans ce contexte, il est primordial de micux connaitre les effets de divers traitements
sylvicoles sur I’environnement de croissance de la régénération naturelle afin de mieux
prévoir et contréler le développement et la composition des peuplements en

régénération suite a la récolte.

1.3 Perspective d’aménagement de la forét boréale mixte

1.3.1 Aménagement écosystémique

[’aménagement écosystémique, adopté dans le régime forestier du Québec en avril
2010 (L.R.Q., ¢c. A18-1) et mis en vigueur en 2013, est une approche qui vise a
maintenir les foréts aménagées dans un état proche de celui des foréts naturelles
(Gouvernement du Québec 2010). Par la réduction des écarts entre les paysages issus
des perturbations naturelles et ceux aménagés, elle a pour objectif de maintenir la
structure et la composition des écosystémes forestiers afin de garantir le maintien des
fonctions des écosystémes et, par conséquent, de conserver les bénéfices sociaux et
économiques que I’on en retire (Gauthier et al., 2008). Avec 1’émergence du concept
d’aménagement écosystémique et de son adoption légale, il est attendu que les
peuplements forestiers, dont les peuplements boréaux mixtes, soient aménagés en
s’inspirant de nos connaissances des régimes de perturbations et de la dynamique

naturelle des peuplements (Bergeron et al., 1999).

Ainsi, tout en reconnaissant de nombreuses différences entre les perturbations
naturelles et anthropiques, les effets des grands incendies, particuliérement en ce qui
ce qui a trait au recrutement de peuplements équiennes, peuvent étre « reproduits » par
I'utilisation d’un régime de récolte a faible rétention (i.e. CT, CPRS), alors que les
perturbations secondaires, comme les épidémies de tordeuse et de la livrée des foréts
et les chablis, peuvent étre « simulées » par "application de coupes partielles (CP)

(Bergeron et al., 1999).
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1.3.2 Quelques variantes de la coupe partielle

Dans une perspective d'aménagement ¢cosystémique, les CP sont considérées comme
une alternative, ou plutét un ajout d’outils importants a intégrer au régime
d’aménagement traditionnel axé presque exclusivement sur la CT ou CPRS. le
développement de pratiques sylvicoles permettant le maintien d’une mosaique
forestiére ressemblant davantage a celle de la forét dynamisée par des perturbations
naturelles (i.e. variabilité structurale et compositionnelle et différentes classes d’ages,
incluant des foréts surannées et anciennes) a &té proposé, entre autres, par Bergeron et
Harvey (1997). Les coupes partielles consistent a récolter une partie des arbres
commercialisables d'un peuplement forestier, laissant ainsi un couvert forestier, du
moins partiel, en tout temps sur une hauteur égale ou supérieure a 7 métres. On
distingue plusieurs types de coupes particlles selon 'objectif d’aménagement et les
modalités d’interventions. Par exemple, un régime sylvicole de coupes progressives
irréguliéres (CPI) consiste d’une série de coupes partielles successives d’intensité
faible ou modérée et aux intervalles de 20 a 40 ans. La CPI vise donc a prélever les
arbres parvenus a maturité et favoriser le remplacement de ceux-ci tout en établissant
une nouvelle cohorte de régénération aprés chaque intervention et en maintenant ou
générant des peuplements de structure d’age (ou diamétrale) irréguliére (Raymond et

al 2009).

Les peuplements de structure irréguliére comprennent certains attributs des vieilles
foréts dont des étages multiples, un mélange de cohortes (semblable a I’issue de la
dynamique de perturbations secondaires naturelles), une variabilité dimensionnelle des
arbres et de leur distribution spatiale, des trouées de tailles variées et irrégulierement

distribuées et la présence de régénération en sous-bois.

L’intensité des prélévements des CPI peut se situer entre 20 et 50% de la surface

terriere du peuplement, le temps de rotation (de I’intervention subséquente) &tant



Figure 1.3 Modcle conceptuel illustrant les effets entre 1’intensité du prélevement de coupe et les facteurs
biotiques et abiotiques d’habitat influengant la régénération naturelle.
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directement associ¢ au prélévement. En principe, ce régime sylvicole permettrait de
produire de fagon « continue » du bois d’ceuvre de qualité a partir des peuplements
traités. L.a coupe progressive uniforme (CPU), quant a elle, est un régime sylvicole
équienne qui vise a régénérer un peuplement naturellement en deux ou trois
interventions réalisées a I'intérieur d’une vingtaine d’années. Généralement appliquée
dans des peuplements équiennes composés d’au moins une essence tolérante a 1’ombre,
une premiere coupe préleve généralement plus de 50 % de la surface terriere, tout en
laissant des semenciers dans 1’étage supérieur et en diminuant la densité de tiges afin
d’augmenter 1’entrée de la lumiére en sous-étage. En supposant que les conditions
créées par le peuplement résiduel soient plus ouvertes et composées de semenciers
désirés, d’ensoleillement au sol et de lits de germination adéquats, cela favorise
I’installation de régénération naturelle abondante et bien distribué. Une ou deux coupes
subséquentes seront appliquées dans les 10 4 20 ans suivants. Comme il s’agit d’un
régime sylvicole équienne, le maintien du couvert partiel est de courte durée et les
jeunes peuplements régénérants de ces traitements ne se distinguent pas nécessairement
beaucoup, sur le plan structurel, d’autres coupes de faible rétention comme la CPRS et
la coupe totale. Néanmoins, les CP, dans I’ensemble de leur gamme de variabilité,
constituent une alternative ou un complément intéressant a la CT et a la CPRS qui
rajeunissent systématiquement le paysage forestier. Par ailleurs, des études récentes
portant sur les CP permettent de faire quelques constats. Par exemple, a I’échelle du
paysage, les CP maintiendraient mieux la biodiversité des écosystemes forestiers (i.e.
structure et composition, legs biologiques) en favorisant une transition de peuplements
relativement jeunes et simples vers des structures et des compositions plus semblables
aux vieux peuplements (Pothier et Prévost, 2002; Brais et al., 2013). Elles permettent
ainsi de reproduire, du moins particllement, les attributs des foréts anciennes ou
surannées, surtout en ce qui a trait a la structure inéquienne, essentielle au maintien des
habitats pour la biodiversité (Pothier et Prévost, 2002 ; Bose et al., 2015). Les CP
pourraient également diminuer les effets liés a la récolte sur les habitats forestiers et

mieux préserver la composition spécifique des strates de sous-bois des foréts agées ou
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anciennes. Ainsi, un régime d’aménagement incorporant les CP devrait permettre de
maintenir des foréts mixtes, et plus précisément des foréts mixtes a dominance
résineuse (Prévost et Pothier, 2003; MacDonald et al., 2004; Prévost et al 2010), ainsi
qu’une portion du couvert forestier régional en peuplements caractéristiques des stades
de succession avancés (Bergeron et Harvey 1997 ; Bergeron et al., 1999 ; Harvey et al.,
2002). Les CP constituent donc un moyen de générer, du moins en partie, la variabilité
naturelle de la composition et de la structure interne de peuplements et, a plus grande
échelle, de maintenir des paysages ayant un caractére plus naturel dans les régions

forestiéres aménagées (Bergeron et Harvey, 1997; Gendreau-Berthiaume et al., 2012).

1.4 Objectifs du projet, questions de recherche et hypothéses

1.4.1 Objectifs du projet

Ce projet de recherche avait pour objectif général d'améliorer nos connaissances des
effets 1) de divers traitements de récolte définis par différentes intensités de
prélevement, 2) de la perturbation physique du sol et 3) des facteurs d’habitat sur
I'abondance et la croissance de la régénération naturelle dans des peuplements mixtes
a dominance peuplier faux-tremble en Abitibi. Plus spécifiquement, il s’est agi dans un
premier temps d’évaluer et de comparer 1’effet de différentes intensités de prélévement
(i.e. les effets de différents traitements de récolte) sur 1’abondance de la régénération
naturelle des espéces commerciales. Dans un deuxiéme temps, il s’est agi d’évaluer et
comparer 1’effet de la perturbation physique des sols associée a la circulation de la
machinerie lors de la récolte sur la croissance de la régénération naturelle située dans
les sentiers et hors des sentiers de débardage. Enfin, 1l a été question d’identifier
comment certains facteurs biotiques (e.g. composition du peuplement) et abiotiques

(e.g. épaisseur de la couche organique, température, texture du sol et substrats en
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surface) influencent I’abondance et la croissance de la régénération naturelle a moyen

terme (7-19 ans aprés la coupe).

1.4.2 Questions de recherche et hypothéses

Question 1 : Les traitements de récolte, tels que définis par différentes intensités de
prélévement, ont-ils un effet sur I’abondance de la régénération naturelle des espéces

feuillues et résineuses & moyen terme ?

Hypothése 1: A) Plus I'intensité du prélévement est faible, plus 1’abondance de la
régénération naturelle des espéces résineuses post-coupe est élevée (Doucet, 1988). B)
A l’inverse, I’abondance de la régénération naturelle du peuplier faux-tremble est
positivement li¢e a "augmentation de I’intensité du prélévement (Brais et al., 2004,

Prévost et al 2010).

Compte tenu des différences locales de perturbation (i.e., ouverture du couvert,
présence de substrat de germination adéquat, exposition du sol minéral et hausse de la
température du sol) et le mode de reproduction des espéces, nous posons la question et

I’hypothése suivantes :

Question 2 : La perturbation associée a la circulation de la machinerie forestiére lors
de la récolte influence-t-elle 1’abondance et la croissance de la régénération naturelle

différemment sur sentier et hors sentier 7

Hypothése 2 : A) Le recrutement post-récolte, de la régénération feuillue est plus élevé
dans les sentiers (sols perturbés, plus grande ouverture du couvert forestier) qu’en
dehors des sentiers (sols non perturbés, moins grande ouverture du couvert). B) Par

ailleurs, a moyen terme (7-19 ans aprés la coupe) I’abondance de la régénération
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résineuse sera plus élevée en dehors des sentiers (moins d’impact direct de la
machinerie). C) De plus, larégénération résineuse hors des sentiers sera principalement
préétablie et, par conséquent, celle-ci sera plus haute que celle présente dans les sentiers

qui, elle, sera principalement établie aprés coupe.

