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AVANT-PROPOS

L’industrie forestiere québécoise est en crise depuis plusieurs années, notamment en raison des
colits de production, de I'effondrement des marchés des produits forestiers, et de la compétition
internationale pour ces marchés. Or, ce qui se passe en forét n’est pas entierement sans influence sur la
santé de I’industrie forestiere du Québec. En effet, on observe présentement, en forét boréale, une perte
du caractere résineux apres coupe li€ a la reprise des feuillus intolérants, particulierement du tremble.
Pour I’industrie du sciage, cela signifie que la fibre résineuse serait moins disponible dans le futur. Ce
phénomene de reprise importante du tremble aprés coupe de peuplements a2 dominance résineuse
témoigne d’un rajeunissement anormal de la forét boréale et d’une modification importante de la
composition du paysage naturel. En forét boréale mixte, les coupes partielles peuvent limiter la
régénération du tremble. Toutefois, le méme eflet des coupes partielles a ét€ peu documenté en forét
boréale résineuse. C’est précisément le but de notre travail dont le territoire d’étude se compose de
foréts résineuses parsemées de trembles. Un dispositif expérimental visant a évaluer 1’influence du

prélevement sur la régénération a ét€ mis en place puis échantillonné durant 7 ans.
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Vi
RESUME

Le tremble est une espece pionniere qui joue un rdle important dans la reprise forestiére aprés
perturbation puisqu’il se reproduit trés efficacement. En effet, le tremble produit beaucoup de graines
et peut se reproduire localement par le drageonnement de racines. Plusieurs études réalisées en forét
boréale mixte ont démontré que, comparé€ a la coupe avec protection de la régénération et des sols
(CPRS), les coupes partielles peuvent limiter le retour massif des trembles. Le but de cette étude est de
vérifier si la coupe partielle peut limiter le retour du tremble en peuplement résineux parsemé de
trembles. Dans notre traitement de coupe partielle, tous les trembles ont été prélevés ainsi que 33 a
75% de la surface terriére totale. La CPRS était le traitement de référence. Dans les parcelles
expérimentales, la régénération ligneuse a €té quantifiée par espéce. De plus, les tiges meéres de
tremble étaient cartographiées et les sentiers ont €té localisés a I’intérieur des parcelles expérimentales.
Bien qu’a court terme (2 ans aprés coupe) le traitement n’avait pas d’effet sur la régénération de
tremble, a2 moyen terme (6 ans aprés coupe), la coupe partielle défavorisait la régénération de tremble
relativement & la CPRS. La distribution spatiale de la régénération de tremble dans les parterres de
CPRS était beaucoup plus uniforme qu'en coupe partielle ol elle était plus clairement agglomérée pres
des souches de tiges meres de tremble. Ceci laisse supposer que la régénération du tremble par graine
est importante dans les CPRS, plus que dans les coupes partielles ot les conditions environnementales
sont moins favorables 2 I’établissement et la survie de semis. A moyen terme, la régénération de
tremble avait tendance a coloniser les sentiers de débardage, particulitrement en CPRS. Les densités
de régénération de tremble étaient trés faibles dans nos sites comparées aux sites de forét mixte:(autres
¢tudes). Nous supposons que bien que le risque d'envahissement par le tremble soit faible en forét
résineuse |'érosion graduelle de la vocation résineuse de ces peuplements mérite d’étre évaluée en
relation avec le traitement sylvicole. ‘

Mots clés : peuplier faux-tremble, CPRS, coupe partielle, analyse spatiale, forét boréale résineuse



CHAPITRE1

INTRODUCTION GENERALE

Le peuplier faux-tremble, ou simplement tremble (Populus tremuloides Michx.), possede 1’aire de
distribution la plus étendue de toutes les especes arborescentes de I’ Amérique du Nord (En général, au
Québec, le terme peuplier fait une référence collective aux trembles et peuplier baumier
(P. balsamifera)). Le tremble tient une place particuli¢rement importante dans la dynamique de la forét
boréale oil, grice a sa capacité a se régénérer de fagon végétative, il compose souvent une partie
importante de la végétation colonisatrice suite a une perturbation sévere, telle qu’un incendie ou une

coupe foresticre.

Dans les années 1960 et 1970, la mécanisation de la récolte forestiére a entrainé une
augmentation des superficies foresti¢res coupées annuellement': Depuis quatre décennies, le taux global
de perturbation de la forét boréale est donc plus élevé qu’historiquement. Ceci s’est traduit par un
rajeunissement général de la forét et une augmentation des superficies occupées par des especes
pionnieres, comme le peuplier, le bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.), ainsi que certaines
especes arbustives. Si la transformation du couvert forestier de résineux ou mixte/résineux vers un
couvert feuillu ou mixte/feuillu s’avére permanente, on assistera a 1’érosion de la vocation résineuse
des peuplements aménagés. Or, s’il s’agit simplement d'un effet de la hausse du taux de perturbation et
que les peuplements pionniers feuillus ou mixtes/feuillus sont de nature transitoire, alors le phénomene
d’érosion ne serait que passager et refleterait une phase initiale dans la dynamique naturelle de la
succession forestiere. En absence d’autres perturbations séveres, cette phase serait alors suivie d'un
remplacement graduel des feuillus intolérants par des essences résineuses de fin de succession (Harvey
et Bergeron 1989; Lavertu et al., 1994; Bergeron et al. 2002). Cependant, que 1’érosion du caractére
résineux soit permanente ou transitoire, les impacts sur la possibilit€ forestiere demeurent

préoccupants, pour les aménagistes.

En plus de son importance dans la succession foresti¢re, la présence du tremble peut favoriser le
cycle des nutriments (Légaré et al., 2004). En effet, le réseau racinaire des especes feuillues s’étend
généralement plus profondément que celui des especes résineuses de fin de succession. Le tremble

peut donc puiser des .nutriments a une profondeur que d’autres especes n’atteignent pas. La sénescence



périodique des feuilles de trembles et I’éventuelle chute de I’arbre permet ainsi de nourrir le sol avec

les nutriments puisés dans les profondeurs.

Les perturbations naturelles et anthropiques peuvent avoir différents effets sur les paysages
forestiers (Lecomte et al., 2006). Puisque les feux ont souvent des configurations irréguliéres et brillent
a des intensités variables, un paysage faconné par des incendies est plus hétérogéne en terme de
bordure et de structure; c’est-a-dire qu’il y a plus d’flots non perturbés et de zones intermédiaires entre
les aires non-perturbées et trés perturbées. Les incendies génerent une plus grande quantité de chicots
que des coupes totales tandis que ’humus forestier est généralement plus mince aprés un incendie
sévére qu’aprés une coupe. Les communautés végétales et fauniques qui s’établissent aprés feu et
coupe different alors souvent ou présentent différentes proportions d’espéces (Lecomte et al., 2006).
Les vieux peuplements sont plus rares sous un régime de perturbations anthropiques et la régénération
feuillue, notamment celle du tremble, est plus importante aprés une coupe qu’aprés un feu (Bella,
1986; Timoney et al., 1997; Grondin et Cimon 2003). En forét boréale, un régime de perturbation

anthropique favoriserait conséquemment une augmentation de la composante tremble.

La perte du caractere résineux des peuplements aménagés a été observée dans les derniéres
décennies (1970 a 1990) au Québec et plus spécifiquement en Abitibi et dans le Nord du Québec par
Laquerre et al. (2009) et a été relaté dans le rapport 1995-1999 sur I’état des foréts québécoises (MRN
2002). Durant ces décennies, la superficie des peuplements résineux a en effet diminué€ a la faveur des
peuplements feuillus dont la superficie est passée de 14 4 17%, et a la faveur des peuplements mixtes
dont la superficie est passée de 26 a 31%. Cette diminution des résineux tolérants témoigne du
rajeunissement de la forét et reflete un changement d’équilibre dans la structure d’4ge et la
composition de la forft par rapport & son état naturel historique. Ces changements vont donc 2
I’encontre des objectifs du maintien de la composition et de la structure des écosystémes régis par les
perturbations naturelles, une des pierres angulaires du maintien de la biodiversité selon le concept

d’aménagement écosystémique (Bergeron et al., 2002).

En principe, ’application d’un traitement sylvicole vise un ou plusieurs objectifs précis pour le
peuplement traité et est cohérente avec une stratégie d’aménagement pour un territoire forestier plus
vaste. L’aménagement écosystémique apporte une considération additionnelle et complémentaire a la
notion de base de la foresterie qui soutient que des traitements sylvicoles ressemblent, s’inspirent ou
sont des analogues de perturbations naturelles (Harvey et Brais 2007). De cette notion, découle la

supposition que d’utiliser une variét6 de traitements permettrait de fagonner



des peuplements et des foréts aux caractéristiques variées qui s’apparentent davantage aux paysages

modelés par des perturbations naturelles.

La CPRS peut étre comparée a un feu sévere, car tous deux produisent généralement des
peuplements ayant une structure équienne. Toutefois, la CPRS perturbe peu le sol tandis que plusieurs
types de feux perturbent grandement le sol et que d’autres types de feu laissent le sol presque intact
(Gauthier et al., 2008). La structure équienne est associée aux peuplements relativement jeunes dont le
développement initial des arbres est & peu pres synchronisé et qui n’ont pas encore atteint un stade de
transition de canopée associée aux processus de succession secondaire. Depuis le début des années 90,
presque la totalité des superficies récoltées en forét boréale québécoise [’a été fait a I’aide de CPRS ce

qui a eu comme conséquence de raréfier les peuplements, plus 4gés, ayant une structure inéquienne.

« Coupe partielle » n’est pas un terme sylvicole technique, mais plutdt une expression générique
qui englobe toute coupe forestiere qui n’extrait pas ’enti¢reté des tiges commerciales d’un peuplement
trait€. Un peuplement trait€é par coupe partielle, sans autre précision, peut vouloir dire qu’il est
presqu’entierement intact ou presqu’entieérement coupé — ou quelque part dans la gamme de conditions
entre ces deux extrémes. Les coupes partielles varient selon plusieurs aspects (pourcentage de
prélevement, essences prélevées, diametres prélevés, arrangement spatial des ouvertures, etc.)
(Gauthier et al., 2008), et peuvent €tre appliquées avec différents objectifs. Par exemple, une éclaircie
commerciale vise a augmenter la croissance d'un nombre réduit de tiges résiduelles tandis qu’une
coupe progressive peut viser surtout 1’établissement de la régénération naturelle avant une coupe

finale.

