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RESUME

Les écosystémes produisent des services écosystémiques importants et il est suggéré,
pour les préserver, de maintenir leur résilience. Les écosystéemes forestiers, comme la
forét boréale, sont exploités intensivement pour leur matiére ligneuse. 'L'objectif de
cette étude est de vérifier la résilience de la production de bois vis-a-vis la coupe
forestiere. La fertilité du sol devrait influencer la résilience, car elle affecte les
dynamiques de réorganisation d'un écosystéme et I’intensité de perturbation affecte les
dynamiques végétales en libérant plus de ressources pour les compétiteurs. Nous
pensons que la résilience sera plus faible sur les sols fertiles parce que ces derniers
favorisent la compétition alors que la résilience devrait rester élevée sur les sols peu
fertiles. Egalement, I'intensité de perturbation devrait diminuer la résilience des sites
fertiles alors qu'elle ne devrait pas avoir d'effet dans les sols moins fertiles. Une base
de données comprenant des relevés apres coupe dans la forét boréale du le nord-ouest
du Québec, en Abitibi-Témiscamingue, sera utilisée pour vérifier nos hypothéses et
couvrira deux domaines bioclimatiques distincts, soit la sapiniére a bouleaux blancs et
la pessiére a mousses. Elle contient des données sur la régénération de peuplements en
réponse a des traitements sylvicoles. Le stocking sera utilisé pour vérifier le
recrutement alors que la longueur des cinq derniers verticilles sera utilisée pour vérifier
la croissance. Ces deux mesures seront combinés pour produire un indice de résilience.
La fertilité du sol sera vérifiée en utilisant une combinaison de dépdts-drainage et
l'intensité de perturbation sera basé sur l'intensité des traitements sylvicoles. Les sols
les plus fertiles en sapini¢re produisent moins de sites bien stockés et cela mene
ultimement 4 une baisse de la résilience. En pessiére, la fertilité n'a pas d'effet et cela
est dil aux différences dans les dynamiques entre la sapinicre et la pessiére. Une fertilité
plus élevée promeut la compétition en sapinicre alors que les espéces compétitives en
pessiére ne sont pas affecté par la fertilité. Dans les deux domaines bioclimatiques,
l'aménagement le plus intensif cause une baisse de croissance. Cette baisse est
particuliérement élevée en sapiniére, ce qui suggere que la résilience associé a ce type
d'aménagement est plutot basse. Nos hypothéses sont validées en sapiniére, mais
réfutées en pessicre. Cette étude démontre qu'il est donc possible d'utiliser la théorie de
la résilience pour faire des recommandations a des aménagistes forestiers dans le but
de maintenir la production de bois a long terme.

Mots-clés :

Résilience, Fertilité du sol, Compétition, Perturbation, Forét boréale



INTRODUCTION

L’homme est de plus en plus reconnu comme une force majeme affectant la dynamique
des écosystemes tant & 1’échelle locale qu’a I’échelle globale (Folke, 2006). La
structure, la composition et la dynamique des écosystémes sont inévitablement
influencées par différentes activités anthropogéniques. De plus, il est également
reconnu que les sociétés humaines et certains aspects de son économie dépendent de
services produits par les écosystémes (Millenium Ecosystem Assesment (MA), 2005).
11 est donc primordial que la conservation de ces services soit la priorité des gens qui
planifient I’exploitation de ressources naturelles. Ici, un service écologique est défini
comme un bénéﬁce que la population humaine tire de I’écosystéme (MA, 2005; Puerta-
Pinero, 2011). On en distingue 4 catégories, soit des services d’approvisionnement, de
régulation, de support ou de culture (MA, 2005). Les écosystemes qui fournissent des
services d’approvisionnement tel que la production de nourriture, d’eau ou de
combustibles fossiles sont souvent aménagés de manicére a maximiser la production
(Holling et Meffe, 1996). Egalement, la plupart des écosystémes qui sont aménagés de
fagon intensive ont été modifiés de maniére 4 augmenter leur prévisibilité, leur
productivité et leur stabilité (Folke al., 2004). Or, on reconnait maintenant que ce type
d’aménagement diminue la variabilité naturelle d’un écosystéme, ce qui peut entrainer
des conséquences inattendues tels un échec de régénération, une perte de biodiversité
ou des changements de la composition ou de la productivité de 1’écosystéme. D’apreés
Holling et Meffe (1996), ceci serait la pathologie de I’aménagement des ressources
naturelles. D’aprés eux, |I’aménagement de ressources naturelles devrait plutdt

promouvoir la variabilité des écosystémes en conservant les processus écologiques clés



11

qui les définissent et qui gouvernent leur fonctionnement. L’objectif est de faire en
sorte que I’écosystéme conserve ses fonctions intrinséques pour garantir a long terme
une production de biens et services. Ainsi, il a été proposé récemment d’associer ce

maintien des services écologiques au concept de résilience (Méler et al., 2008).