Question 3 : Quelle est la contribution relative des facteurs biotiques (composition du
peuplement, type de litiére) et abiotiques (épaisseur de la couche organique,
température et texture du sol) a I’abondance et la croissance de la régénération

naturelle?

Hypothése 3 : L abondance et 1a croissance du peuplier faux-tremble sont positivement
corrélées a I'importance (surface terriére) du peuplier faux-tremble mature dans le
peuplement avant coupe, a I’intensité de récolte et a 1’augmentation de la température

du sol (Gradowski et al., 2010; Prévost et al 2010).

Hypothése 4 : 1.’abondance du sapin est négativement corrélée a 1’abondance de la

litiére feuillue (Coté et Bélanger 1991, Simard et al., 1998).



CHAPITRE II

REGENERATION NATURELLE APRES COUPE PARTIELLE DANS DES
PEUPLEMENTS MIXTES A DOMINANCE DE PEUPLIER FAUX-TREMBLE

Freddy NGUEMA ALLOGO!, Benoit LAFLEUR!, Brian D. HARVEY!

Unstitut de recherche sur les foréts, Université du Québec en Abitibi Témiscamingue

2.1 Résumé

Les effets des divers traitements de récoltes et de la perturbation physique du sol, ainsi
que le role de modulateur de certains facteurs biotiques (composition du peuplement et
type de litiére) et abiotiques (température du sol, texture du sol, épaisseur) d habitats
sur I'abondance ¢t la croissance de la régénération naturelle ont été évalués dans des
peuplements mixtes a dominance de peuplier faux-tremble (PET). Deux modalités de
récolte ont été comparées entre elles, soient des coupes partielles (CP, 25-31% de
surface terricre prélevée) et des coupes avec protection de la régénération et des sols
(CPRS, 91-92 % de surface terriére prélevée), et comparées a des peuplements témoins
non récoltés. Les résultats indiquent que I"abondance du peuplier, espéce pionniére
intolérante a l'ombre, augmente avec |'intensité du prélévement et qu’elle est
positivement corrélée a sa surface terriére mature dans le peuplement avant coupe. La
croissance en hauteur de la régénération naturelle du peuplier est quant a elle
positivement liée a la température du sol, méme plusieurs années aprés 1'intervention.
Comparativement aux CPRS, les CP ont conduit a une plus forte abondance de la
régénération naturelle du sapin. L’abondance du sapin a été positivement corrélée a
I’abondance de la litiere mixte et négativement corrélée a I’abondance de la litiére
feuillue. Ces résultats suggeérent qu'il est possible de controler 1’abondance du PET et

de favoriser la régénération résineuse a l'aide de pratiques sylvicoles adaptées qui
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limitent I’ouverture de la canopée et favorisent a la surface du sol une litiére mixte

plutét qu’une litiere feuillue.

2.2 Introduction

Les foréts mixtes (i.e. celles constituées d’un mélange d’essences feuillues et
résineuses) représentent une composante écologique et économique importante de la
forét boréale canadienne (Prévost et al., 2003). Au Québec, les foréts mixtes du
domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc sont naturellement dynamisées
par des perturbations naturelles primaires, telles que les incendies forestiers, des
perturbations secondaires, telles que les épidémies d’insectes et le chablis, et la
mortalité synchrone de bouquets d’arbres (Gauthier et al., 2001, Bergeron et al., 2004).
Les especes végétales et animales composant la forét boréale mixte sont adaptées au
régime de perturbations sous lequel elles ont évolué depuis plusieurs milliers d’années.
Dans ce contexte, les diverses compositions et structures forestieres issues de ces
perturbations naturelles peuvent servir a la planification de I’aménagement forestier
(Bergeron et al., 1999). L'aménagement forestier écosystémique, pierre angulaire de
I’aménagement adaptatif, de I’aménagement forestier modeme, tente de rapprocher la
mosaique forestiére aménagée a la variabilité de composition et structure eréée par les
régimes de perturbations naturelles (Kneeshaw et Prévost 2007). 1l est suggéré qu’une
utilisation plus étendue de coupes partielles (et donc une réduction des superficies en
coupes a faible rétention) aurait pour effet, a 1’échelle du paysage, de maintenir des
structures et des compositions plus semblables a celles issues des perturbations
secondaires naturelles et limiteraient la régénération d’espéces pionniéres comme le
peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.), le bouleau blanc (Betula
papyrifera Marsh) et certains arbustes feuillus telles que 1’érable a épis (Acer spicatum
Lambert) (Prévost et Pothier 2003, Brais et al., 2004, 2013). Ceci est d’autant plus

important parce que la récolte industrielle de la forét boréale, bien qu’elle constitue un
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agent de perturbation relativement récente (cinquantaine d’années), affecte de vastes
territoires ¢t joue un réle de plus en plus important dans la dynamique forestiére
(Bergeron et al., 2001). Par exemple, l'utilisation a grande échelle des coupes
forestiéres a faible rétention (coupes totales [CT] ou coupes avec protection de la
régénération ¢t des sols CPRS]) et de relativement courtes révolutions (80-100 ans) a
conduit a la diminution de la mixité de la forét boréale et a 1’augmentation de la
proportion relative de feuillus de lumiére (un phénomeéne nommé enfeuillement)
notamment par le peuplier faux-tremble, espéce intolérante a I’ombre (Laquerre et al.,
2009, 2011). A ce titre, I'augmentation de la proportion du territoire couvert par le
peuplier faux-tremble, principalement grace a sa capacité de se régénérer par
drageonnement, témoigne du rajeunissement de la forét boréale (Brais et al., 2004,
2013). Ce phénomeéne se traduit par une réduction de la composante résineuse dont

dépendent les secteurs industriels de bois d’ceuvre et de pates et papiers.

La circulation de la machinerie forestiére lors des opérations de récolte occasionne des
perturbations physiques aux sites récoltés. I.e compactage des sols, la réduction de
I’épaisseur de la couche organique, 1’exposition du sol minéral et la modification du
drainage naturel peuvent affecter la productivité forestiére et la régénération naturelle
(Sims et al., 1990; Harvey et Brais 2002). En général, les sentiers de récolte et de
débardage subissent une perturbation plus élevée que les zones en dehors des sentiers
qui ne sont pas directement impactées par la machinerie forestiére et ceci peut
influencer localement 1’abondance ou la croissance de la régénération forestiére
(Harvey et Brais 2002). La circulation de 1a machinerie détruit, du moins partiellement,
la végétation du sous-bois, incluant la régénération préétablie et peut influencer la
qualit¢ du milieu pour 1’établissement de régénération naturelle aprés la récolte

(Harvey et Brais 2002).

Des études réalisées en forét mixte au Québec (et ailleurs) démontrent que certains

facteurs biophysiques, ainsi que I’autoécologie des espéces, influencent I’abondance et
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la croissance de la régénération naturclle (Greene et al 1999; Légaré et al., 2001,
Pothier ¢t Prévost 2002). Parmi les facteurs abiotiques susceptibles d’influencer
I’abondance et la croissance de la régénération naturelle et la strate de sous-bois, on
note le degré d’ouverture de la canopée (i.e. degré d’ensoleillement associé a 1’ intensité
du prélévement) (Brais et al. 2004) et les facteurs édaphiques, dont la richesse relative
des sites (souvent associée a la texture du sol minéral et au drainage) (Harvey et
Bergeron 1989, Béland et Bergeron 1993). Par exemple, Pothier et Prévost (2002) et
Gradowski et al (2010) ont montré que I’ouverture de la canopée forestiére par la coupe
augmente la radiation solaire atteignant le sol et donc la température du sol ce qui
favorise 'émergence de drageons de peuplier faux-tremble. Ces études ont également
noté une forte abondance des espéces résineuses notamment de sapin et d’épinette
blanche (Picea glauca [Moench] Voss) dans les coupes a faible prélévement et une
forte abondance de feuillus, notamment de peuplier faux-tremble aprés coupes de trés
fort prélevement (Pothier et Prévost 2002,). De plus, d’aprés Parent (1995) la
croissance en hauteur du sapin peut varier en fonction de la disponibilité de la lumiere;
entre 3 4 25 % de densité de flux de photons photosynthétiques (DFPP; i.e. quantité de
photons de longueur d’onde comprise entre 400 ¢t 700 nm), la croissance en hauteur
du sapin était trés positivement influencée par le DFPP, alors qu’au-dela de 25%, cette

mfluence s’atténuait rapidement.

Des facteurs biotiques, tels que la composition du couvert arborescent et du sous-bois
avant coupe et I’abondance et le type de lits de germination (type de litiére, présence
de bois mort et épaisseur et composition de la couche organique) peuvent également
influencer 1’abondance et la croissance de la régénération naturelle et la strate de sous-
bois. D’aprés une étude réalisée en forét boréale mixte dans 1’Ouest canadien, la surface
terriere de peupliers (peupliers faux-tremble et baumier (Populus balsamifera)
combinés) avant la coupe influencerait positivement la densité de drageons du peuplier
et, dans certains cas, leur croissance (Gradowski et al., 2010). Hormis 1'influence des

facteurs tels que la composition du couvert arborescent avant coupe sur I’abondance de
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la régénération naturelle, d'autres études telles que celle de Coté et Bélanger (1991) et
de Bélanger et al. (1993) ont montré que la densité ¢t la croissance de la régénération
des especes résineuses étaient plus faibles sur la litiére feuillue et dans les sous-bois
dominés par des plantes herbacées comparativement a la litiére d’aiguilles ou des sous-

bois dominés pas les mousses.