Les coupes particlles peuvent aussi avoir comme objectif de favoriser le développement de
peuplements de structure inéquienne ou irréguliere qui ressemblent a ceux issus de perturbations de
faible 2 moyenne intensité telles que les épidémies et le chablis. La structure inéquienne est associée
aux peuplements vieillissants. Dans une approche d’aménagement écosystémique, 1’état historique des
paysages forestiers d’une région fournit une référence de la variabilité naturelle de I’dge et de la
composition de la mosaique naturelle (Landres et al., 1999). Si la réduction de I'écart entre les
caractéristiques forestieres de cette référence historique et celles du paysage aménagé constitue un
objectif stratégique de ’aménagement écosystémique, 1’état historique des paysages forestiers peut
aussi fournir un cadre de référence général pour orienter ['utilisation de différents modes
d’aménagement adaptés au régime de perturbations et a la structure d’4ge de la forét régionale
(Gauthier e al., 2008). Ainsi la proportion de forét traitée par coupes totales (aménagement équien) et

par des variantes de coupes partielles (aménagement é€quien ou inéquien) serait modulée par le cycle de




feu et la référence de structure d’age naturelle de la forét. Dans les 40 derniéres années, I'utilisation
des coupes totales et des CPRS a €té généralisée en forét boréale québécoise et canadienne menant
inévitablement a une forét plus jeune et plus simple (structure d’age et composition plut6t uniforme).
Bien qu’une plus grande application de coupes partielles soit plus souhaitable simplement du point de
vue du maintien de la diversité des habitats, elles ne constituent pas un traitement sylvicole passe-
partout; elles devraient &tre appliquées plutot 1a ob la structure et 1a composition des peuplements s’y
prétent et ou elles pourraient atteindre des objectifs bien spécifiques. Par exemple, dans une région ol
il y a moins de vieux peuplements compar€ a la proportion historique, il serait approprié d’effectuer
plus de coupes partielles afin de faire évoluer certains peuplements vers des conditions apparentant
davantage aux vieilles foréts (dominance d’essences tolérantes a 1’ombre et de fin de succession,
structure diamétrale en J inversé, présence de plusieurs strates de végétation et présence importante de
bois mort debout et au sol) (Gauthier et al, 2008; Gauthier et Kneeshaw, 2003). De plus, il a été
suggéré que des pratiques sylvicoles adaptées, comme des variantes de coupes partielles ou des coupes
a rétention variable, pourraient davantage permettre de maintenir certaines composantes clés des
habitats fauniques et de réduire I’ampleur de la reprise des especes feuillues a 1’échelle du peuplement

(Huffman et al., 1999; Frey et al., 2003a; Groot et al. 2004, Gauthier et al., 2008).

En Abitibi-Témiscamingue, le tremble est généralement associé aux sols riches a texture fine
présentant un drainage modéré a imparfait (Harvey et Bergeron, 1989 ; Stoeckeler et Macon, 1956). Lu~
et Sucoff (2001) ont trouvé que la croissance des semis de tremble augmentait avec 1’apport en
calcium, composante abondamment présente en sol argileux riche. Les pessiéres noires sur argile
mésique seraient donc particulierement sensibles & I’enfeuillement (Brumelis et Carleton, 1988 ;

Laquerre et al., 2009).

Le tremble est une espece adaptée aux perturbations en raison de sa grande capacité a s’établir et
a croitre rapidement apres perturbation (Bates ef al, 1993; Gauthier et al, 2000; Niinemets et
Valladares, 2006). Cette espece peut se régénérer par reproduction sexuée en produisant annuellement
une trés grande quantité (de I’ordre du million) de minuscules graines (Burns et Honkala, 1990). Ftant
trés petites, ces graines sont toutefois fragiles et leur fécondité est éphémére. Elles ont donc besoin
d’un sol minéral ou organique trés mince pour germer et survivre (Greene et al., 2007). Le tremble
peut également se reproduire localement par drageonnement racinaire, un mode de reproduction
végétatif tres efficace qui consiste & produire des rejets, les drageons, 2 partir de la racine d’un arbre, la
tige mere, lorsque celle-ci meurt ou est blessée. Les auteurs ne s’entendent pas quant a la portée du
drageonnement, celle-ci serait de 14,3 2 plus de 30 metres de la tige mere (Laquerre et al., 2011). Au

début de son développement, un drageon peut avoir un taux de croissance tres élevé, par rapport aux




semis issus de graines de tremble ou d’autres especes, car il est alimenté directement par les réserves
d’hydrates de carbone contenues dans le systéme racinaire de la tige meére (Schier, 1981). Par ailleurs,
en bonnes conditions environnementales (lumiere abondante et sol chaud), la densité de drageons peut
etre tres €élevée apres perturbation. Brais et al. (2004), par exemple, ont observé une densité d’environ

103 000 tiges/ha un an suivant la coupe totale de peuplements de trembles.

De nombreuses études en foréts tempérée et boréale mélangée ont démontré que la coupe totale
entraine une régénération de tremble plus importante que la coupe partielle (Pothier et Prévost, 2002;
Prévost et Pothier, 2003; Brais ef al., 2004; MacDonald et al., 2004. Gradowski et al., 2008; Man et
al., 2008). Cette tendance est expliquée par les effets physiologiques induits par la mort des trembles
(perte de dominance apicale) et par les conditions environnementales induites par la perturbation du

peuplement et du sol (augmentation de la luminosité et de la température).

La mort d’une tige mere, lors de sa récolte, romps le signal hormonal de dominance apicale, ce
qui déclenche le drageonnement (Steneker, 1974). Chez le semi de tremble, la dominance apicale est
maintenue indirectement par I’auxine, une phytohormone qui induit la synthése d’éthylene. L’éthylene
est connu pour inhiber le débourrage des bourgeons (Frey ez:al., 2003a). L’auxine est principalement
sécrétée bar les cellules méristématiques contenues dans les bourgeons, les jeunes feuilles et la tige
(Wan et al., 2006). Si ces organes sont prélevés ou meurent, le signal de dominance apicale s’affaiblit
ou est interrompu. Les drageons prennent naissance de cellules méristématiques du cambium racinaire.
Ces cellules se transforment successivement en primordia, bourgeon, puis en courte tige latente qui se
développeront en drageons lorsque la dominance apicale sera rompue. Par exemple, certaines
perturbations telles que la coupe de 1’arbre, des blessures rgcinaires, et la défoliation favorisent le
déclenchement du drageonnement (Frey et al. 2003a). Si on coupe seulement une portion des trembles
dans un peuplement, le drageonnement est stimulé chez moins d’arbres qu’en coupe totale. De plus, en
coupe totale, le sol est généralement plus perturbé par la circulation de la machinerie et les conditions
environnementales sont davantage favorables (plus de lumiére et températures au sol plus élevée) a la

stimulation du drageonnement, ainsi qu’a la croissance et survie des drageons (Fraser et al., 2002).

La perturbation du sol peut favoriser ou défavoriser la survie et le développement de la
régénération de tremble, dépendant de la sévérité de la perturbation. L’ orniérage et le compactage du
sol réduisent I’oxygénation du sol et I’infiltration de I’eau dans le sol, nuisant ainsi 2 la survie de la
régénération arborescente (Harvey et Bergeron, 1989). Les sols argileux sont particulierement
sensibles a de telles perturbations. Toutefois, si la machinerie expose le sol minéral, sans perturber

davantage le sol, il en résultera vraisemblablement un réchauffement du sol et la formation de milieux



propices a la germination des graines de tremble, ce qui favorisera I’établissement et la croissance du
tremble (Bates et al., 1989 ; Bella, 1986; Maini et Horton, 1966). La machinerie pourrait aussi avoir un
effet positif indirect sur la régénération de tremble : la réduction de la compétition. En effet, selon
Brumelis et Carleton (1988), lors de la récolte et de la préparation de terrain, la destruction de la
régénération préétablie de coniferes tolérants 2 ’ombre favoriserait la régénération des feuillus de

lumiére qui s’établissent apres la coupe.

Etant donné I'importance du drageonnement comme mode de propagation locale chez le tremble,
la densité de régénération locale de ’espece dépend fortement de I’abondance de racines de tremble.
Puisqu’il est impossible, ou du moins trés peu pratique, de mesurer I’abondance de racines de tremble
dans un peuplement, la surface terriere de tremble peut se substituer 2 cette mesure et fournir un indice
du potentiel de drageonnement. La surface terriere a été en effet reconnue comme une variable
déterminante de la densit€ de la régénération du tremble apres perturbation (Graham et al., 1963;
Greene et al., 1999). De plus, la comparaison de certaines études montre que la densité de régénération
de tremble est plus €levée lorsque le pourcentage de tremble est €levé dans le peuplement traité (Brais
et al., 2004; Gradowski ef al., 2008; Man et al. 2008). Effectivement, un an aprés coupe totale et
coupes partielles (deux tiers et un tiers) d’un peuplement domin€ par le tremble, Brais et al. (2004) ont
mesuré des densités de 102 916, 63 333 et 28 751 tiges de régénération de tremble par hectare.
L’année suivante, les densités de régénération de tremble ont commencé a décroitre. En forét mixte,
Prévost et Pothier (2003) ont trouvé 4 700, 17 600, 32 300 et 50 600 tiges de régénération de tremble
par hectare un an apres des récoltes forestieres de 35, 50, 65 et 100 % de la surface terriére. Dans le cas
de cette étude, la densité maximale de régénération de tremble a aussi été atteinte 1’année suivant la
coupe. Les densités de régénération de tremble diminuent en fonction de 1’abondance du tremble avant
coupe et du taux de prélevement. Lavertu et al. (1994) a cependant observé peu de différence dans la
densité de la régénération du tremble suite a la coupe totale de peuplements de différents stades de
succession en autant que 1’espece ait €té présente dans la strate arborescente au moment de la coupe.
Cette observation est vraisemblablement due a une rapide saturation de tige de régénération de tremble

dans le milieu.