Le concept de résilience écologique fut d’abord proposé par Holling (1973) et se définit
comme la capacité d’un systéme a se réorganiser en réponse a une perturbation tout en
maintenant ses fonctions essentielles, ses structures, son identité et ses rétroactions
(Holling 1973, Walker et al, 2004). Cette définition de la résilience suppose I’existence
d’états alternatifs ou I’écosystéme peut se transformer jusqu’au point ol son
fonctionnement et sa structure soient complétement changés (Walker et al., 2004). 11 y
a donc perte ou modification de certains services écologiques lorsqu’un écosystéme
change d’état. Il est donc essentiel de maintenir la résilience des écosystémes pour que
ces derniers puissent continuer & produire des biens et des services (Havstad et al.,
2007). Par contre, plusieurs facteurs peuvent influencer la résilience étant donné que
les dynamiques écologiques d’un écosystéme varient beaucoup d’un endroit a I’autre
(Miler et al., 2008). Pour ce faire, il a été suggéré de focaliser I’aménagement sur
I’abondance et la performance d’un ESP (ecosystem service provider) (Kremen et
Ostfeld, 2005). L’objectif est de maintenir cet ESP & un niveau qui assure la production
du service écologique ciblé selon les dynamiques de 1’écosystéme cible. En utilisant
cette approche, il est possible d’utiliser des outils écologiques pour identifier les
variables environnementales qui affectent le maintien de I’ESP a préservér (Kremen et
Ostfeld, 2005). Cela permettra de construire des plans d’aménagement optimaux qui

devraient augmenter la résilience de I’écosystéme.

0.1  Le cycle adaptatif

Pour parler de la résilience d’un écosystéme et d’un ESP que ce derier produit, il faut

d’abord comprendre le fonctionnement d’un écosysttme. En comprenant les
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dynamiques qui dictent le comportement d’un écosysteéme, il sera donc possible
d’identifier le moment ou ce dernier est le plus vulnérable. Cela permet alors d’élaborer

un plan pour mesurer la résilience de I’écosystéme.

Une bonne démonstration du fonctionnement et de I’assemblage d’un écosystéme selon
la théorie de la résilience est celle du cycle adaptatif, car elle permet de les décrire et
de les analyser (Walker et al, 2004; Drever et al., 2006). Selon ce modé¢le, les
écosystémes ne tendent pas simplemént vers un état stable, mais suivent plut6t un cycle
dynamique dans le temps (Gunderson, 2000). Le cycle adaptatif peut étre divisé en 4
phases : La croissance et I’exploitation (), la conservation (k), la libération (Q2) et la
réorganisation (o) (Figure 0.1). La phase r et la phase k composent la partie avant de la
boucle du cycle dont les dynamiques sont plus ou moins analogues a la succession
écologique (Drever et al., 2006). La phase r fait référence a 1’accumulation rapide de
biomasse et 1’écosystéme passe en phase k lorsque le taux d’accumulation de biomasse
diminue en raison de I’atteinte des limites de croissance du systéme (Drever et al.,
2006). La phase k est éventuellement suivie de la phase Q, ou il s’y produit un
effondrement chaotique de la biomasse accumulée par le systéme (Walker et al., 2004).
Immédiatement aprés la phase €, il y a la phase a dans laquelle le syst¢me se
réorganise. La phase o peut étre lente ou rapide et c’est durant cette.phase que le
systéme peut profiter de nouvelles opportunités. Ainsi, la phase o méne a la phase r,
qui peut étre semblable ou significativement différente de la phase r précédente
(Walker et al., 2004). En général, les phases Q et o suivent une perturbation. Ainsi, il
y possibilité de perte de résilience écologique et de changements d’état de 1’écosystéme
suite a une perturbation. Donc, selon le cycle adaptatif, la résilience écologique d’un
systéme est augmentée si ce dernier, lors de la phase a, a plus de chance de se