Bien entendu, 1’autoécologie des espéces arborescentes aussi influence leur capacité a
s’établir et croitre naturellement. Par exemple, le peuplier faux-tremble, qui se
reproduit localement de fagon végétative par drageonnement, est plus abondant et croit
mieux sous I’effet des fortes ouvertures du couvert et de faible rétention de tiges mature
de peuplier (Steneker, 1974). Grace a leurs banques aériennes de graines (cones
sérotineux et semi-sérotineux), le pin gris (Pinus banksiana Lamb), espéce trés
intolérante a 1’ombre, et 1’épinette noire (Picea mariana [Mill] B.S.P.), espéce tolérante
a I’ombre, sont aptes a se reproduire suite au passage d’un feu (Sim et al., 1990; St-
Pierre et al., 1992). Cette adaptation au feu ne fournit toutefois aucun avantage
reproductif aprés coupe forestiére. D’autres especes boréales telles que le sapin
baumier (Abies balsamea [L.] Mill) et le thuya occidental (Thuja occidentalis 1..),
especes trés tolérantes a ’ombre, et I'épinette blanche, de tolérance intermédiaire, se
reproduisent presqu’uniquement par graine. Le sapin et le thuya n’ont pas de
mécanismes reproductifs adaptés au feu comme le pin gris et 'épinette noire, toutefois
elles peuvent marcotter. Par conséquent, ces especes s’établiront & des stades de
succession plus avancés (Chen et Popadiouk, 2002; Kneeshaw et al., 1998). De plus,
le sapin posséde des graines 4 fois plus pesantes que celles du bouleau blanc et
I’épinette blanche, ce qui peut expliquer sa meilleure résistance au stress hydrique, la
meilleure survie de ses semis et sa capacité a s’installer sur des substrats plus variés,

incluant I’humus forestier (Galipeau et al., 1997, Robert et al., 2012).

L’exploitation de la forét boréale, notamment par 1’utilisation des coupes forestiéres de

courtes révolutions et de faible rétention (i.e. CT et CPRS), nous mene a constater,
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entre autres, qu’a 1’échelle du peuplement, les effets d’un tel régime ne s'apparentent
que superficiellement ou partiellement a ceux découlant des régimes de perturbation et
de la dynamique naturelle des peuplements. Les perturbations secondaires, telles que
les épidémies d’insectes, les chablis et la dynamique de trouées, laissent passablement
de structure verticale et horizontale dans des peuplements affectés, et méme a
I'intérieur des grandes superficies brulées il reste toujours des zones boisées qui ont
échappé totalement ou partiellement aux effets 1étaux du feu (Bergeron et al., 2002).
La récolte a faible rétention peut donc compliquer la remise en production naturelle,
entre autres, en limitant les sources de semence et en altérant les conditions
biophysiques critiques aux processus de régénération. La généralisation d’un régime
de courte révolution et a faible rétention présente par conséquent plusieurs enjeux pour
I’aménagement durable de la forét boréale. Avec 1’émergence du concept
d’aménagement écosystémique et son adoption légale au Québec, les coupes partielles
(CP) sont considérées comme un ajout d’outils ou d’approches sylvicoles a un régime
d’aménagement qui a été, jusqu’a tout récemment, axé presque exclusivement sur la
CT ou CPRS. En principe, les CP déployées a I’intérieur d’une planification spatiale
stratégique permettraient de maintenir a 1’échelle du paysage des massifs de
peuplements dont la structure et la composition ressembleraient a ceux dynamisés par
des trouées et des perturbations secondaires (Bergeron et al., 2002; Brais et al., 2013;
Pothier et Prévost, 2002). En principe, elles permettraient ainsi de maintenir des
attributs de complexité de foréts anciennes ou surannées, surtout en ce qui a trait a la
strate de sous-bois et a la structure inéquienne ou irréguliére, attributs d’habitat
importants pour la biodiversité en forét boréale (Légaré et al., 2001; Laquerre et al.,

2009).

Toutefois, a ce jour les effets des CP sur la régénération naturelle en forét boréale
mixte, hormis quelques exceptions (Brais et al., 2013; Prévost ¢t al 2010, Prévost et
DeBlois 2014), restent relativement peu documentés. En dehors de quelques dispositifs

expérimentaux, nos connaissances des effets des coupes partielles en forét boréale
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mixte, notamment a dominance peuplier faux-tremble, restent limitées. Une des
specificités de cette étude est que 'effet du traitement a été étudié a moyen terme (7 a
19 ans aprés coupe) et se présente comme un complément a d'autres études réalisées
en peuplements mixte ou feuillu ou celles-ci ont étudié I’effet du traitement a plus court
terme (1 a 6 ans aprés coupe) (Brais et al., 2004, 2013) et a moyen terme (10 ans aprés

coupe) (Prévost et al 2010).

Le but de cette étude était d'améliorer nos connaissances quant aux effets a moyen
terme de différentes intensités de prélévement et de la perturbation associée a la
circulation de la machinerie forestiére sur l'abondance et la croissance de la
régénération naturelle dans des peuplements boréaux mixtes a dominance peuplier
faux-tremble. Il a été¢ également question d’évaluer le réle de modulateur de la

régénération naturelle joué par certains facteurs biotiques et abiotiques.

Nous avons émis ’hypothése que (H1) plus I'intensité du prélévement est faible, plus
I’abondance post-récolte de la régénération naturelle des semis d’espéces résineuses
sera forte (Doucet, 1988; Prévost et al., 2010 ; Prévost et DeBlois 2014). A Dinverse
(H2) T’abondance de la régénération naturelle du peuplier faux-tremble sera
positivement influencée par 1’augmentation de I'intensité du prélévement (Prévost et

Pothier, 2003; Brais et al., 2004; Prévost et al., 2010).

Aussi, en supposant une perturbation physique du sol plus élevée dans les sentiers et
en tenant compte de 1’autoécologie de chaque espece et de la hausse de la température
du sol causé par I'ouverture de la canopée, nous anticipions que (H3) le recrutement
post-récolte de la régénération feuillue serait plus élevé dans les sentiers (sols
perturbés) qu’en dehors des sentiers (sols non perturbés). Par ailleurs, 4 moyen terme
(7 a 19 ans aprés coupe), (H4) I’abondance de la régénération résineuse sera plus élevée

en dehors des sentiers, grace a une survie supérieure. De plus(HS) la régénération
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résineuse hors des sentiers sera principalement préétablie et, par conséquent, plus haute

que celle présente dans les sentiers qui, elle, sera principalement établie aprés coupe.

Nous supposons que (H6), I’abondance et la croissance du peuplier faux-tremble sera
positivement corrélée a I'importance (surface terriere) du peuplier faux-tremble mature
dans le peuplement avant coupe, a I'intensité de récolte et a I’augmentation de la

température du sol (Gradowski et al., 2010; Prévost et al 2010).

Enfin, nous émettons "hypothése (H7) que I’abondance du sapin sera négativement
corrélée a I’abondance de la litiére feuillue (Coté et Bélanger 1991; Simard et al. 1998;

Greene et al. 1999).

2.3 Matériels et Méthodes

2.3.1 Site d’étude

[’étude a été réalisée dans la région de 1'Abitibi, dans le nord-ouest du Québec, a 45
km au nord-ouest de Rouyn-Noranda (Harvey et Brais 2007). Plus spécifiquement, le
site d’étude se situe dans le sous-domaine bioclimatique de la sapiniére a bouleau blanc
de 1’Ouest (Figure 2.1), a la Forét d’enseignement et de recherche du lac Duparquet
(FERLD) (48> 30' N,79° 20" O) ou la coupe particlle est pratiquée de maniére
opérationnelle depuis la fin des années 1990. Le climat est continental et selon la station
météorologique la plus proche (Mont Brun), pour la période 1980-2010, la température
annuelle moyenne est de 1,0 °C et les précipitations annuelles moyennes sont de 985

mm, alors que la saison de croissance dure environ 150 a 160 jours (Environnement

Canada 2018).
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Figure 2.1 Localisation du site d’étude

Les argiles glaciolacustres couvrent 55% du territoire de la Forét du lac Duparquet
(Harvey et Brais 2007) et représentent le principal héritage des lacs proglaciaires,
Barlow-Ojibway ayant inondé la région suite a la fonte des glaciers (Vincent et Hardy
1977). Les tills glaciaires couvrent 21% de la FERLD et représentent un mélange de
roches broyées dans une matrice fine laissé en place lors du passage des glaciers
(Bergeron et al. 1992). Ils résultent du transport par les glaciers de fragments arrachés
au substrat rocheux et de dépdts meubles anciens (Vincent et Hardy 1977). Enfin, les

dépdts organiques occupent environ 20% du territoire de la FERLD.

Les peuplements matures du territoire sont majoritairement constitués de mélanges de
résineux tolérants 4 I’ombre (sapin baumier, épinettes blanches et noires, thuya de 1"est)

et de bouleaux blancs, tandis que les peuplements naturels plus jeunes sont constitués
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principalement d’essences intolérantes a I’ombre tels le peuplier faux-tremble et le pin

gris (Bergeron et al., 1983, Harvey et al., 2002).

2.3.2 Caractérisation des peuplements

Les peuplements étudiés ont été limités aux peuplements mixtes a dominance de
peuplier faux-tremble. Ces peuplements (ou la grande majorité) avaient une structure
plutdt équienne. Le plan d’échantillonnage comprend des peuplements récoltés par
coupe particlle et coupe totale entre 1998 et 2010 ainsi que des peuplements témoins
semblables, i.e. non récoltés (Tableau 2.1). Tous les peuplements sélectionnés, sauf les
témoins, ont été récoltés en hiver. Pour I’ensemble des traitements, le temps moyen
¢coulé entre la coupe et la caractérisation des peuplements pour la présente étude est
d’environ 13 ans (soit environ 10 ans pour les CP et 15 ans pour les CPRS. Avant la
récolte, la demiere perturbation naturelle ayant touché (initié¢) ces peuplements était un
feu qui a eu lieu en 1923 (Bergeron 2000). Les sites ont été présélectionnés sur des
dépots d’argiles glaciolacustres (4GA, texture fine) que sur des dépots glaciaires (1A,
tills) grace a une analyse de la base de données d’inventaire de la FERLD, incluant les

secteurs d’intervention, et 1’étude de photos aériennes du territoire.