De fagon générale, en forét boréale québécoise, la fibre résineuse est plus convoitée que la fibre
feuillue par I’industrie forestiere (Voss, 2000). Apres perturbation, ’arrivée 2 maturité d’une cohorte
résineuse peut &ure retardée si une proportion élevée de feuillus intolérants s’installe en premier
(Brumelis et Carleton 1989; Drapeau et al., 2000; Prévost et Pothier 2003). Pour contrer ce

phénomene, [D’industrie forestiere intervient en réalisant des traitements de gestion



de la végétation compétitrice feuillue et du regarni, ce qui fait augmenter les coiits de production a

court terme (Prévost et Pothier, 2003).

Cette étude s’inscrit dans un programme de recherche visant a comprendre la dynamique
forestiere associée a la présence du tremble en forét boréale. D’une part, ce mémoire cherche a vérifier
si, en peuplement résineux parsemé de trembles, une coupe partielle ot tous les trembles marchands
sont récoltés fait diminuer la probabilité de présence de régénération de tremble aprés coupe, comparé
4 la CPRS (aucun traitement post-coupe n'a été effectué sur les sites). Cet effet est reconnu en
peuplement mixte (Stoeckeler et Macon, 1956; Huffman et al., 1999; Prévost et Pothier, 2003; Frey et
al., 2003b), mais a ét€ peu étudi€ en peuplement résineux. Notre étude se situe donc dans un contexte
particulier du fait que les tiges méres de tremble étaient tres peu abondantes avant coupe, compar€ aux
autres études publiées qui avaient des buts semblables aux notres. Le deuxi€éme but du projet consiste &
observer la distribution spatiale de la régénération de tremble en fonction de deux paramétres : la
localisation des tiges meres coupées ct les sentiers de débardage. Puisque nous supposons que la
régénération locale du tremble se fait principalement par drageonnement, nous nous attendons & ce que
la distribution spatiale de la régénération suive la distribution spatiale des tiges méres, autant en coupe
partielle qu'en CPRS. Pour ce qui est de 1a localisation des sentiers de débardage, nous supposons que
ceux-ci vont favoriser la régénération du tremble car une perturbation modérée des racines de tremble
semble favoriser leur drageonnement. Cette étude s'appuie sur sept ans d'échantillonnage en forét
résineuse, soit 1'année avant coupe et six ans aprés coupe. Nos conclusions porteront donc sur la

réponse a court et 3 moyen terme de la régénération du tremble a deux types de coupes forestieres.







CHAPITRE I

REGENERATION DU PEUPLIER FAUX-TREMBLE (POPULUS TREMULOIDES) APRES
COUPE PARTIELLE EN PESSIERE A EPINETTE NOIRE PARSEMEE DE PEUPLIER




2.1 Introduction

Le tremble (Populus tremuloides) est une espece pionni¢re de la forét boréale. Cette espeéce peut
se régénérer par graine (Burns et Honkala, 1990; Greene et al., 2007), mais, localement, se propage
abondamment par drageonnement racinaire (Frey et al. 2003a). Ce dernier mode de reproduction est
principalement déclenché par la mort et parfois par une blessure de la tige mere (bris de branches,
défoliation, lésion racinaire) qui perturbent le transport ou 1’émission des hormones signalant la
dominance apicale (Steneker, 1974; Frey et al., 2003a). Une fois le drageonnement déclenché, les taux
de croissance et de survie des drageons seraient favorisés par I’augmentation de la température du sol
et un apport accru de lumi¢re (Farmer, 1963; Steneker, 1974; Fraser et al., 2002; Frey et al., 2003b).
Ces conditions environnementales accompagnent habituellement les perturbations importantes (Pothier
et Prévost, 2002; Brais et al., 2004; Wan et al., 2006). Les drageons peuvent avoir un treés haut taux de
croissance durant leurs premiéres années de vie (> 1m an™) et sont donc trés compétitifs comparé aux

semis d’autres espéces arborescentes issus de graines (Brumelis et Carleton, 1989; Frey et al., 2003a).

En forét boréale mixte, aprés une perturbation, le tremble peut donc dominer ou constituer une
importante proportion d’une premiére cohorte d’arbres, méme s’il n’était pas I’espéce dominante avant
perturbation (Bergeron, 2000). Ensuite, avec le temps, les tiges de cette premiere cohorte (feuillue ou
mixte) commenceront & dépérir graduellement, laissant place & un sous couvert d’espéces résineuses
tolérantes 4 1’ombre, dont le sapin baumier (Abies balsamea) et les épinettes blanche (Picea glauca) et
noire (P. mariana). Les especes résineuses tolérantes reviendront progressivement dominer la canopée
du peuplement (Harvey et Bergeron, 1989; Lavertu et al., 1994; Bergeron et al., 2002). Ce changement
naturel de dominance d’espéces correspond au concept de « succession », soit I’occupation successive
de la canopée par différentes communautés végétales (Kimmins, 1997). Le terme « enfeuillement » est
davantage associé a I’utilisation des ressources forestieres et réfere a une augmentation post-
perturbation (souvent post-récolte) de la proportion feuillue d’un peuplement par rapport a sa
proportion feuillue d’origine (Déry, 1995; Déry er al., 2000). Ce changement de dominance & I’échelle
du peuplement peut €galement se refléter a I’échelle du paysage. Un paysage fortement aménagé aura
tendance 2 composer davantage de peuplements composés d’essences de lumiere, En comparaison, un
paysage naturel comportera généralement plus de vieilles foréts et sera dominé par des peuplements

résineux composés d’essences plus tolérantes a I’ombre telles que le sapin baumier et les épinettes.



En forét boréale québécoise, la fibre résineuse est beaucoup plus abondante et utilisée que la fibre
feuillue (Voss, 2000). Les industries de sciage et de pétes et papiers opérant en forét boréale cherchent
donc a récolter des peuplements & forte composante résineuse. Depuis une quinzaine d’années,
I’industrie exploitant ces essences exprime sa préoccupation concernant la perte de vocation résineuse
des territoires coupés, notamment en Abitibi et dans le Nord du Québec. En effet, I’exploitation
forestiere des trente a quarante derniéres années a laissé€ un couvert forestier plus feuillu qu’il 1’était
historiquement (Drapeau et al., 2000). A I’échelle du peuplement, on anticipe que ce phénoméne
retardera 1’arrivée a maturité et la récolte de la composante résineuse (Brumelis et Carleton, 1989;
Prévost et Pothier, 2003) et aura donc forcément un impact sur la possibilité foresti¢re résineuse. Pour
contrer ’envahissement par les feuillus, 'industrie forestiere et le gouvernement investissent en
reboisant et en réalisant des traitements sylvicoles de contrdle de la végétation compétitrice feuillue, ce

qui fait augmenter les cofits de remise en production (Prévost et Pothier, 2003).

D’un point de vue écosystémique, le passage d’un couvert résineux a un couvert mélangé peut
étre problématique s’il entraine un déséquilibre dans la variabilité¢ naturelle de la composition
forestiere. Cela peut étre causé par un cycle de récolte forestiére plus court que le cycle historique des
perturbations naturelles. Si la récolte forestiere fait augmenter la superficie totale perturbée au-dela de
la variabilité naturelle régionale, on peut s’attendre a une augmentation de la proportion des
peuplements feuillus et mixtes/feuillus (ou des peuplements jeunes) dans une région donnée par
rapport a leurs proportions historiques. (Grondin et Cimon, 2003; Cyr et al., 2009). Autrement dit, le

rajeunissement de la forét lorsqu’il implique des changements de la composition et de la structure des

peuplements peut constituer un enjeux écologique (Bergeron et al., 2002).

Les coupes partielles ont ét€ proposées comme moyen sylvicole pour freiner 1’établissement des
feuillus intolérants & ’ombre en forét mixte. En effet, plusieurs études ont démontré que la
régénération du tremble est moins abondante aprés coupe partielle qu’aprés coupe totale (Stoeckeler et
Macon, 1956; Huffman et al., 1999; Prévost et Pothier, 2003; Frey et al., 2003b). Cet effet serait di 1)
au prélevement partiel des tiges meres de tremble et 2) aux conditions environnementales moins
favorables aprés coupe partielle, notamment 1’obstruction de la lumiére par les arbres résiduels et le
moindre réchauffement du sol comparé€ a la coupe totale (Farmer, 1963; Fraser et al., 2002; Frey et al.,
2003a). Les études sont nombreuses a ce sujet en forét mixte (Amacher et al., 2001 ; Brais et al. 2004 ;
Brumelis et Carleton, 1989; Gradowski et al., 2008 ; Frey et al., 2003b ; Prévost et Pothier, 2003),
mais on ne connait pas bien le comportement de la régénération du tremble aprés coupe partielle en
forét boréale résineuse. Toutefois, certaines études indiquent que la régénération du tremble apres

coupe tend a diminuer en fonction de la proportion de tiges meres dans le peuplement d’origine (Brais




et al., 2004 ; Gradowski et al., 2008 ; MacDonald et al., 2004; Man et al., 2008 ; Prévost et Pothier,
2003). 11 serait donc tres probable que la régénération du tremble soit moins abondante en peuplement

résineux qu’en peuplement mixte.