réorganiser dans la méme phase » qu’auparavant.
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Le moment ou I’écosystéme est susceptiBle de changer d’état est lors de la transition
entre la phase et la phase o (Drever et al., 2006). Pour maintenir la résilience, on doit
s’intéresser aux facteurs qui agissent ou influencent la phase de réorganisation de
I’écosystéme, car il apparait que (1) les conditions initialeé, c'est-a-dire les conditions
présente;s avant la perturbation et (2) I’intensité de la perturbation ont une grande
influence sur la résilience d’un écosystéme. Il est important d’évaluer la résilience par
rapport 4 ces deux facteurs, car les conditions initiales telles que la composition
d’espéce et les conditions abiotiques influencent la réorganisation lors de la phase a et
une perturbation plus intense crée davantage d’opportunités qu’une perturbation'moins
intense lorsque le systéme se réorganise (Peterson et al., 1998; Aerts, 1999; Rydgren
et al., 2004), notamment pour I’invasion d’espéces (Burke et Grime, 1996). L’invasion
est définie comme étant I’établissement et la persistance d’espéces exotiques ou non-
natives sur un site perturbé (Burke et Grime, 1996). L’assemblage de la communauté
en réponse & une perturbation est donc d’une importance capitale pout le maintien de
la résilience. En effet, en réponse a une perturbation et durant la phase a, de nouvelles
voies de succession deviennent disponibles. Il y a alors une possibilité de retrouver de
nouvelles interactions et de nouvelles compositions d’espéces qui définiront 1’état

subséquent de I’écosystéme (Nystrdm et al., 2000).

0.2  Objectifs de I'étude

L’objectif de cette étude est d’utiliser la théorie de la résilience et du cycle adaptatif
pour identifier les facteurs qui permettrait de promouvoir le maintien de la production
de matiére ligneuse d’un écosystéme forestier. La matié¢re ligneuse est une matiére
premiére importante pour I’économie de plusieurs pays, notamment celle du Canada
ol elle représente 3 % du P.LB. (Bogdanski, 2008). Le bois commercial est donc un
ESP qu’il faut préserver. Dans les écosystémes forestiers, la récolte de matiére ligneuse
(coupe) est une perturbation anthropogénique qui peut causer des dégits. Il est donc

essentiel de maintenir ce service écologique a long terme. C’est une des raisons pour
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»

lesquelles la résilience des écosystémes forestiers au Canada par rapport a la récolte de
matiére ligneuse est primordiale. La résilience de I’approvisionnement en matiere
ligneuse des écosystémes forestiers envers les coupes n’est pas trés haute, notamment
dans le cas des échecs de régénération et de l’envahissement par des espéces
indésirables. Il faut donc identifier a quel moment et pour quelles raisons 1’écosystéme

est vulnérable.

potentiel —

Figure 0.1 Les quatres phases du cycle adaptatif

Source : http://asso-former.univ-rennesl.fr/ec/resilience/

Selon le cycle adaptatif, le phase r et £ dans un écosysteme forestier correspondent plus
ou moins a la succession €cologique (Drever et al., 2006). Ainsi, dans la phase r, le
peuplement forestier croit et accumule de la biomasse de bois et dans la phase %,
I’écosystéme atteint sa limite et deviens mature. En générale, c’est lors de la phase k&
qu’il y a une récolte de bois. Cela méne donc a la phase Q qui correspond, dans notre
étude, a la coupe forestieére. C’est & ce moment que 1’écosystéme perd sa biomasse et
entrera ensuite dans la phase de a, 1a phase la plus importante au niveau de la résilience.

Dans les écosystémes forestiers, la phase a se produit immédiatement aprés la coupe et
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correspond a I’établissement de la régénération. Cette régénération est importante, car
elle déterminera la composition future du peuplement et, par conséquent, si les especes
ayant une valeur commerciale sont présentes. Il faut donc connaitre les facteurs qui

peuvent influencer cette régénération a cette étape critique dans le cycle adaptatif.