Des campagnes de reconnaissance sur le terrain ont été également nécessaires afin de
préciser la composition des peuplements lorsque I’'information n’était pas spécifiée
(exemple : FXFXRX, voir Tableau 2.1). Deux grandes variantes de coupes partielles
ont été utilisées. I.”objectif était de favoriser la transition des peuplements a structure
plutét équienne vers des structures plus inéquiennes. les coupes progressives
irréguliéres (CPI), qui représentaient un gradient moyen de prélévement de surface
terriére comprise entre 15-35 %o, visaient & prélever une portion des arbres parvenus a
maturité¢ et a favoriser la transition des peuplements vers des structures plus

inéquiennes. Elle permet de produire de fagon continue du bois d’ceuvre de qualité a
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partir de peuplements matures. Les coupes progressives uniformes (CPU), qui
représentaient un gradient moyen de prélévement de surface terriére comprise entre 20-
42 %, quant a elles permettent surtout de laisser des semenciers dans 1’étage supérieur
tout en diminuant le nombre de tiges afin d’augmenter 1’entrée de la lumiere en sous-
étage. Ces variantes de coupes particlles présentaient un gradient moven de
prélévement de surface terriére comprise entre 25-31%. Les CPRS présentaient quant

a elles un taux de prélévement de surface terriére de 91-92 %.

Afin de tenir compte de la variabilité des sols/dépdts des stations forestiéres sur
lesquelles croissent les peuplements sélectionnés pour cette étude, nous avons stratifié
notre échantillonnage en fonction des dépdts de surface. Sclon la cartographie
écoforestiére du 4° décennal, nos peuplements poussaient aussi bien sur des dépots
d’argiles glaciolacustres (4GA, texture fine) que sur des dépdts glaciaires (1A, tills)
habituellement associés aux classes texturales plus grossiéres. Or, des analyses
granulométriques effectuées a posteriori sur des échantillons de sol minéral des sites
cartographiés comme de tills (1A) et d’argile (4GA) ont révélé que les textures des sols
des deux types de site étaient, pour toute fin pratique, pareilles. En effet, tous les sites
cartographiés comme étant sur dépdt glaciolacustre étaient des argiles lourdes (> 60 %o
d’argile), tandis que la texture des sites cartographiés comme des tills était toujours
dans la grande classe de texture fine ~ > 40 % d’argile). Cette erreur systématique de
photo-interprétation a 1’égard du type de dépét et, par conséquent, notre anticipation de
la distinction des classes texturales, nous a forcé d’abandonner 1’objectif de comparer
la dynamique de la régénération en fonction des dépéts de surface. Notons que, dans la
ceinture d’argile, les zones de contacts entre différents dépdts quaternaires sont souvent
subtiles et les faibles différences topographiques peuvent influencer la présence ou non

d’un dépot.



Tableau 2.1 Caractéristiques des peuplements echantillonnés

Traitement |Tvpe de Appellation | Annéedu ST Feuillus Résineuse Nombre de
traitement |cartographi | dernier totale STAVYC/ST | STAVC/ST placeties par
que de feu/ AVC/ APC APC traitement
groupement | Année de APC (max-min) {max-min)
d'espéce récolte (m*ha?)
Témein Contrdles | PEPEPG 30.6 9.3
(non traités) PEPESB 1923 39.9/38.0| (3,7-39.2) (0.6-17.4Y 30
259 12,1
(1.7-29.7) (0,8-19.2)
Coupe Coupce PEPEEN 1923/2009
particlle | progressive | PEPEPG 192372009
irréguliére | PEPESB 192372010 204 13.6 5
Coupe PEPEPG 192372008 | 34.0/23,2| (0.4-31,2) (0,7-21.2)/
progressive | PEPEPG 1923/2007 500 8.1
uniforme | PEPEPG 1923/1998 (0,7-20.2) (1,7-12.2)
Coupe totale CPRS PEPEPG 1923/1998 17.5 14,1
FNFX 1923/2004 (0,5-19.5)/ (0,6-16.9)/ 30
FNFX 1923/2003 | 31.6/4.0 33 0.7
FNFNEX 1923/2000 (0,2-10.5) (0.3-1.1)

ST (Surface terriere), PE (peupliers), PG (pin gris),; SB (sapin baumier), EN (épinettes noires), FN (feuillus nen
commerciaixx), FX (fewllus indéterminés), RX (1ésineux indéterminés); ST (surface terriére). AVC (Avant coupe), APC
(Apres coupe), F (feuillus).

L



38

2.3.3 Inventaire de la strate arborescente et de la régéncration naturelle

Les données utilisees dans cette étude ont ete recoltées pendant 1’éte 2017. Six sites
(1.e. réplicats) ont été selectionnés pour chacun des traitements de récolte (incluant le
témoin). Chacun des réplicats comprenait 5 placettes d’échantillonnage (PE) circulaire
de 400 m? (11,28 m de rayon), pour un total de 90 placettes échantillonnées (i.e. 30 par
traitement) (Figure 2.2). Les PE ont été installées de maniere aléatoire a 1I’intérieur de
chaque site et ¢taient distantes d’au moins 50 m les unes des autres. Afin d’évaluer et
de mesurer 1’effet des traitements de récolte sur le peuplement résiduel et 1’abondance
de la régéncration naturelle, toutes les tiges de taille marchande (DHP > 9,1 cm) ont

¢te dénombrees, identifices a I’espece et mesurées au DHP a I’interieur de chaque PE.

TRAIFEMENTS COUPES PARTIELLES ( coupesToTALES )
- e

REPLICATS Rl K2 R3 R4 RS ARG R1 RZ R3 R4 R5 R6 Rl R2 R3 R4 RS Ré
L 3 T ¥ v - r T L4 b r L3 b4 b4 r b T L]
PLACETTES | 5PE 5PE SPE SPE 5PE 5SPE SPE SPE SPE 5SPE 5SPE SPE SPE 5PE SPE SPE SPE SPE
30 Placettes 30 Placettes 30 Placettes

90 PLACETTES ECHANTILLONNEES

Figure 2.2 Plan d’échantillonnage dans chaque traitement de récolte (R : réplicats, PE :
placettes d’échantillonnages).

De plus, dans chaque PE nous avons installé nne sous-placette de 100 m? dans laquelle
ont été¢ dénombrées et identifiées a 1’espece les gaules (1< dhp < 9,0cm) des especes
feuillues et résineuses (Figure 2.3). Enfin, la régénération naturelle des « semis »
(incluant des drageons) d’especes arborescentes (DHP <1 c¢cm) a €te dénombrée par

essence dans quatre micro-placettes de 4 m? par PE (Figure 2.3).

Comme les placettes d’échantillonnage des peuplements avant coupe n’avaient pas cte

localisées avec un poteau central, nous n’avons pas pu mesurer avec precision les
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meémes placettes en 2017. Nous avons alors situé les placettes d’inventaire dans le cadre

de cette étude a proximité des placettes d’¢chantillonnage originales dans les

peuplements ayant les mémes appellations cartographiques.

Centre de {a placette

Informations recueillis;

-Point GPS
-Altitude
-Drainage

-Dépét de surface

Placette de 400 m?
_ -Inventaire de la strate
-~ arborescente
Dhp>9,1cm

/ Placette de 100 m?
" Inventairede la

strate arborescente

icm<dhp<9,1cm

r
-

Micro-placettes4 m?

-Inventaire régénérationdhp < 1 cm

-% de recouvrement végétation de sous-bois

-Type de substrat qui recouvrait le sal

Figure 2.3 Placettes d’échantillonnage pour 1’inventaire des strates arborescentes et la
réegénération naturelle et de sous-bois.

2.3.4 Inventaire de la régenération sur sentier et hors sentier

L’effet de 1a perturbation locale associée a la circulation de la machinerie forestiere sur

I’abondance et la croissance en hauteur de la régénération naturelle a été évalue et

mesuré sur sentier et hors sentier, dans chacun des traitements incluant les témoins

(inventaire sans sentier) (Figure 2.4). Au total, 190 micro-placettes de 4 m” ont été

positionnées sur sentier et hors sentier dans I’ensemble des traitements de récolte (80

par traitement de récolte [40 sur sentier et 40 hors sentier] et 30 dans les témoins). Dans
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ces micro-placettes, la régeéneration (tiges < 1 m de hauteur et dhp < 1 cm) a éte
identifi¢e a ’espéce et la hauteur des tiges mesurée. Plus spécifiquement, nous avons
noté la hauteur totale et I'accroissement en hauteur des trois dernieres années de
chacune des tiges feuillues et résineuses. 1.’ accroissement des trois dernieres années
(2016-2015-2014) a été determiné en mesurant la distance entre deux cicatrices de
bourgeons terminaux. De la méme maniére, pour les tiges résineuses, nous avons aussi
détermine I’dge minimal des semis résineux afin de déterminer si ces derniers se sont

établis avant ou apres la récolte.

A Tintérieur de chaque micro-placette ont également été mesurées 1’épaisseur de la
couche organique et la température du sol minéral (Hobos loggers; sonde enfouie a 15
cm de profondeur a partir de I’ interface entre la couche organique et le sol minéral). La
composition du substrat en surface ou « couverture morte » (i.e. litiere feuillue,
aiguilles ou mixte) a été notée et les classes de recouvrement [0-25], [26-50], [51-75],
[76-100] par type de substrat a été visuellement estimées a 1’ intérieur de chaque micro-

placette.