Le principal objectif de cette étude est de déterminer si, en pessiére a épinette noire parsemée de
trembles, la régénération du tremble peut étre limitée par une coupe partielle a prélévement variable
(33 a 75%) ou tous les trembles marchands sont prélevés. Nous supposons que la régénération du
tremble sera plus abondante aprés CPRS qu’apres coupe partielle, comme démontré en peuplements
mixte et feuillu, puisque cette forme de coupe a tendance a créer des conditions environnementales
plus favorables au drageonnement et a la régénération par graine. Compte tenu de I'importance de la
propagation végétative (drageonnement racinaire) chez le tremble, nous anticipons que la régénération
du tremble se situera & proximité des tiges meres prélevées, car les racines de trembles y sont plus
abondantes. Enfin, nous voulons vérifier si la présence des sentiers de débardage favorise ou
défavorise la régénération du tremble. Etant donné que la perturbation du sol en sentier de débardage
est modérée sur nos sites, nous supposons que cette perturbation stimulera les systémes racinaires des
tiges meres et favorisera ainsi le drageonnement. En effet, I’exposition du sol minéral par la
machinerie de récolte aurait tendance 2 favoriser 1’établissement et la croissance du tremble en

réchauffant le sol (Bates et al., 1989 ; Bella, 1986; Maini et Horton, 1966).
2.2 Matériels et méthodes ‘

22.1  Aired’étude

N

Les domaines bioclimatiques de la pessicre 2 mousse et de la sapiniere & bouleau blanc
composent la forét boréale continue et commerciale du Québec. L’aire d’étude est située dans 1’ouest
de cette forét c’est-a-dire dans les sous-domaines bioclimatiques de la sapiniére a bouleau blanc de
I’Ouest et pessiere 2 mousses de I’Ouest (fig. 2.1 ; tabl. 2.1). La frontiére entre ces deux sous-domaines
se situe approximativement a la latitude 49°N mais la transition entre les deux zones est plutdt
graduelle. Par ailleurs, Grondin et Cimon (2003) constatent une migration vers le nord de cette
frontiere depuis la colonisation de la région par I'humain. Les précipitations annuelles du secteur
d’étude sont environ de 890 2 906 mm et la température moyenne annuelle se situe entre -0,7 et 1,2°C
(tabl. 2.1). Située dans la partie la plus méridionale de la forét boréale, la sapiniére a bouleau blanc est
caractérisée, sur sites mésiques, par la présence du sapin baumier, de 1’épinette blanche et du bouleau
blanc (Betula papyrifera). L’ épinette noire se retrouve sur une gamme de sites xérique a hydrique. Le
pin gris (Pinus banksiana Lamb.) est caractéristique des dépdts grossiers xérique & mésique. Pour sa

part, le méleze laricin (Larix laricina).est associé aux sites organiques hydriques. Le tremble peut se




retrouver sur une variété de sites mais est surtout associé aux dépots a texture fine, de mésique a
subhydrique, particulitrement les argiles glacio-lacustres. La sapiniere a2 bouleau blanc est donc un
domaine globalement mixte ou la dynamique végétale est relativement complexe. En général, aprés
une perturbation importante, la régénération pionniére s’y établit massivement et composera une
importante partie de la premicre cohorte d’arbres (Bergeron et al., 2002). Les espéces arborescentes
pionnieres les plus communes sont le tremble, le bouleau blanc et le pin gris (Gauthier et al., 2000).
Ces especes possedent un statut d'espéce pionniere car elles sont intolérantes & ’ombre (Niinemets et
Valladares, 2006) et ont une croissance relativement rapide, ce qui favorise leur dominance initiale
suite aux perturbations comme les incendies ou les coupes totales. Les essences de lumigres telles que
le bouleau blanc, le tremble et le pin gris sont plus abondantes dans I’ouest de la sapiniére & bouleau
blanc. La pessiere a mousses. située plus au nord, est un domaine globalement résineux oil
généralement, 1'épinette noire succede a elle-méme aprés perturbation (Bergeron et al., 2002).
L’épinette noire y est parfois accompagnée du sapin baumier, pin gris, bouleau blanc, tremble et

peuplier baumier (Populus balsamifera) (Saucier et al. 2003).
23 Dispositif expérimental

Dans le cadre du projet, les peuplements résineux matures 2 dominance d’épinette noire ou de pin
gris, situés sur des dépbts d’argile mésique (4GA 3-4), et ayant une composante mineure de tremble
ont été recherchés: Suite a des consultations avec les compagnies forestieres Tembec, Matériau
Blanchet et Abitibi-Bowater, les secteurs potentiels, prévus pour la récolte en 2002-2003, ont été
localisés. Ensuite, I’étude de photos aériennes et une campagne de reconnaissance sur le terrain ont
permis de vérifier la composition des peuplements et le type de site. Les parcelles expérimentales de
1,44 ha (120m x 120m), identifiées par les lettres A A N, ont alors ét€ balisées. Chacune contenait entre
8 et 183 tiges matures de tremble. Le dispositif expérimental a ét€ structuré en blocs complets
aléatoires qui renferment chacun de 4 2 5 parcelles expérimentales (fig. 2). Chaque parcelle a regu un
traitement soit de coupe partielle ou de coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS). La
CPRS représente le traitement témoin du dispositif. Au total, le dispositif expérimental renferme
14 parcelles dont 3 parcelles ayant subi une CPRS et 11 parcelles ayant subi une coupe partielle. Avant
coupe, les parcelles étaient dominées par 1’épinette noire ou le pin gris et avaient une faible
composante de tremble marchand variant de 0,4 4 4,1 m’ha’! (1,6 a 14,1% de la surface terriére totale
par parcelle) (tabl. 2.2). Les parcelles ont été récoltées entre 1’hiver 2002 et le printemps 2003,
échantillonnées de 2002 a 2008 inclusivement et les débris au sol et la végétation du sous-bois
caractérisés en 2003 (tabl. 2.1 ; tabl. 2.2).
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Figure 2.1 Carte de localisation des blocs expérimentaux dans le nord-ouest du Québec. (Amos :
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Tableau 2.1 Informations générales a propos des blocs expérimentaux

Authier Nord ?

Bloc

Saint-Dominique

Matagami

Sous-domaine
bioclimatique

Espece
arborescente
dominante avant
coupe

Age moyen

avant coupe

Appellations
cartographiques

avant coupe

Température
moyenne
annuelle

Précipitation
annuelle
moyenne 3

Période
d’abattage

Compagnie ayant
effectué les
coupes

Pessieére 2 mousse

de I’Ouest

Pin gris

70 ans

PGE B3 704GA 4
EE A3704GA4
PEPE A1704GA 4
EPG A704GA 4

0,75° C (La Sarre)

889,8 mm (La Sarre)

Mars 2003 ¢

et mai 2002 ¢

Tembec

Sapini¢re a bouleau
blanc de 1’Ouest

Epinette noire

83 ans

PGE B2704GA 4
EE A3704GA 4
EEB3704GA 4

1,2° C (Amos)
918,4 mm (Amos)

Décembre 2002 ©

Matériaux Blanchet

Pessiére a mousse

de 1I’Ouest

Epinette noire

78 ans

EE B3 70
EE B350
EE C370

- 0,7 °C (Matagami)

905,5 mm (Matagami)

Septembre 2002 d

Abitibi Bowater

o

o

: Une parcelle de ce bloc avait un dépdt de surface de till

: (Environnement-Canada, 2007), valeurs normales pour la période 1971 & 2000

: Sol gelé

: Sol non gelé
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Figure 2.2 Schéma d’une parcelle expérimentale. Toute tige mature de tremble a été localisée et le
DHP mesuré a 'intérieure de la parcelle de 120m x 120m tandis que la régénération a été suivie dans
Jes 64 microplacettes de 4 m” distancées de 10 m 2 I’intérieur de la parcelle.




24 Traitements

Chaque parcelle expérimentale a été traitée soit par CPRS soit par une coupe partielle a
prélevement variable (33 a 75% de surface terriere) (CP). Dans les CP, tous les trembles ont été
récoltés (tabl. 2.2). Les parcelles ont été récoltées a 1’aide d’abatteuses-groupeuses. Les arbres ont été
trainés au chemin par des débusqueuses a grappin ol ils €taient ébranchés et chargés sur camions. La
coupe partielle était caractérisée par des sentiers de largeurs variant entre 4,5 et 10,5 m séparés par les
bandes résiduelles de largeur variable (6 2 31 m) composées d’essences résineuse et de trouées de
tailles variables ol les trembles ont été récoltés. En général, dans une coupe particlle, les tiges
résineuses ont été récoltées uniquement dans les sentiers et ou elles obstruaient 1’abattage des trembles.

Aucune préparation de terrain ou autre traitement sylvicole n’a été réalisé suite aux coupes.
25 Collecte de données

2.5.1  Caractérisation des peuplements et de la composante de tremble

Deux placettes d’inventaire dendrométrique circulaires de 400 m? (r = 11,28m) centrées aux
coordonnées (45,45) et (75,75) de chaque parcelle ont ét€ instaurées en 2002 (avant coupe) et
inspectées a nouveau en 2003 (un an apres coui)e). Avant coupe, a I'intérieur des placettes, tous les
arbres au diametre a hauteur de poitrine (DHP) supérieur ou €gal & 10 cm (tiges marchandes) ont été
identifiés et leur DHP mesuré 2 I’aide d’un compas forestier. Ces données ont permis le calcul de la
surface terriere des espéces - autre que le tremble - composant les parcelles avant coupe (tabl. 2.2). La
strate de gaules a été caractérisée par classe de 2 cm de DHP dans une sous-placette circulaire de 40 m’
située au centre de la placette principale. La surface terriere de tremble a €té mesurée & partir du DHP
de chaque tige de tremble, & I’intérieur de la parcelle de 120m x 120m mesurée avant coupe. En 2002.,
les coordonnées des tiges marchandes de tremble ont été notées avec une précision de 0,5 m dans
chaque parcelle (120m x 120m) (fig. 2). Leur DHP a aussi été mesuré et une classe de santé leur a été

attribuée (vigoureux, dépérissant, mort).

L’4ge moyen des blocs a €té estimé & 1’aide de 6 carottes dendrométriques par parcelle
(tabl. 2.1). Un inventaire du chablis a été effectué en 2005 et 2008 a I’aide de deux transects de
4x120m traversant perpendiculairement les sentiers de débardage de chaque parcelle de coupe

partielle.