Sentier de debardage

Positian
Micro-placettes dm2 ||

W seuvier

I:‘ Entre sentier |

Figure 2.4 Schémas d’échantillonnage pour évaluer |’influence de la perturbation du
sol sur la régenération naturelle dans le sentier et hors sentier.
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Des échantillons de sol minéral ont été prélevés afin de déterminer la texture du sol. La
texture des sols a été déterminée selon la méthode de l'hydrométre Bouyoucos
(Bouyoucos 1962). Des échantillons de sol (n= 95) ont été prélevés a 50 cm de
profondeur a I’aide d’une tariére dans la moitié des micro-placettes par traitement de
récolte sur sentiers ¢t hors sentiers. En laboratoire, les échantillons ont été séchés a ’air

et tamisés a 2 mm avant 1’analyse.

2.3.5 Analyses statistiques

Les effets des traitements de récolte sur la surface terriere des peuplements résiduels et
I’abondance de la régénération naturelle ont été évalués et comparés a 'aide des
modeéles mixtes d’ANOVA a un facteur de classification. Dans ces modéles, le
traitement de récolte a été intégré comme facteur fixe, le site et les placettes comme

variables aléatoires et le temps écoulé depuis la récolte comme co-variable.

Des modéles mixtes d”ANOVA aun critére de classification ont également été utilisés
afin de comparer les effets de la perturbation associés a la circulation de machinerie
(i.e. positionnement relative aux sentiers) sur 1’abondance et la croissance (i.e. la
hauteur totale et les 3 derniéres années de croissance) de la régénération naturelle. Pour
cette analyse, la localisation de la régénération (i.e. dans les sentiers ou hors des
sentiers) a ¢été utilisée comme facteur fixe, le site et les micro-placettes comme
variables aléatoires et le temps écoulé depuis la récolte comme co-variable. Par ailleurs,
nous avons déterminé la force des relations entre les facteurs d'habitat étudiés (i.e.,
composition du peuplement, température du sol, texture du sol, épaisseur de la couche
organique, substrat de croissance) et ’abondance et la croissance de la régénération

naturelle des espéces a 1’aide de corrélations de Pearson.
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Avant les analyses, les résidus ont &té testés pour vérifier la normalité et
I’homoscédasticité des wvariances. Dans les cas ou cela était nécessaire, des
transformations par racine carrée ou I'inverse de la racine carrée ont été effectuées. Des
comparaisons post hoc (Tukey HSD) ont été utilisées pour contraster les niveaux des
variables fixes, et les différences ont &té jugées significatives lorsque p < 0,05.

L’ensemble des données ont été¢ analysées a 1aide de SPSS Statistics 22.

2.4 Résultats

2.4.1 Strate arborescente avant et aprés coupe

Tant dans les sites soumis ala CT qu’a la CP, la surface terriére des peuplements avant
coupe était dominée a plus de 60% par le peuplier faux-tremble. Parmi les espéces
résineuses les plus abondantes avant la récolte (Tableau 2.2), on note le pin gris, le
sapin et 1’épinette blanche. En moyenne, ces espéces représentaient respectivement un
peu plus de 11%, 5% et 5% de la surface terriére des peuplements. Avant coupe, iln’y
avait pas de différence significative dans la composition des peuplements traités et

témoins (Tableau 2.2).

Aprés coupe (7 a 19 ans) la surface terriere du PET (dhp = 9,1cm) était
significativement plus importante dans les témoins que dans les CP et les CT, et
significativement plus élevée dans les CP que dans les CT (ANOVA, p < 0,001)
(tableau 2.3). Relativement aux témoins, la surface terriére du PET avait diminuée

aprés CT de 23,3 m*ha! et de 10,6 m? aprés CP.
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Tableau 2.2 Surface terriére par espéce avant coupe dhp > 9,lcm (m’ha'+ erreur

standard).
Traitement
Essence TEMOIN CP CT valeurs-p
PET 29,4 (11,9 18,6 (14,4) 16,4 (20.0) 0,061
BOP 1,2 (2,2) 1,8 (2.0) 1,1 (2,0) 0,438
SAB 2,6 (2,3) 2.9(2.2) 3,6 (4.2) 0,598
EPB 1.5 (1,2) 2,7 (3.3) 2,4 (2.8) 0,685
EPN 1,2 (1,2) 2,53.4) 1,6 (1,2) 0,085
PIG 2,7(L4) 5,2(4,2) 6,1 (4.2) 0,735
THO 0.1(1.4) 0,3 (1.5) 0,4 (1.2) 0,454
Total 399 (24,43) 34,0 (25,64) 31,6(29,52) | 0,455

CP (coupe particlle); CT (coupe totale); PET (peuplier faux-tremble); BOP (bouleau a
papier);. SAB (sapin baumier); EPB (épinette blanche); EPN (épinette noire); PIG (pin
gris); THO (thuya).

La surface terriére du SAB était significativement plus importante dans les témoins et
les CP que dans les CT, et similaire entre les témoins et le CP (ANOVA, p < 0,001)
(Tableau 2.3). Relativement aux témoins, la surface terriére du SAB aprés traitement
avait diminué de 5.6 m*ha aprés CT et de 3,8 m*ha’ aprés CP. On note également
dans chacun des traitements une différence significative entre les surfaces terriéres de
EPB (ANOVA, p < 0,03) et du BOP (ANOVA, p = 0.008). La surface terri¢re de ces
especes était plus importante dans les témoins et les CP que dans les CT (Tableau 2.3).
Il n’y avait pas de différence significative de surfaces terriéres entre les témoins et les

CP pour le EPB et BOP (Tableau 2.3).
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Tableau 2.3 Surface terriére des arbres marchands dhp = 9,1em 7 a 19 ans apres
coupe (m*ha'l+ erreur standard).

Traitement

Essence TEMOIN Ccr CT valeurs-p
PET 24.4 (10.9)a 13,8 (10,8)b 3.1 (4,4) < 0,001
BOP 1,5 (2,0)a 1,3 (1,6)a 0.2 (0,6)b 0,008
SAB 6,2 (4,1)a 2,4 (1,7)a 0,6 (1,5)b < 0,001
EPB 2,3(2,6)a 3,0 (2,6)a 0,1 (0,3)b 0,030
EPN 1,6 (3,3) 0,2 (0,7) 0.0 (0,0) 0,076
PIG 1,6 (4,2) 2,4 (4,0) 0,0 (0,0) 0,085
THO 0,4 (1.4) 0,1(0,5) 0,0 (0,0) 0,551
Total 38,0 (285,54)a 23,2¢21,9)b 4,0 (7,4)c < 0,001

CP (coupe particlle); CT (coupe totale); PET (peuplier faux-tremble); BOP (bouleau a
papier); PEB (peuplier baumier), SAB (sapin baumier); EPB (épinette blanche); EPN
(épinette noire), PIG (pin gris); THO (thuya). Les lettres différentes indiquent (lecture
sur les lignes) des différences significatives entre les traitements (test de Tukey).

2.4.2 Abondance de la régénération naturelle par traitement de récolte

Les semis de PET (ci-aprés « semi-issus des drageons de PET de dhp < 1cm») étaient
significativement plus abondants dans les traitements de CP que dans les traitements
de CT et les témoins (ANOVA, p < 0,024) (Tableau 2.4). Il n’y avait pas de différence
significative d’abondance de semis de PET entre les CT et les témoins (Tableau 2.4).
Les semis de SAB étaient significativement plus abondants dans les traitements de CP
que dans les CT (ANOVA, p < 0,001). Il n’y avait pas de différence significative
d’abondance de la régénération naturelle du SAB entre les témoins et les CP. Bien que
trés peu observée dans nos sites, I’EPB é&tait significativement plus abondante dans les
CP que dans les CT et les témoins (ANOVA, p =0,048) (Tableau 2.4). Il n’y avait pas
de différence significative d’abondance de la régénération naturelle des semis d’EPB
entre les CT et les témoins (Tableau 2.4). Il n’y avait pas de différence significative

d’abondance de semis entre les traitements pour les autres especes.
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Tableau 2.4 Abondance (nombre ha' + erreur standard) des tiges < 1m de hauteur par
traitement de récolte 7 4 19 ans aprés coupe.

Traitement

Essence TEMOIN Ccr CT Valeurs-p

PET 1417 (321)b 5188 (884)a 1667 (561)b 0,024
BOP 42 (42) 104 (61) 21 (21) 0,436
SAB 12042 (2135)a 13604 (1719)a 3583 (964)b <0,001
EPB 500 (132)b 1979 (596)a 417 (165)b 0,048
EPN 479 (209) 146 (71) 312 (163) 0,678
PIG 00 0 (0) 83 (83) NIL
THO 0 63 (35) 0 (0) NIL
Total 14473 (13268)b | 21084 (19282)a | 6083 (5160)c <0,001

CP-HS (Coupe partielle hors sentier), CP-S (Coupe partielle sentier); CT-HS (Coupe
totale hors sentier); CT-S (Coupe totale sentier); PET (Peuplier faux-tremble); BOP
(Bouleau a papier); SAB (Sapin baumier); EPB (Epinette blanche); EPN (Epinette
noire); PIG ( Pin gris); THO ( Thuya). Les lettres différentes indiquent (lecture sur les
lignes) des différences significatives entre les traitements (test de Tukey).

2.4.3 Abondance de la régénération naturelle des gaules par traitement de récolte

Parmi les espéces inventoriées, 1’abondance des gaules du PET a varié le plus en
fonction de I'intensité du prélévement ; les gaules de PET étaient significativement
plus abondantes dans les traitements de CT que dans les traitements de CP et les
témoins, et significativement plus abondantes dans les CP que dans les témoins
(ANOVA, p <0,001) (Tableau 2.5). Il n’y a pas de différence significative entre les

traitements de récoltes pour les gaules de toutes les autres especes (Tableau 2.5).