Tableau 2.2 Surface terri¢re des espéces présentes avant coupe
et pourcentage de prélevement des 14 parcelles

Surface terriere (m’ha™)

Traitement
Bloc (% de Parcelle & . Pin  Sapin Bouleau
prélevement) Epinette ) ] Tremble Total
gris baumier blanc

M*® CP (66,2 %) A 11,2 2,1 0,0 0,0 226,1%% 155

CP (40,3 %) B 33,5 00 02 0,5 1,434 %) 35,6

CP (36,0 %) C 39,8 05 0,0 0,3 09(06,5%) 41,5

CPRS (100,0 %) L 14,1 0,0 00 0,0 0,4 (1,6 %) 14,5
S*  CP(59,5 %) D 11,2 1,0 00 0,0 2,3(14,1%) 14,5
S CP (56,3 %) E 23T 2,4 0,0 0,0 4,1(13,5%) 30,2
S CP (36,2 %) F 13,1 232 00 0,0 2,4(6,1 %) 38,7
S CP (39,4 %) G 9,6 22,0 02 0,0 40(11,2%) 35,8
S CPRS (100,0 %) M 14,1 1,0 00 0,0 0,8 (2,0 %) 15,9
A° CP (74,9 %) H 11,2 282 00 0,0 0542%) 399
A  CP@372%) I 14,8 15,0 0,0 0,0 1.50,1%) 313
A CP(50,7 %) J 29 16,0 0,0 0,0 24(05%) 213
A CP@328%) K 9,6 18,2 0,1 0,0 1,3(63%) 29,2
A CPRS(100,0 %) N 14,1 21,1 00 0,0 2065.2%) 312

o

(=9

: Bloc Matagami
: Bloc St-Dominique
: Bloc Authier Nord

: pourcentage de la surface terriere totale composée de tremble




Tableau 2.3 Caractérisation des parcelles 1 an apres coupe

Bloc M Bloc S Bloc A -
g 9
g .S
- 2T | SR
& & g8 E |8 E 2|38
5 B o g *
Epaisseur Filinielic 29,12 31,08 29,61|13,90 2333 1579|13,56 1347 13,54| 18,93
organique
Moyenne (cm) | g i ligmeux | 2,54 2,69 2,57| 271 234 264| 330 267 317| 281
Débrisligneux | 15 597 216| 227 253 232 228 247 231| 227
>4cm
Débrisligneux | » 53 555 953 262 3,11 272] 2,50 2,61 2.52| 2,59
<4cm
Litiere d’aiguilles | 2,90 2,86 2389| 3,77 3,72 376| 324 3,55 3730| 335
Litiere de fenilles | 0,98 020 0,79| 1,18 033 1,01| 1,5 020 1,29| 1,04
Expositon F/H | 0,95 2,19 126| 046 036 044| 035 023 033 0,63
E"p".s“,“’“ls"' 0,06 008 006 0,05 000 004| 005 0,02 005 0,05
Moyenne ® minéra
declassede | Surfaceenroche | 0,02 0,02 002| 0,00 0,00 000 0,03 0,00 002| 001
pourcentage de ’
recouvrement ¥ Surface en eau 0,26 0,55 0,33 0,01 0,1 1 0,03 0,01 0,09 0,03 0,12
Sphaigne 2,03 208 204| 091 366 146| 0,7 1,19 038] 1,24
Hypnacées 3,19 2,19 294| 414 291 389 332 394 345| 346
Mousse morte 1,74 283 201| 0,50 1,66 0,73 0,54 1,23 0,68| 1,08
Ericacée 1,01 1,00 1,03| 051 1,13 063 1,03 070 097| 0,87
Herbacée 144 080 128( 1,65 1,19 156| 1,86 1,30 1,74| 1,55
Graminées 023 044 028| 006 020 009| 008 003 007 0,14
Framboisier | 0,00 0,00 000/ 0,01 000 001| 031 002 025 0,09
Arbustehaut | 091 069 085| 008 0,16 0,10| 1,30 025 1,09 0,67

a : Moyenne pour l'ensemble des parcelles d'un bloc donné,

b : Valeur moyenne calculée & partir de toutes les microplacettes d'un traitement donné dans un bloc

donné.

¢ : Classes de pourcentage de recouvrement : 1< 1% ;2 =1-5% ;3 =6-25% ; 4 = 26-50% ; 5 > 50%



2.5.2  Caractérisation du substrat et suivi de la régénération

Chaque parcelle possédait 64 microplacettes permanentes de 4m? (r = 1,3 m) distribuées
systématiquement sur une grille virtuelle de 70x70m située au centre de la parcelle (fig.2). Le centre de
chaque microplacette a été localis¢€ par une tige de métal identifiée par une étiquette. Les parcelles ont
été caractérisées en 2003, soit un an aprés coupe, a 1’aide de plusieurs variables du substrat et
végétales, dans chaque microplacette, et énumérées au tableau 2.3. La régénération ligneuse a été
échantillonnée, dans chaque microplacette permanente, de 2002 a 2008 inclusivement. On y a
dénombré les tiges de régénération ligneuse par espece et par classe de hauteur (1 2 50 cm ; 51 &

100 cm ; 101 cm et plus).

2.53  Variables explicatives

L’effet de la coupe partielle & prélevement variable, ol toutes les tiges marchandes de tremble ont
¢té prélevées, a €té comparé a celui de la CPRS. La variable traitement (TRAIT) a été analysée en tant
que variable catégorique a deux niveaux : CPRS (t€émoin) et coupe partielle (trait€). Chaque tige mére
marchande a été€ mesurée (DHP) et cartographi€e (coordonnées x, y) en 2002 dans les parcelles A a4 N
(fig. 2.2). La surface terriere de tremble marchand avant coupe a été calculée pour chaque parcelle a
partir des mesures de DHP des tiges meres. De plus, une carte de localisation des tiges meéres de
trerﬁble a ét¢ construite pour chaque parcelle 2 1’aide des coordonnées et du logiciel ArcGIS dans
lequel un cercle (rayon = 10 m) a été tracé concentriquement a chaque tige mere. Tout en supposant
que I’étendue du systeme racinaire des arbres soit variable et corrélée 2 la taille de la partie aérienne de
chaque individu, nous soutenons que chaque cercle de 10m de rayon délimite l'estimation de I’aire
minimale d’influence de drageonnement de la tige mére associée. Pour une microplacette donnée, la
valeur d’abondance de tiges méres a proximité (PROXIM) représente le nombre d’aires d’influence de
drageonnement touchant a la microplacette en question. PROXIM est une variable catégorique a 4
niveaux : 0 = aucune aire d’influence de drageonnement ne touche a la microplacette ; 1 =1 aire ; 2 =
2 ajres ; 3= 3 aires et plus) (fig. 2.3). A I'aide du logiciel ArcGIS, nous avons créé une carte
matricielle représentant la valeur de PROXIM pour chaque métre carré de chaque parcelle
expérimentale. SENTIER est une variable catégorique a deux niveaux, soit présence/absence d’un

sentier de débardage dans une microplacette donnée.



® Microplacette circulaire de 4m® Nombre de trembles adjacents

1
Tremble présent avant coupe (>10 cm DHP) o 0 10 20m
@ 1

Figure 2.3 Carte matricielle représentant la variable PROXIM (méme parcelle expérimentale qu'a la
figure 2.2). Les pixels gris représentent les zones minimales d’influence de drageonnement des tiges
meres (PROXIM). Plus la couleur est foncée, plus la valeur de PROXIM est élevée. Les microplacettes
dans les zones blanches ont une valeur de PROXIM de O et représentent une absence d’influence de
drageonnement des tiges méres.



254  Modeles statistiques

Le but des analyses est de déterminer quelles variables influencent la présence de régénération de
tremble a I’échelle de la microplacette. L’échelle de la microplacette a été choisie car les tiges méres
sont distribuées de facon treés irréguliere dans les parcelles. Un modéle a testé les données
(spatialement explicites) de régénération de tremble. Ce modele a €t répété deux fois, pour les
données de 2004 et 2008. Nous avons utilisé un modeéle mixte linéaire généralisé (GLMM) étant
donné que notre dispositif expérimental n'est pas €quilibré en termes de nombre de parcelles par bloc
(4 a 5 parcelles par bloc) et en termes de nombre de traitement par bloc (1 CPRS et 3 4 4 CP par boc).
Le logiciel R (version 2.5.1) a été employ€ pour effectuer les analyses statistiques. Voici le modele
testé en 2004 et 2008 :

PET micro ~ TRAITEMENT + PROXIM + SENTIER + BLOC + PARCELLE
Ou
PET micro = présence/absence de tige de régénération de tremble, par microplacette;

TRAIT, PROXIM ef SENTIER = effets fixes découlant du traitement (CPRS vs CP), de la

proximité de tiges méres et de la présence de la microplaceite dans un sentier de débardage;

BLOC et PARCELLE = effets aléatoires tenant compte de la structure nichée (hiérarchique) du

dispositif expérimental.
2.6 Résultats

En 2008, c’est-a-dire 6 ans aprés coupe, la densit€ moyenne de régénération de tremble était de
1573 tiges’ha en coupe partielle et 1050 tiges/ha en CPRS. La densit¢ moyenne maximale de
régéndration de tremble a été atteinte en 2004, soit 2 ans aprés coupe, avec 4481 tiges/ha en coupe
partielle et 2606 tiges/ha en CPRS (tabl. 2.4). Ces résultats qui suggerent que la coupe partielle
favorise davantage la reprise du tremble peuvent apparaitre étonnants mais sont vraisemblablement
attribuables a I’abondance variable des trembles avant traitement. En fait, le tableau 2.2 indique que
dans deux blocs sur trois soit le bloc de Matagami et celui de St-Dominique, I’abondance des trembles
(>10 cm de DHP avant coupe) dans les parcelles traités par CPRS était de deux a cing fois plus faible
que celle observée dans les parcelles traitées par CP. Ces différences entre les conditions d’origine des

traitements nous obligent A analyser I’intensité de la reprise du tremble i I’échelle de la microplacette



plutdt qu’a I’échelle des parcelles. La question est alors : lorsqu’une ou plusieurs tiges meres de

tremble se trouvent a proximité d’une microplacette, observe-t-on une différence entre les

microplacettes provenant des CPRS et celles issues de CP ?

En 2004, la fréquence d’occurrence globale de la régénération de tremble était de 19% en coupe
partielle comparativement & 6% en CPRS. Toutefois, cette différence de la fréquence d’occurrence du
tremble ne s’est pas avérée significative lors des analyses statistiques (effet TRAIT p=0,99) (tabl. 2.5).
La répartition spatiale de la régénération de tremble était fonction de la localisation des tiges meres,
c'est-a-dire que PROXIM avait un effet significatif positif sur la présence de régénération de tremble
en coupe partielle et CPRS (p<0,0001) (tabl. 2.5 et 2.6). Cette répartition spatiale n’apparait toutefois
pas influencée par la présence de sentiers de débardage (effet SENTIER p=0,99) (tabl. 2.5 et 2.7).