Tableau 2.5 Abondance (nombre ha'! + erreur standard) des tiges 1 cm < dhp <9,1 cm

par traitement de récolte 7 a 19 ans apres coupe.
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Traitement
Essence TEMOIN CP T Valeurs-p
PET 173 (56)c 1486 (320)b 10193 (111)a <(,001
BOP 60 (20) 233 (72) 533 (112) 0,225
SAB 1093 (175) 846 (121) 1666 (711) 0,316
EPB 60 (21) 103 (24) 76 (32) 0,745
EPN 53 (28) 10 (7) 80 (47) 0,468
PIG 0 (0) 0(0) 53(53) NIL
THO 0 (0) 7(7) 0 NIL
Total 1439 (832)a 2685 (1154)a 12601 <0,001
(10269)b

CP (coupe particlle); CT (coupe totale); PET (peuplier faux-tremble); BOP (bouleau a
papier); PEB (peuplier baumier), SAB (sapin baumier); EPB (épinette blanche); EPN
(épinette noire), PIG (pin gris); THO (thuya). Les lettres différentes indiquent (lecture
sur les lignes) des différences significatives entre les traitements (test de Tukey).

2.4.4 Effet du positionnement sentier vs hors sentier sur I’abondance des semis.

Les semis de PET (ci-aprés «semi-issus des drageons de PET») étaient
significativement plus élevés dans les sentiers des CP qu’en dehors des sentiers
(ANOVA, p <0,001) (Tableau 2.6). Les semis de PET étaient significativement moins
abondants dans les C'T que dans les CP dans les sentiers et hors sentiers et les témoins.
Par ailleurs, les semis de sapin baumier dans les CP étaient moins abondants dans les
sentiers et hors sentiers que dans les témoins, mais significativement plus abondants
dans les sentiers et hors sentiers aprés CP par rapport aux mémes positions dans les CT
(ANOVA, p <0,001). Il n’y avait pas de différence significative dans 1’abondance des
semis < 1lm de hauteur de PET dans les témoins par rapport au CP hors sentier
(Tableau 2.6). Pour toute autre espece, il n’y avait pas de différence significative

d’abondance de régénération par rapport au positionnement. (Tableau 2.6).
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Tableau 2.6 Abondance (nombre ha'! + erreur standard) des tiges < 1m de hauteur par
traitement de récolte et position par rapport aux sentiers 7 a 19 ans aprés coupe.

Traitement

Essence | TEMOIN | CP-HS CP-S CT-HS CT-S | valeurs-p

PET | 2931 2073 6667 64 366 <0,0001
(635)b (735)b (1280)a | (73)c (316)c

BOP |0 0 0 50 61 0,697
)] 0) ) (63) (71)

SAB | 9083 3170 1710 313 119 <0,0001
(10282 | 316)b 359 | (190)% (84)c

EPB | 500 366 329 188 0(0) 0,429
(446) (202) (195) (148)

EPN | 125 0 0 188 120 0,530
(107) ©) 0) (148) (120)

PIG | 0(0) 0(0) 0 (0) 63 (62) | 0(0) NI

Total | 12639 5609 8706 866 666 <0,0001
(255)a (2300b (224p | (219)e (220)¢

CP-HS (Coupe partielle hors sentier), CP-S (Coupe partielle sentier); CT-HS (Coupe
totale hors sentier), CT-S (Coupe totale sentier); PET (peuplier faux-tremble), BOP
(bouleau a papier), SAB (sapin baumier); EPB (épinette blanche); EPN (épinette
noire); PIG (pin grig); THO (Thuya).

A moyen terme, entre 7 ¢t 19 ans aprés coupe, la régénération résineuse préétablie
n’était pas significativement plus importante hors des sentiers et sur sentier pour
I’ensemble des traitements de récolte toutes espéces confondues. (Tableau 2.7).
Néanmoins, il v avait une différence significative d’abondance de la régénération du
SAB entre les témoins et ’ensemble des traitements de coupe de CP et CT en fonction
du positionnement par rapport aux sentiers et moment d’établissement (i.e.
régénération préétablie vs régénération établie apres coupe) (ANOVA, p <0,001). Te
SAB était plus abondant dans les témoins (Tableau 2.7).
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2.4.5 Hauteur et croissance de la régénération sur sentier et hors sentier.

A movyen terme (7 a 19 ans aprés coupes), on note que le PET (tiges <1 m de hauteur et
dhp < 1 cm) était significativement plus grand dans les CT sur sentier et hors sentier
que dans les témoins et les CP sur sentier et hors sentier, et que tant pour les CP et les
CT il n’y avait pas de différence significative entre les semis sur sentier et hors sentier
(ANOVA, p = 0,0003) (Tableau 2.8). Il n’y avait pas de différence significative de
hauteur sur sentier et hors sentier dans chacun des traitements pour les autres espéces

(Tableau 2.8).

De plus, I"accroissement annuel moyen du PET était plus élevé dans les CT sur sentier
et hors sentier que dans les témoins et les CP sur sentier et hors sentier, et que tant pour
les CP et les CT il n’avait pas de différence significative entre les semis sur sentier et
hors sentier (ANOVA, p = 0,0003). Il n’y avait pas de différence significative de
hauteur sur sentier et hors sentier dans chacun des traitements pour les autres espéces

(Tableau 2.9).



Tableau 2.7 Abondance {nombre ha! + erreur standard) de semis de résineux en fonction du traitement de
recolte, de la position par rapport aux sentiers et moment d’établissement (préctablie versus apres coupe) 7 a

19 ans apres coupe.2

Traitement-Position-Moment d'établissement

Essence | TEMOIN | CP-HS-P  CP-HS-A = CP-S-P | CP-S-A | CT-HS-P[CT-HS-A| CT-S-P | CT-S-A | valeurs-p
SAB 9083 1768 1402 | 1184 526 125 188 0 119 | <0.0001
(1028)a | (180)b | (196)bc | (198)bc | (161)bc | (86)c | (104)c | (O)c | (84)c
EPB 500 244 | 122 | 132 197 63 125 0 0 0,327
(361) (117) (85) (88) (107) (62) (86) (0) (0)

EPN 125 0 0 0 0o | 125 63 60 | 60 0,620
(107) 0) (0) (0) (0) 86) | (62 | (60) | (60)

PIG 0 0 0 0 0 0 63 0 0 0,458
(0) (0) (0 (0) © (WO (62) 0 | (©
THO NIL \ NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL
Total 9708 2012 1524 1316 724 313 438 60 179 <0,0001
(1053)a | (2356 | (229bc | (236)b (179 | (181)¢ | (150)c | (60)c | (102)c

CP-HS-A (Coupe particlle hors sentier, semis ¢tablis apres coupe) CP-HS-P (Coupe partielle hors sentier,
semis prectablis); CP-S-A, (Coupe partielle sur sentier, semis €tablis aprés coupe); CP-S-P (Coupe partielle
sur sentier, semis prectablis); CT-HS-A (Coupe totale hors sentier, semis tablis aprés coupe), CT-HS-P
(Coupe totale hors sentier, semis prectablis); CT-S-A (Coupe totale sur sentier, semis €tablis aprés coupe);
CT-S-P (Coupe totale sur sentier, semis préétablis) PET (peuplier faux-tremble); BOP (bouleau a papier);
SAB (sapin baumier); EPB (épinette blanche); EPN (épinette noire); PIG (pin gris); THO (Thuya).

6F
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2.4.6 Influence de la surface terriére et des substrats de germination sur 1’abondance

des semis.

Bien que nous observions des corrélations significatives entre certaines variables, 1l est
important de mentionner qu’aucune n’était élevée (i.e. r < 0.445 ; Tableau 2.10). On
note néanmoins que 1’abondance de la régénération naturelle du PET était positivement
corrélée a la surface terriére du PET exploitable (dhp = 9,1 em). De plus, 1’abondance
de régénération du tremble était positivement corrélée ala surface terriére du SAB dans

le peuplement avant coupe tandis que le sapin ne ’est pas (Tableau 2.10).

Tableau 2.8 Hauteur moyenne (cm =+ erreur standard) de la régénération sur sentier et
hors sentier par traitement de récolte (n=190) 7 a 19 ans apres coupe.

Traitement - position
Essence | TEMOIN | CP-HS | CP-S CT-HS CT-S valeurs-p
PET 12,9 103.7 160.7 253,0 290,0 0,0003
(1,0)c (16,9)b | (8,3)b (10,4)a (10.3)a
BOP NIL NIL 264 126 (NIL) | NIL NIL
(NIL)
SAB 31.1 35,8 38.3 74,4 46,0 0,111
(3.5) 24  |@7D (13.1)  [®.8)
EPB 28.1 14.4 30,3 46,0 113.0 0,054
(7,5) (5.6) (6,1) (38.0) (5.0)
EPN NIL NIL 56,5 109,0 66,0 NIL
(129) |(180)  |(@L8)
PIG NIL 34,5 NIL 14,0 NIL NIL
(NIL) (NIL)

CP-HS (Coupe particlle hors sentier); CP-S (Coupe partielle sentier); CT-HS (Coupe
totale hors sentier); CT-S (Coupe totale sentier); PET (peuplier faux-tremble); BOP
(bouleau a papier); SAB (sapin baumier); EPB (épinette blanche); EPN (épinette
noire);, PIG (pin gris); THO (Thuya)
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Tableau 2.9 Accroissement annuel moyen (cm = erreur standard) des trois derniéres
années de la régénération végétative sur sentier et hors sentier par traitement de récolte
(n=190) 7 a 19 ans apres coupe.

Traitement

Essence | TEMOIN | CP-IS CP-S CT-Os CT-S | valeurs-p

PET 13.8 16,4 18,6 31,2 33,5 10,0003
(1,8)b (1.9 (1,1)b (NIL)a (3.5)a

BOP NIL NIL NIL 28,0 32,2 | NIL

(NIL) (NIL)

SAB 11,0 14,4 17,8 18,4 9.4 0,053
(0.6) (0.7) (2.4) (4.1) (1.4)

EPB 8.6 9,9 10,0 9.5 23.3 | 0,251
(L1) (1.8) (16) (3.6) (0.3)

EPN 7.4 NIL NIL 10,6 12.2 [ NIL
(1.6) (1.1) (1.6)

PIG NIL 11,0 (NIL) | NIL 53(NIL) |NIL ([NIL

CP-HS (Coupe partielle hors sentier); CP-S (Coupe partielle sentier); CT-HS (Coupe
totale hors sentier); CT-S (Coupe totale sentier); PET (peuplier faux-tremble); BOP
(boulcau a papier); SAB (sapin baumier); EPB (épinette blanche), EPN (épinette
noire), PIG (pin gris); THO (Thuya). Les lettres différentes indiquent (lecture sur les
lignes) des différences significatives entre les traitements (test de Tukey).

De plus I’abondance de la régénération naturelle du PET était négativement corrélée
au pourcentage de recouvrement de litiere mixte. On note aussi ’existence des liens
entre le substrat a la surface du sol, dont la litiére, et ’abondance de la régénération

naturelle des espéces résineuses.

Ainsi, I’abondance de la régénération naturelle du SAB était négativement corrélée au
pourcentage de recouvrement de liticre feuillue et positivement corrélée a celui de

litiere mixte et a la surface terriére du PET avant coupe (Tableau 2.10).
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2.4.7 Influence des facteurs biophysiques sur la croissance des semis

Bien que certaines corrélations soient significatives, on note toutefois de faibles
relations (i.e. r < 0.268; Tableau 2.11). Parmi les facteurs d’habitat mesurés
(température du sol, texture du sol, épaisseur de la matiére organique, temps aprés
coupe), la hauteur du PET était positivement corrélée a latempérature du sol (r=0,189,
P = 0,009; Tableau 2.11). De plus, I'accroissement des trois derniéres années du PET
¢tait positivement corrélé au pourcentage de sable (r = 0,167, P = 0,021) et
négativement corrélé au pourcentage de limon (r = -0,231, P = 0,001, Tableau 2.11)

contenu dans le sol.

La hauteur du SAB était négativement corrélée a la température du sol (r =-0,209, P =
0,004) et positivement corrélée au temps aprés coupe (r = 0,222, P = 0,002; Tableau
2.11). Enfin la hauteur du SAB a été positivement corrélée (r = 0,268, P < 0,001) au
pourcentage de sable contenu dans le sol et négativement corrélé au pourcentage
d’argile (r = -0,204, P = 0,005) et au pourcentage de limon (r = -0,222, P =
0,002;Tableau 2.11). Bien que pas trés fort, il existait un lien positif entre
I’accroissement des 3 derniéres années du SAB et le pourcentage de sable contenu dans
le sol (r = 0,165, P = 0,023) et un lien négatif entre I’accroissement des 3 demiéres

années et le pourcentage de limon. (r =-0,258, P <0,001;Tableau 2.11).



Tableau 3.10 Corrélations de Pearson entre les substrats de germination, surface terriére du tremble et du

sapin et I’abondance de la régénération naturelle.

Bois mort | Lititre | Litiére STPET | STPET | ST SAB STSAB

bien feuillue | résineuse AVC APC AVC APC
décomposé
Abondance de 0,249 0,150 | -0219° 0,364 0.039 0312" 0,136
PET (0.018) (0,158) | (0,038) (<0,001) | (0,717) | (0,003) (0,200)
|

Abondance de 0,210 0413 | 0445™ G337 | 03P 0,007 0,150

SAB (0,047) | (<0,001) | (<0,001) | (0,002) | (0,045) | (0,949) (0,157)

Abondance 0,252% 0,145 -0,216* 0,363%* 0,039 0,314** 0,135

totale de (0,016) (0,174) | (0,041) (<0,001) | (0,714) | (<0,001) (0,714)

fenillue

Abondance 0215 | 0215 | 0215" 0,336 | -0,207 0,003 0,160

totale de (0,042) | (0,042) | (<0,001) | (0,001) | (0,051) | (0,978) (0,131)

résineux

**La correlation est significative au miveau 0.01 (bilatéral).
*La corrélation est significative au mveau 0.05 (bilateral).

Les valeurs entre parenthéses représentent les p-values
ST (Surface terricre), A VC (avant coupe), APC (apres coupe)

€<



Tableau 4.11 Corrclation de Pearson entre les facteurs biophysiques et la croissance de la
regénération naturelle.

Température du%Sable Y%Argile  (%Limon Epaisseur [Temps
sol ‘ M.O. aprés
|coupe
Hauteur totale de 0,186" 10,060 10,004 0,162" -0,142 0,159"
feuitlus (0,010) {0.415) (0,955) (0,026) (0.,051)  (0,029)
|
Hauteur du PET 0,189™ 0.045 0,019 |0,182" -0,142 -0,153"
(0,009) (0,542) (0,796) (0,012) (0,051)  (0,035)
Accroissement 0,071 i-U, 176° 0,111 -0.210™ 0,49 ;_-U,O?l
3DA feuillus (0,330) i{(}_.(}l 5) (0,128) 1(0,004) (0,506)  (0,330)
| | | .
Accroissement 0,086 0,167 0,093 0,231 0,42 [-0,086
3IDAPET (0,240) i{_0,0Z i) (0,200) (0.001) (0,562) 1(0,240)
Hauteur totale de -0,207* :0,219“ -0,183" 0,135 -0,035 0,175*
résineux (0.004) (0,002) (0,011} (0,063) (0,635) (0,015)
| |
Hauteur totale du -0,209*" 0,268* -0,204 -0,222*" -0,049 0,222
SAB (0,004) (<0,001)  (0,005) (0,002) (0,506)  (0,002)
Accroissement -0,076 0,145* 0,081  [0,200" -0,160" (0,067
3DA résineux (0,294) (0,046)  (0,266) (0,006) (0.024)  (0,35)
Accroissement -0,068 0,165 -0,081 0,258 -0,152 ;-0,089
3DA du SAB (0,354) (0,023) (0,264) (<0,001) (0,036)  (0,220)
| | |

**La corrclation est significative au mveau 0.01 (bilatéral). *La corrélation est
significative auniveau 0.05 (bilateral). Les valeurs entre parentheses représentent
les p-values. 3DA (3 dernicres années), M.O. (matiere organique).

ve
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2.5 Discussion

Les données analysées dans cette étude ont été issues des traitements réalisés entre 7 a
19 ans aprés coupe. Les résultats ont été semblables a bien d’études effectuées en
peuplements mixtes ou feuillus, c¢’est-a-dire que la CT (CPRS) a favorisé la
régénération du PET comparée a la CP, et que la CP afavorisé la régénération de SAB

comparée a la CT (Prévost et al 2010 ; Prévost ¢t DeBlois 2014).

2.5.1 Influence des traitements de récolte sur 'abondance et la croissance de la

régénération naturelle

En accord avec notre hypothése HI1, la régénération résineuse, particulierement les
semis de SAB, ¢tait plus abondante aprés CP qu’aprés CT (Tableau 6.5). Ces résultats
suggérent que les coupes partielles a faible intensité de prélévement favorisent le
maintien et le recrutement de la régénération d’espéces résineuses, dont le SAB, que
les traitements de C'T. Nous interprétons ce résultat de la maniére suivante : 1) dans les
CP la survie de la régénération préétablie semble meilleure aprés CP (plus
d’établissement) qu’apres CT; 2) pour qu’il y ait recrutement aprés coupe, il faut avoir
des 1) sources de semences et 11) des conditions d’établissement favorables (lits de
germination, environnement de lumiére, humidité, etc.) que les CP milieux plus
propices par rapport aux CT. 1l est important de mentionner que, a la base, la forte
présence de résineux au moment de la coupe est probablement le facteur le plus
important pour assurer sa présence apres la coupe et que les peuplements étudiés dans
le cadre de cette étude étaient plutdt marginaux a ce niveau d’ou les résultats mitigés,
1) dans la strate arborescente pour les sources de semences, conditions
d’ensoleillement réduites et composition de la couverture morte et 2) dans la strate de

régénération pour la haute densité de préétablie et 1’effet négatif sur la régénération
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feuillue (surtout PET) (Béland ¢t Bergeron 1993, Robert et al. 2012). En montrant une
abondance plus importante de SAB aprés coupes partielles, nos résultats corroborent
ceux de Robert et al. (2012) qui ont montré que le SAB avait plus de chance d’étre
présent a long terme aprés coupe partielle qu’aprés coupe totale. Prévost et Pothier
(2003) et Brais et al., 2004, ont également trouvé des résultats similaires, notant une
trés forte abondance de la régénération résineuse, surtout du SAB, dans les coupes a

faible intensité de prélévement.

Le traitement de récolte n’a pas eu d’effet sur I’abondance de la régénération naturelle
de « semis » (drageons:dhp<lem) de PET, a moyen terme (Prévost et DeBlois 2014).
Ce résultat en désaccord avec notre hypothése H2 est probablement dii au temps écoulé
entre la réalisation des traitements et notre inventaire des semis en 2017 (7 a 19 ans),
soit un temps suffisamment long, que les drageons survivants ont pu dépasser la limite
de taille du stade de semis. Cette hypothése est cependant confirmée pour le stade de
gaules. A moyen terme (7-19 ans aprés coupe) la densité des gaules du PET était
clairement plus élevée dans les CT (CPRS) qu'en CP. De plus, les effets des
perturbations associées a la circulation de la machinerie sur la croissance de la
régénération naturelle nous ont permis d’observer que le traitement de coupe totale a
occasionné une plus forte croissance de la régénération du PET contrairement aux CP
en accord avec ’hypothése H3. Nous interprétons ce résultat de manidres suivantes :
dans un premier temps, en laissant plus de tiges sur le parterre, les coupes partielles a
faibles intensités de prélévement limitent la lumiére incidente, le réchauffement du sol
soit les facteurs favorisant le recrutement et la croissance du PET. 2) Dans un deuxiéme
temps, le mode de reproduction locale privilégié du PET, soit le drageonnement, est
aussi influencé par la rétention d’arbres matures. En effet, le drageonnement du
peuplier est stimulé par deux principaux facteurs qui déclenchent le débourrement et la
croissance de drageons. Le premier est la perte de la dominance apicale des tiges méres
qui rompt un signal hormonal entre la cime et le systéme racinaire et déclenche le

débourrement de drageons. ainsi dans les peuplements mixtes a dominance peuplier
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faux-tremble, les CT provoquent un fort recrutement de PET par
drageonnement(Greene et al., 1999, Prévost et Pothier 2003, Brais et al., 2004). Le
second facteur est la création de conditions environnementales favorables a la
croissance et la survie des drageons, principalement par 1’augmentation de 1'intensité
de lumiére et de la température du sol (DesRochers et Lieffers, 2001; Landhausser et

al., 2006).