En 2008, la fréquence d’occurrence du tremble a particulierement augmenté en CPRS ol elle a
grimpé a 20%, une augmentation de 14% par rapport au niveau de 2004. En coupe partielle cette
fréquence a aussi augmenté par rapport & 2004, mais de fagon plus modeste, soit jusqu'a 23%, une
augmentation de 4% par rapport a 2004 (tabl. 2.6). En 2008 comme en 2004, la répartition spatiale de
la régénération de tremble était significativement influencée par PROXIM (p=0,017) (tabl. 2.5 et 2.6).
Toutefois, en 2008, il y avait une interaction significative entre PROXIM et TRAIT (p=0,049)
(tabl. 2.5). En effet, on observe qu'en coupe partielle la probabilit€ d’observer de la régénération de
tremble augmente graduellement avec des valeurs croissantes de PROXIM, ce qui n'est pas le cas en
CPRS oi on observe une répartition beaucoup plus uniforme selon PROXIM (tabl. 2.6). On remarque
méme que la tendance semble inversée en CPRS. En effet, la moiti€ des microplacettes occupées par le
tremble est située en zones exante ou éloignée des tiges meres. Toujours en 2008, la probabilité de
rencontrer du tremble augmentait aussi en fonction du traitement (p=0,002) (tabl. 2.5), mais cet effet
n'est pas facilement observable dans les données brutes (tabl. 2.4) en raison de l'interaction avec
PROXIM (tabl.2.5). En fait, la CPRS favorise la présence de régénération de tremble lorsqu'il y a
absence de tiges méres, mais la tendance semble s'inverser dans les zones ot il y a abondance de tiges
meres (tabl. 2.6).

La présence de sentiers a aussi fait varier significativement la probabilité de régénération de
tremble en 2008 (p<0,0001) (tabl. 2.5). En effet, il était plus probable d'observer des tiges de
régénération de tremble a l'intérieur du sentier. Toutefois, ’effet de SENTIER variait selon TRAIT
(interaction significative : p=0,013) (tabl. 2.5). En coupe partielle il n'est pas plus probable d'observer
de la régénération de tremble a l'intérieur qu'a l'extérieur des sentiers, tandis qu'en CPRS la présence

des tiges de régénération de tremble est plus probable a I'intérieur du sentier (tabl. 2.7).




Dans chaque transect, la taille, I’espéce et 1’état (debout ou tombé) de chaque arbre a été relevé.

En moyenne, 16,6% (1,5 a 28,4%) et 23,6% (1,5 2 77,8%) des arbres résiduels étaient tombés en 2005

et 2008 respectivement.

Tableau 2.4 Densité moyenne de la régénération arborescente présente dans 1’ensemble du dispositif

expérimental (tiges/ha) et taux de survie/mortalité du tremble

Année Traitement Epinettes SRy i Sl Pin gris
baumier faux-tremble blanc
CpP 12548 2954 106 839 0
2002 CPRS 13088 113 0 19 0
TOTAL 12664 2345 84 663 0
CP 8345 2323 (1763%) 1869 805 0
2003 CPRS 3206 19 863 0 0
TOTAL 7244 1830 1653 632 0
CP 10613 2692 (+218%) 4081 1243 56
2004 CPRS 4875 0 (+302%) 2606 19 0
TOTAL 9384 2115 4079 98@ 44
Ccp 14955 2809 (-33%) 3011 2401 765
2005 CPRS 13294 0 (-37%) 1650 844 2756
TOTAL 14599 2207 2720 2067 1192
CP 14509 2647 (-1%) 2969 2650 685
2006 CPRS 13688 0 (+6%) 1744 1125 3113
TOTAL 14333 2080 2707 2323 1205
Cp 14679 2787 (-32%) 2018 2078 781
2007 CPRS 13331 150 (-40%) 1050 600 1125
TOTAL 14390 2222 1811 1761 855
CP 12988 2194 (-22%) 1573 1617 589
2008 CPRS 8963 0 (0%) 1050 488 2288
TOTAL 12126 1724 1461 1375 953

* pour une représentation graphique, voir I’appendice, figures A.1 2 A9




Tableau 2.5 Résultats des modeles mixtes linéaires généralisés

Valeur de p
Variables Explicatives
2004 2008
TRAIT 0,99 0,002
PROXIM <0,0001 0,017
SENTIER 0,99 <0,0001
TRAIT * PROXIM 0,15 0,049

TRAIT * SENTIER 0,99 0,013




Tableau 2.6 Présence de régénération de tremble selon les 4 catégories de PROXIM*

2004 2008
Cp CPRS CP CPRS
PROXIM 0 290 122 290 122
Nombre total PROXIM 1 159 52 159 52
de PROXIM 2 77 9 77 9
microplacettes PROXIM 3 137 9 137 9
PROXIM 0 a3 663 192 663 192
Nombre total de PROXIM 0 7 1 13 20
microplacettes PROXIM 1 21 3 27 13
avec présence de PROXIM 2 26 1 29 i
tiges de PROXIM 3 71 6 ) 81 4
régénération de tremble PROXIM 0a3 125 11 | 150 38
% de microplacettes PROXIM 0 2 1 4 16
avec présence de PROXIM 1 13 6 17 25
tiges de régénération PROXIM 2 34 11 38 11
de tremble PROXIM 3 52 67 59 44

* pour une représentation graphique, voir I’appendice, figures A.10 et A.11




Tableau 2.7 Présence de régénération de tremble relative a 'emplacement des sentiers de débardage

2004 2008
Sentier
CP CPRS CP CPRS

Intérieur 175 54 175 54
Nombre total de microplacettes Extérieur | 488 138 488 138

Total 663 192 663 192

Nombre de microplacettes Intérieur 38 0 48 19

avec présence de Extérieur 87 11 102 19

tiges de régénération de tremble Total 125 11 150 38
Pourcentage des microplacettes avec présence Intérieur 22 0 27 36
de tiges de régénération de tremble Extérieur 19 8 23 14

* pour une représentation graphique, voir I’appendice, figures A.12 et A.13
2.7 Discussion

2.7.1  Régénération du tremble 2 court et moyen terme aprés coupe

Il est généralement reconnu que le drageonnement du tremble est stimulé par deux facteurs : la
perte de dominance apicale des tiges meres et le développement de conditions environnementales
favorables (DesRochers et Lieffers, 2001; Frey et al., 2003a; Landhiusser et al., 2006). Dans un
contexte ou le contrdle de la régénération du tremble est souhaité, il est pertinent d’agir sur les facteurs
influengant le drageonnement car le tremble se régénére localement surtout par voie asexuée. Les deux
facteurs mentionnés peuvent étre modulés, entre autres, par I'utilisation de différents types de coupe
forestiere. L’effet positif de I’intensité du prélévement forestier sur la densité de régénération de
tremble a ét€ démontré dans divers peuplements mixtes et feuillus de la forét boréale (Brais et al.,

2004; MacDonald er al., 2004; Gradowski et al., 2008; Man er al., 2008).

Notre étude a été réalisée en peuplements résineux ayant une faible composante de tremble. Nous
en sommes néanmoins venus a des résultats semblables a ceux des études effectuées en peuplements

mixtes ou feuillus, c’est-a-dire que la CPRS favorise la régénération de tremble comparée a la coupe



partielle, et cela peu importe la localisation relative des tiges méres de peuplier, & moyen terme, soit
six ans apres coupe dans le cas de notre étude. Bien que nous n’ayons pas mesuré la température du sol
ni la lumiere incidente dans les parcelles expérimentales apres traitements, nous supposons que des
conditions environnementales créées par les CPRS ou coupes totales favorisent la régénération du
tremble. Plusieurs autres €tudes ont fait cette méme observation et ont expliqué le phénomene a I’aide
de cette méme hypothése (Frey et al., 2003b; Brais et al., 2004; Farmer, 1963; Frazer et al., 2002;
Pothier et Prévost, 2002).

Nos résultats se distinguent quelque peu des résultats d'études en peuplements mixte ou feuillu.
D'une part, l'effet du traitement n'était pas présent a court terme, soit en 2004, deux ans aprés coupe.
D'autre part, nos analyses ont révélé une interaction significative entre les variables traitement et la
densité de tiges meres a proximité (PROXIM), en 2008 (tabl. 2.4). En CPRS, la distribution spatiale
de la régénération du tremble était plus uniforme qu’en coupe partielle ol la régénération du tremble
était davantage concentrée autour des tiges meres, et encore plus concentrée la ol les tiges meres
étaient agglomérées (tabl. 2.6). Méme si la régénération de tremble observée dans des microplacettes
qui étaient situées en dehors des aires d’influence de drageonnement suggére une invasion du parterre
de coupe par voie sexuée, il est possible que I'influence des racines puisse effectivement dépasser la
distance de 10 m retenue comme rayon d’influence. En effet, certains auteurs rapportent une distance
de drageonnement de plus de 30 m (Laquerre et al., 2011). Les arbres résiduels, en coupe partielle,
devraient exercer une certaine influence sur le microenvironnement, particuliérement sur la luminosité,
la température du sol, la qualité des lits de germination et, par conséquent, limiteraient 1’établissement
par graine. Nos résultats suggerent que le peuplier a pu s'établir de fagon plus abondante par graine
dans les CPRS. Il semble donc que le tremble soit plus envahissant en CPRS qu’en coupe partielle,
entre autres & cause des conditions environnementales favorisant le développement des semis issus de
graine, conditions qui favorisent aussi les drageons. Les résultats de Laquerre et al. (2011) suggrent
aussi que la régénération du tremble par graine est plus importante qu’on le considére jusqu’a présent

dans la littérature scientifique.