En réponse a I’hypothése H4, le positionnement (sentier vs hors sentier) n’a pas
influencé I’abondance de la régénération naturelle des résineux. Entre 7 ¢t 19 ans aprés
coupe, l’abondance de régénération résineuse préétablic des semis n’était pas
significativement plus élevée hors des sentiers pour ’ensemble des traitements de

récoltes et des espéces (Tableau 2.7).

Il est pertinent de mentionner que les peuplements étudiés et la dynamique des
peuplements mixtes naturels a dominance de tremble en général ne sont pas
généralement caractérisés par une forte composante de régénération résineuse
préétablie. La transition ou la succession de ces types de peuplements vers des
peuplements mixtes ayant une composante plus importante d’espéces résineuses
tolérantes a I’ombre (source de semences) peut s’étirer sur des décennies (Bergeron
2000; Bergeron et al., 2014). Donc il n’est pas si étonnant que la régénération préétablie
et le recrutement de SAB et d’autres essences résineuses ne soient pas plus élevés dans

les peuplements étudiés.

2.5.2 Influence d’autres facteurs sur ’abondance et la croissance de la régénération

naturelle

En accord avec notre hypothése H6, les facteurs d’habitat tels que la surface terriére du

PET mature dans le peuplement avant coupe et la température du sol causée par
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I’ouverture de la canopée semblent &tre positivement corrélée a I’abondance (Tableau
2.10) et a la croissance (Tableau 2.11) de la régénération naturelle du PET bien que pas
trés fortement.Cette étude semble confirmer que plus le PET est abondant dans le
peuplement avant coupe plus il le sera dans le peuplement aprés coupe et que les coupes
a fortes intensités de prélévement sont généralement efficaces pour régénérer le
PET.Une fois le drageonnement déclenché, les taux de croissance et de survie des
drageons seraient favorisés par l'augmentation de la température du sol et un apport
accru de lumiére (Stencker, 1974; Fraver et al., 2002; Prévost et al., 2010). Bien que
nous n'ayons pas mesuré la lumiére incidente dans les placettes apres traitements, 1l est
fort vraisemblable que l'augmentation de I'intensité de lumiére dans les CPRS soit a
I’origine d’une réponse immédiate en termes de 1’abondance et de la croissance de la
régénération naturelle du peuplier faux-tremble. D apres Pothier et Prévost (2002) et
MacDonald et Thompson, (2004), la croissance des drageons diminue avec la baisse
de lumiére disponible et la survie des drageons est compromise lorsque la lumiére

transmise est inférieure a 21%.

D’autres facteurs d’habitat tels que le milieu de germination (litiére) (Raymond et al.,
2000), joueraient un réle important dans I’abondance de la régénération naturelle des
espéces. En effet les analyses de corrélation de Pearson indiquent, en accord avec
I’hypotheése H7, que 1’abondance de la régénération naturelle des résineux, et en
particulier du sapin baumier, a été négativement corrélée a I’abondance de la litiére
feuillue et positivement corrélée a celle de la litiére mixte qui représente un substrat
plus propice pour la germination des graines que la litiere feuillue. Ces résultats
corroborent ceux de Co6té et Bélanger (1991), Greene et al., (1999) et Raymond et al.,
(2000).
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2.6 Conclusion et implications sylvicoles

La dynamique des écosystemes forestiers aprés coupe n’est pas entieérement prévisible.
Malgré ces difficultés, les résultats de cette étude permettent tout de méme de confirmer
que I'intensité de prélévement dans des peuplements mixtes a forte dominance de
peuplier faux-tremble influence 1’abondance et la croissance de certaines especes
forestieres. Ils suggerent également qu’il est possible, par 'utilisation des coupes
partielles, de limiter la régénération du peuplier faux-tremble et de favoriser celle des
especes résineuses, surtout le sapin baumier et 1a ou elles sont déja présentes dans le
sous-bois. Relativement aux coupes totales (CPRS), une coupe partielle limite la
production, la croissance et la survie de drageons de peuplier faux-tremble tout en
ouvrant la possibilité de maintenir des tiges d’essences semenciéres prioritaires pour
favoriser le recrutement résineux post-traitement ¢t maintenir les foréts mixtes a long

terme.

Dans un contexte ou I’aménagement des peuplements mixtes a dominance de peuplier
faux-tremble reste marqué par 1’augmentation de la proportion relative des feuillus de
lumiére, dont le peuplier faux-tremble, au détriment des espéces résineuses, cette étude
suggére qu’il est possible d’influencer 1’abondance du peuplier faux-tremble et de
favoriser la régénération des especes résineuses par la protection de la régénération
préétablie a l'aide de pratiques de récolte qui limitent I’ouverture de la canopée. Les
coupes partielles seraient donc un élément d’une stratégie globale pour maintenir des
peuplements mixtes dans les paysages forestiers boréaux. Par ailleurs, il serait aussi
important de s’intéresser aux facteurs d’habitat qui influencent la régénération des
especes résineuses a long terme dans des peuplements mixtes & dominance de peuplier
faux-tremble. Parmi ces facteurs, limiter la présence de litiére feuillue a la surface du
sol contribuerait a accroitre I’abondance des espéces résineuses (Coté et Bélanger

1991, Greene et al., 1999). Une piste intéressante a envisager pour aménager les foréts
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mixtes pourrait &tre 1) bien cibler des peuplements mélangés les plus aptes a favoriser
le maintien ou la transition vers des peuplements mixtes avec une forte composante
résineuse, soit des peuplements a dominance de résineux tolérants a 1’ombre. 2)
déterminer un niveau adéquat de réduction de la surface terriere du tremble, car plus tu
retiens les feuillus dans le couvert forestier, plus tu as davantage de litiere feuillue a

terre et donc moins de régénération résineuse.



CHAPITRE III

CONCLUSION GENERALE

En forét boréale mixte, le maintien de la composition et de la productivité suite a la
récolte représente des enjeux écologiques et économiques importants. Dans le contexte
des peuplements mixtes a dominance de peuplier faux-tremble, le développement de
pratiques svlvicoles qui maintiennent la mixité et la composante résineuse dans les
peuplements aménagés futurs se présente comme un défi particulier pour les

aménagistes.

Les résultats de cette étude démontrent que I’intensité du traitement de récolte dans des
peuplements mixtes a dominance de peuplier faux-tremble a encore un effet significatif
sur la dynamique de la régénération naturelle une dizaine d’années apres les
interventions. Nous avons constaté une plus forte abondance et une plus forte
croissance du peuplier faux-tremble suite aux traitements de coupe totale (CPRS) que
suite aux traitements de coupes partielles a relativement faibles intensités. Un fort
prélévement de tiges meres et l'augmentation de I’intensité de lumidre dans les CPRS
ont induit un recrutement abondant et une bonne croissance des gaules du peuplier
faux-tremble. Par rapport aux CT et CPRS, les traitements de coupes partielles (CP)
ont engendré une plus forte abondance des espéces résineuses, principalement du sapin
baumier, grice largement a trois principaux facteurs : une plus grande survie de la
régénération préétablie, davantage d’arbres semenciers laissés a 1'intérieur du
peuplement résiduel et des conditions d’établissement favorables (entre autres, lits de
germination propices, moins de compétition d’espéces feuillues intolérantes.). Le
maintien de tiges résineuses matures dans les coupes partielles présente des sources de

semences qui peuvent contribuer au recrutement de coniféres a court et a plus long
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terme. Parmi les facteurs d’habitat étudiés, la présence de litiére mixte a la surface du
sol (contrairement a la litiere feuillue) favoriserait le recrutement des espéces

résineuses, dont le sapin baumier.

Cette étude suggére que, relativement aux coupes totales, les pratiques de coupe
partielle a faible intensité (25-31 % de prélévement de surface terriére) permettraient,
a moyen terme, le maintien d’une plus grande régénération naturelle de résineux. Dans
ce contexte, la coupe partielle pourrait étre utilisée dans le but de réduire le recrutement
¢t la croissance de la régénération du peuplier faux-tremble, réduire 1’enfeuillemen

parterres de coupe, favoriser la régénération résineuse et ainsi maintenir la composition

mixte des peuplements d’origine.

Dans un contexte d’aménagement des peuplements mixtes a dominance de peuplier
faux- tremble ou le phénomeéne d’enfeuillement constitue un enjeu économique et
¢cologique, il s’avére nécessaire de poursuivre les recherches afin d’identifier des
stratégies sylvicoles qui permettraient d’augmenter la superficie des peuplements ayant
des caractéristiques s'approchant celles des vieilles foréts et qui laissent un plus grand
éventail de legs biologiques qui contribueraient ainsi au maintien de la biodiversité.
Avec I’objectif de faire accélérer 1a succession forestiére vers une composition mixte a
dominance résineuse de fagon plus importante que la coupe totale, ou du moins,
maintenir la mixité des peuplements boréaux, la clé de succés devrait se trouver dans
la détermination 1) des caractéristiques de composition et de structure des peuplements
les mieux adaptés aux traitements de coupes partielles, 2) des niveaux appropriés de
prélévement de peuplier faux-tremble (et d’espéces compagnes), 3) des aspects
critiques quant a la quantité et, a la distribution, d’arbres semenciers d’espéces
résineuses a préserver et 4) des meilleures techniques pour protéger adéquatement la
régénération résineuse préétablie. Bien entendu, ces paramétres doivent étre pris en
considération pour une gamme de conditions végétales et abiotiques sur lesquelles des

peuplements mixtes se retrouvent.
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