A court terme, seule la densité de tiges meres & proximité (PROXIM), a eu un effet significatif
sur la régénération de tremble. C’est-a-dire que la probabilité de présence de régénération de tremble
dans une microplacette donnée augmentait en fonction du nombre de tiges meres a proximité de cette
microplacette. D’ailleurs, I’effet positif significatif de PROXIM a persisté dans le temps, jusqu’en
2008. Toutefois, la variable traitement n’a pas eu d’effet significatif sur la régénération du tremble, a
court terme, soit deux ans aprés coupe (2004), I’année ou la densité de régénération de tremble a atteint

un sommet. Une explication partielle serait fournie par Steneker (1974) qui a trouvé que Uinitiation du




drageonnement, un an apres coupe, €tait davantage dépendante de la perte de dominance apicale que
de la température du sol. En effet, une élévation de 6°C de la température du sol sans perte de
dominance apicale n’incite pas I'initiation du drageonnement, tandis que la perte de dominance apicale
sans réchauffement du sol la permettait. Nos résultats vont dans le méme sens que ceux de Steneker
(1974). Nous supposons donc que durant les deux ans suivant les coupes foresti¢res, les tiges meres
ont produit tous les drageons qu’elles étaient en mesure de produire a I’aide des réserves énergétiques
accumulées dans leurs racines (Schier 1981 ; Desrochers et Lieffers, 2001b). La production initiale de
régénération de tremble n’aurait donc pas ét€ fonction des différentes conditions environnementales

induites par le traitement et par la présence des sentiers de débardage.

Suite a la production initiale de drageons, soit quelques années apres coupe, la température du sol
et la luminosit€ sont les deux principales conditions environnementales reconnues pour favoriser la
régénération du peuplier. En effet, Fraser et al. (2002) soutiennent qu’un sol plus chaud améliore la
croissance des drageons. Des études terrain ont démontré que la température du sol pouvait étre de 1 a
2 °C plus élevée en coupe totale qu’en coupe partielle et que la hauteur moyenne et la densité de la
régénération de tremble étaient plus €élevées apres coupe totale qu’apres coupe partielle (MacDonald et
Thompson, 2003; Prévost et Pothicr, 2003; Man ez al.; 2008). Pour leur part, Pothier et Prévost (2002)
suggerent que la croissance des drageons diminue avec la baisse de lumiere disponible et que la survie
des drageons est compromise lorsque la lumiére transmise est inférieure a 21%. Bien que nous n’ayons
pas récolté de données de température et de luminosité dans nos parcelles, nous supposons que la CP a
induit une température et une luminosité plus faibles qui ont défavorisés la régénération du tremble a

moyen terme (tabl. 2.4).

La présence de sentiers de débardage s’est révélée étre significative 2 moyen terme (2008), mais
pas a court terme (2004). Effectivement, en 2008, la présence de régénération de tremble était plus
probable dans les sentiers de débardage qu’a I’extérieur des sentiers. Nous supposons que le sol
modérément perturbé lors de la coupe ainsi que I’ouverture locale du couvert forestier en coupe
partielle présentent un milieu plus propice & la germination des graines de tremble qu’un sol non
perturbé sous couvert intact (Greene et al., 2007). En effet, le passage de la machinerie et 1’extraction
des arbres a 1’aide des débusqueuses a grappin réduit localement (dans et en bordure des sentiers) la
couverture de mousse et expose le sol minéral, ce qui aurait pour effet de réchauffer le sol minéral et
de stimuler le développement des drageons et I’établissement de semis de tremble (Bella, 1986; Maini
et Horton, 1966). De plus, une perturbation modérée des racines stimule le drageonnement (Bates et
al., 1989). Toutefois, les analyses ont relevé une interaction significative entre le traitement et la

variable sentier. En effet, 3 moyen terme (6 ans) la régénération de tremble est clairement concentrée




dans les sentiers en CPRS tandis qu’en coupe partielle I'effet est moins marqué (tabl. 2.7). Nous
interprétons ce résultat de la maniére suivante : dans les coupes partielles, il y a eu moins de circulation
de la machinerie de débardage lors de la récolte ce qui fait en sorte que les différences de perturbation
du sol sont moindres entre lintérieur et Uextérieur des sentiers; de plus, ’environnement
d’ensoleillement continue a étre modul€ a travers des coupes partielles (dans et entre les sentiers) par
les arbres résiduels. Par contre, en CPRS, les microsites sont plus contrastés dans et entre les sentiers
di a 1) la perturbation plus importante du sol dans les sentiers lors de la récolte (et la protection de la
régénération et des sols entre les sentiers) (Brais et Camiré 1998 Harvey et Brais 2002) et 2) I’absence
de tiges marchandes résiduelles qui pourraient atténuer 1’ensoleillement, ajoutant une condition
favorable au drageonnement et a I’établissement par graine ainsi qu’a la survie et ’accroissement de

tiges établies aprés coupe.

2.7.2  Ampleur de I'invasion des parterres de coupe

La densité de régénération feuillue mesurée six ans aprés coupe n’est pas garante de la
composante feuillue du peuplement rendu & maturité, notamment a cause de I’issue imprévisible de la
compétition inter- et intra spécifique et du recrutement de la régénération résineuse. Par ailleurs, la
coupe partielle appliquée dans le cadre de ce projet s’apparente a la coupe progressive qui est
généralement suivie d’une coupe finale effectuée 10 a 20 ans plus tard. Cette deuxieme intervention
pourrait faire brusquement changer la composition de la régénération. Toutefois, comparée aux
densités post-coupe en peuplements plus mixtes ou feuillus, la densité moyenne de régénération
feuillue que nous avons mesurée en peuplements résineux est trés faible (Brais et al., 2004 ; Prévost et
Pothier, 2003). Cela laisse croire que le phénoméne d’enfeuillement sera moins intense en peuplements
résineux qu’en peuplements plus mélangés. Alors que Chen et Wang (2006), n’ont pas observé
d’augmentation de la composante feuillue aprés coupe de peuplements d’épinette noire, Carleton et
MacLellan (1994) et Laquerre et al. (2011) ont observé une expansion des ilots de tremble. Selon ces
derniers auteurs, I’expansion des ilots de peuplier dépend de plusieurs facteurs dont la taille et la
densité de tiges de peupliers dans les ilots. En effet, selon leurs observations, les ilots de plus de 2 ha
ont 96% de probabilit€ de se maintenir tandis que les ilots de moins de 2 ha ont 50% de se maintenir.
Dans le cas de notre étude, les flots étaient inférieurs a 2 ha et avaient une faible densité de peuplier ; il
est donc peu probable qu’ils prennent de I’expansion dans 1’avenir, selon les conclusions de Laquerre
et al. (2011). Toutefois, ils sont situés sur un sol argileux, ce qui favoriserait leur maintien en raison de

Iaffinité du tremble avec les sols riches, fins, bien drainés et bien oxygénés (Laquerre et al., 2009).
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La coupe partielle de peuplements résineux, avec prélévement total des trembles marchands, peut
limiter la régénération du tremble, comparée a la CPRS. 1l reste a déterminer s’il est possible que la
coupe partielle limite aussi I’établissement de tremble & plus long terme, soit apres la récolte des tiges

résiduelles.

Nous supposons qu’apres la récolte des tiges résiduelles, I’envahissement par le tremble sera
faible dans les parcelles expérimentales de 1’étude en raison de la compétition intraspécifique
(Zimmerman et Brown 1971). Pour comprendre la compétition entre les tiges de régénération de
tremble et leur survie, il faut d’abord savoir qu’étant donné que les trembles se reproduisent souvent
par drageonnement, ceux-ci se retrouvent li€s entre eux par leurs racines. On appelle clone 1’ensemble
de ces trembles. Selon Desrochers ef al. (2001, 2001b et 2002) la survie d’un clone dépend de la survie
de son réseau racinaire. Pour survivre, le réseau racinaire a besoin que le clone lui fournisse un apport
suffisant d’hydrates de carbone afin d’effectuer efficacement la respiration cellulaire. En 2004, soit
2 ans apres coupe, la densité maximale de régénération de tremble a ét€ atteinte dans notre dispositif
expérimental, mais les densités étaient trés faible dans nos parcelles expérimentales (moyenne de 4079
tiges/ha, c’est-a-dire de 113 a 14400 tiges’ha) comparé aux résultats d’études en peuplements
mélangés (4 700 a 50 600 tiges/ha (Prévost et Pothier, 2003)), ou feuillus (28 751 a 102 916 tiges/ha
(Brais et al. (2004)).

Par la suite, a partir de 2005, une diminution du nombre de tiges de régénération de tremble a été
observée. Nous supposons que I’absence d’un nombre suffisant de drageons pour alimenter les réseaux
racinaires aurait causé le dépérissement des réseaux racinaires des clones et ainsi la mortalité d’une
importante quantit€ de drageons. Suite 4 I’hypothese d’une plus importante régénération de tremble par
graine en CPRS qu’en coupe partielle, nous supposons que la régénération de tremble aura plus de
chances de survivre en CPRS car les tiges de régénération issues de graines sont moins susceptibles
d’étre défavorisés par la compétition intra spécifique n’étant pas li€s les uns aux autres par leur réseau

racinaire.

A plus long terme, lors de la récolte finale des peuplements résiduels issus des coupes partielles,
si les réseaux racinaires des clones sont dépérissants, ils ne pourront pas produire une importante
quantité de nouvelles tiges de régénération. De plus, si certains drageons meurent ou que leur systéme
racinaire est perturbé lors de la récolte finale, le drageonnement pourrait &tre stimulé, mais
probablement moins que s’il restait des tiges meres matures en santé et qu’elles €taient coupées lors

d’une deuxi¢me récolte (MacDonald et al. 2004).




L’augmentation de la proportion de tremble pourrait se produire dans nos parcelles
expérimentales, en peuplement résineux, mais avec une moindre intensit€ qu’en peuplement mixte
puisque la proportion de tiges méres est inférieure en peuplement résineux. La nécessité d’un
traitement visant a contrer I’expansion du tremble en peuplement résineux est donc questionnable. En
effet, il faut se demander quels seront les effets écologiques et économiques d’une faible augmentation
de la proportion de tremble en peuplement résineux. D’abord, selon I’étude de Légaré et al. (2004),
d’un point de vue économique, si la composante feuillue arborescente ne dépasse pas 41% de la
surface terriere, les trembles pourraient avoir un effet positif sur la croissance de I’épinette. Dans ce
cas, I’augmentation de la proportion de tremble n’entrainerait pas nécessairement de conséquences
économiques a court terme pour 1’industrie forestiére basée sur I’utilisation des fibres résineuses. Si la
composante de peuplier de nos parcelles reste en dessous de 40% de la surface terriere totale elle ne
devrait pas nuire a I’éventuelle récolte de ces peuplements 2 dominance résineuse. Cependant, un suivi
a long terme serait nécessaire pour évaluer la proportion feuillue dans les peuplements de retour. D’un
point de vue écologique, le bilan du changement de couvert forestier doit se faire a une échelle spatiale
plus étendue (paysage ou région) afin d’évaluer si la proportion feuillue se situe dans I’intervalle de
variabilité naturelle historique. La principale préoccupation serait qu’a plus long terme, sous un régime
d’aménag,;_ement essentiellement équien et basé€ sur les variantes de coupes totales, et possiblement
exacerbée par le réchauffement climatique, la composante feuillue du paysage soit toujours de plus en

plus grande d’un cycle & ’autre.
2.8 Conclusion

La composition a venir des peuplements a I’étude est incertaine. Toutefois, si des tiges matures
de peuplier sont présentes au moment d’une coupe, dans des peuplements & dominance résineuse,
I’espéce risque fort de persister aprés récolte, mais dans quelle proportion, cela dépend de plusieurs
facteurs, dont la proportion de I’espece avant coupe. En forét résineuse, la reprise du tremble differera
selon le traitement sylvicole, comme en forét mixte : la CPRS favorise la régénération du tremble en
induisant des conditions environnementales favorables a la régénération du tremble. De plus, la
régénération par graine semble plus importante en CPRS qu’en coupe partielle. A plus grande échelle,
le phénomene d’enfeuvillement pourrait étre atténué par une moins grande reprise du peuplier dans les

peuplements coupés.

Le maintien de la biodiversité et des fonctions écologiques de la forét boréale devrait étre appuyé
par un ensemble de mesures de conservation et d’interventions actives sur les territoires aménagés. Par

exemple, Iapproche de filtre brut (Hunter 1990) préconise le maintien de toute la gamme



d’écosystemes représentatifs d’une région de maniere & accommoder des besoins d’habitat pour la
grande majorité d’especes indigenes. La diversification sylvicole favoriserait le développement de
peuplements dont la composition et la structure sont similaires a celles des écosystemes naturels. Le
filtre brut et la diversification sylvicole font partie d’une stratégie de plus en plus préconisée :
I’aménagement €cosystémique (Bergeron et al. 2007). La logique qui sous-tend ce concept est que les
especes d’un territoire donné ont survécu en s’adaptant pendant des milliers d’années a un régime de
perturbations propre a leur région; elles seraient alors mieux adaptées a un régime d’aménagement qui
s’apparente au régime naturel de perturbations qu’a un autre qui s’en €loigne passablement. En forét
boréale, lorsqu’un peuplement est touché par une perturbation sévere, comme un incendie, il retourne
généralement a un stade pionnier. Si des peuplements échappent aux perturbations sévéres pendant les
stades de développement menant a la maturité, ils sont généralement affectés par des perturbations
peu séveres et des processus agissant sur la succession et la mortalité d’individus. La mortalité de
certains individus et le recrutement et la croissance d’autres individus (généralement des especes
tolérantes a I’ombre et de fin de succession) générent éventuellement une structure irréguliére ou
inéquienne caractéristique des vieux peuplements. Puisque ces vieilles foréts abritent certaines especes
que I’on ne retrouve pas dans les plus jeunes foréts (Bescond et al., 2011), leur maintien ferait partie
d’une stratégie globale de maintien de la biodiversité de la forét boréale. Les coupes partielles peuvent
étre considérées comme des analogues sylvicoles des perturbations naturelles peu séveres (Harvey et
Brais, 2007) et donc ont ét€é promu pour maintenir la biodiversité associ€e aux vieilles foréts.
Toutefois, bien que les attributs structuraux de peuplements résiduels issus de coupes partielles a faible
prélevement se rapprochent a ceux de vieux peuplements intacts — du moins plus que ceux issus de
coupes totales - I’efficience des coupes partielles a2 maintenir la biodiversité n’a pas encore été
entierement démontré (Bescond et al., 2011). Comme il s’agit, a 1’heure actuelle, plus d’une hypothése
de travail que d’une certitude, il serait important de continuer 2 tester et a évaluer les effets des coupes
partielles afin d’acquérir plus de connaissances sur les effets de ces traitements. En méme temps, une
augmentation de I'utilisation judicieuse des coupes partielles contribuerait au maintien d’une diversité

d’habitats en forét boréale résineuse.

Il serait intéressant, dans une étude ultérieure, de comparer la dynamique de régénération du
tremble aprés coupe partielle, CPRS, feu et épidémie d’insecte afin d’évaluer si les différentes coupes
s’apparentent a ces perturbations naturelles. Par ailleurs, la poursuite de 1’échantillonnage des parcelles
expérimentales apres la récolte finale dans nos sites de coupe partielle nous permettrait de vérifier nos
hypotheses concernant I’effet a plus long terme des traitements sur la régénération du tremble et la

composition des peuplements de retour.







CHAPITRE III

CONCLUSION GENERALE

Cette étude a permis de découvrir que I’effet de la coupe partielle sur la régénération du tremble
est a peu pres le méme en forét mixte qu’en forét résineuse. En effet, la coupe partielle limite le retour
du tremble comparé a la CPRS. Toutefois, I’effet est moins clairement défini en peuplement résineux
qu’en peuplement mixte car en CPRS la régénération du peuplier est plus uniformément distribuée
qu’en coupe partielle ol les tiges de régénération de tremble sont distinctement agglomérées autour
des tiges meéres. Cela laisse croire que la régénération sexuée du tremble est plus efficace en CPRS
qu’en CP. De plus, les semis de tremble d’origine sexuée semblent s’établir particulierement en sentier
de débardage dans les CPRS. En forét boréale résineuse, lors d’une CPRS, si ’on veut minimiser la
reprise du tremble, il faudrait donc porter une attention particuliére aux sentiers de débardage car la
présence de sol minéral exposé favorise la germination et le développement des graines de tremble

(Bates et al., 1989).

L’enfeuillement semble étre un enjeu moins préoccupant en forét boréale résineuse qu’en forét
boréale mixte étant donné les faibles densités de régénération de tremble aprés coupe, mais il ne faut
pas sous-estimer ce phénomgne et faire un suivi 2 long terme des peuplements coupés en forét boréale
résineuse. C’est sur sol argileux, qu’il faut porter le plus d’attention au phénoméne puisque ce type de
sol favorise particulierement 1’enfeuillement (Laquerre 2009). C’est donc sur ce type de sol qu’il serait

le plus pertinent d’utiliser la coupe partielle pour réduire le retour du tremble.

Le travail en terrain expérimental comporte certains risques : les conditions ne sont pas aussi
uniformes que souhaitées. Dans le cas de notre étude, cela aurait été préférable d’avoir plus d’une
CPRS par bloc et que certaines d’entre elles aient une plus grande surface terriere de tiges méres de
tremble, mais certaines contraintes 1’ont empéché. Heureusement, il existe des analyses, notamment les
modeles mixtes, qui pallient a ces irrégularités et permettent d’analyser les données méme si elles ne

sont pas parfaitement équilibrées.

Ces dernicres années, le principe d’aménagement écosystémique est au cceur des discussions
entre les acteurs du domaine de la foresterie (Gauthier et al., 2008). La volonté d’appliquer le principe

est croissante et les chercheurs tentent de découvrir quelles coupes forestieres et modes d’exploitation



seront appropri€s pour mettre en ceuvre ’aménagement &cosystémique dans chaque région. La
présente €tude se situe dans cette tendance. Cette étude s’est surtout penchée sur la coupe partielle. On
sait que ce type de coupe reproduit ’effet de perturbations peu sévéres et vise donc a4 donner aux
peuplements des caractéristiques structurelles de vieux peuplements. Les coupes partielles auraient
donc tendance a mitiger 1’effet de rajeunissement du paysage entrainé par I’enfeuillement et constaté
par plusieurs études. 11 faut toutefois se demander dans quelle mesure il est nécessaire, en forét boréale
résineuse, de chercher a augmenter la superficie des peuplements aux caractéristiques s’ approchant des
vieilles foréts. C’est une question complexe qu’il serait pertinent de débattre dans un comité
multidisciplinaire. Ce comité poserait des questions telles que : Quel est I’impact du rajeunissement de
la forét? Quel est le seuil de résilience au-dela duquel un rajeunissement de la forét cause une

diminution importante de la diversité biologique?



APPENDICE A

FIGURES SUPPLEMENTAIRES
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Figure A.1 Progression temporelle de la densité moyenne de
régénération de tremble de 0 a 50 cm
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Figure A.2 Progression temporelle de la densité moyenne de
régénération de tremble de 51 a 100 cm
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Figure A.3 Progression temporelie de 1a densité moyéune de
régénération de trembie de 101 cm et plus
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Figure A.4 Densité movenne de la régénération arborescente présente dans
l'ensemble du dispositif expérimental (tiges'ha) en 2002, par essence
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Figure A.5 Densité moyenne de la régénération arborescente présente dans
l'ensemble du disposiil expérimental (liges/ha) en 2003, pdr essence
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Figure A.6 Densité moyenne de la régénération arborescente présente dans
I'ensemble du dispositif expérimental (tiges/ha) en 2004, par essence
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Figure A.7 Densité moyenne de la régénération arborescente présente dans
Tensemble du dispositif expérimental (tiges/ha) en 2005, par essence
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Figure A.8 Densité moyenne de la régénération arborescente présente dans
I'ensemble du dispositif cxpérimental (tiges/ha) cn 2006, par cssence
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Figure A.9 Densité moyenne de la régénération arborcscente préscnte dans
I'ensemble du dispositif expérimental {tipes/ha) en 2007, par essence
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Figure A.10 Pourcentage de microplacettes avec présence de tiges de
régénération de tremble en 2004, par catégorie de PROXIM
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Figure A.11 Pourcentage de microplacettes avec présence de tiges de
régénération de tremble en 2008, par catégorie de PROXIM
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Figure A.12 Pourcentage de microplacettes avec présence de tiges de
régénération de tremble, a l'extérieur et intérieur des sentiers, en 2004
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Figure A.13 Pourcentage de microplacettes avec présence de tiges de
régénération de tremble, & 'extérieur et intérieur des sentiers, en 2008
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