Lors d’une coupe, il y a perturbation majeure puisque la majorité ou la totalité de la
biomasse végétale est enlevée sur un site donné, ce qui causent éhangements dans les
relations compétitives entre les espéces puisqu’il y a reldachement des ressources ce qui
créent des opportunités pour de nouvelles espéces (Hotes et al., 2009; Pickett et al.,
2009). Des. espéces plus compétitives peuvent alors profiter de cette nouvelle
abondance en ressources'pour s’établir et possiblement empécher la régénération des
arbres ayant une valeur commerciale. En empéchant l’établis.sement et la régénération
des essences commerciales, ces espeéces compétitives peuvent créer des changements
d’état. Par contre, il est attendu que les dynamiques végétales soient plus rapides et
conséquemment plus importantes sur des sols a haute valeur nutritive (sites fertiles)
que sur des sols a faible valeur nutritive (sites de faible fertilit€) (Aerts et al., 1999;
Pickett et al., 2009). Ainsi, il semblerait que la résilience des écosystémes forestiers en
réponse a la coupe pourrait varier selon que les sites sont fertiles ou non. Il semble
donc y avoir des facteurs externes qui peuvent influencer la résilience des €cosystémes

forestiers suivant une perturbation.

0.3 Facteurs influencant la résilience
0.3.1 Effets de la compétition

En effet, en réponse a une perturbation et durant la phase a, de nouvelles voies de
succession deviennent disponibles. Il y a alors une possibilité de retrouver de nouvelles
interactions et de nouvelles compositions d’espéces qui définiront I’état subséquent de .
I’écosysttme (Nystrom et al, 2000). En général, ces nouvelles possibilités de

succession sont disponibles parce qu’il y a une plus grande accessibilité aux ressources
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(Pickett et al., 2009) La disponibilité de lumiére ou des nutriments du sol peut
augmenter (Hart et Chen, 2006) et 1’invasion est alors favorisée. Ainsi, la compétition
pour ces nouvelles ressources devient intense et il est possible que cela modifie la
composition de la communauté de plantes (Inouye et al., 1980; Goldberg, 1987)
puisque la compétition peut avoir un effet important sur le taux de croissance, le
métabolisme, la survie et le fitness des organismes (Welden et Slauson, 1986). Ainsi,
ce qui définit la nouvelle composition de la communauté de plantes est le résultat des
interactions compétitives entre les especes tentant de coloniser le site perturbé lors de
la phase a. Par ailleurs, il a été avancé que la suppression du couvert par des espéces
indigenes ¢était le facteur principal empéchant I’invasion de plantes et que le role de ce
mécanisme dépend de la fertilit¢ (Burke et Grime, 1996). Par conséquent, une
perturbation induisant de nouvelles possibilités d’interactions compétitives en enlevant
le couvert de plantes indigénes devrait €tre reliée a une baisse de résilience de
I’écosystéeme. La compétition est donc déterminante pour la résilience d’un écosysteme
forestier puisque, en réponse a une perturbation, lors de la phase a, ce sont les
interactions compétitives entre les espéces qui déterminent la composition de la

communauté. Malgré cela, certaines perturbations restent plus intenses que d’autres.

0.3.2 Effets de l'intensité de perturbation

Evidemment, I’intensité de perturbation aura un effet sur la résilience étant donné
qu’une plus forte perturbation modifiera plus un écosystéme qu’une perturbation plus
faible (Carpenter et al., 2001). D’ailleurs, étant donné qu’une perturbation provoque
des opportunités de réorganisation des relations compétitives en relachant des
ressources nutritives, une plus forte perturbation devrait relacher plus de ressources et
ainsi promouvoir les relations compétitives (Pickett et al., 2009). En effet, si une plus
grande quantité de nouvelles ressources deviennent disponibles en réponse a une
perturbation, il y a plus de possibilités que de nouvelles especes, ayant une haute

habileté compétitive, viennent s’établir (Aerts, 1999).
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0.3.3 Effets de la fertilité¢ du sol

La compétition interspécifique dans les communautés des plantes dépend grandement
de la disponibilité des nutriments dans le sol. Par exemple, lorsque les nutriments sont
abondants, la compétition est surtout pour la lumicre (Aerts, 1999). Les habitats fertiles
sont donc souvent dominés par des espéces ayant un taux de croissance élevée étant
donné que la lumiére est une ressource unidirectionnelle (Aerts, 1999). Ces especes
assimilent rapidement les nutriments, ce qui leur confére un taux de croissance élevée.
Par contre, il n’y a pas de consensus sur ’importance de la compétition lorsque la
fertilité du sol est faible (Grace et al., 1991; Aerts, 1999; Craine et al., 2005). En effet,
dans les habitats ayant une moindre fertilité, les plantes ne maximisent pas
nécessairement |’assimilation des nutriments, mais misent plutdt sur des traits qui
permettent la rétention de ceux-ci. L’importance de la compétition dans les
environnements de faible fertilité devrait alors étre plus faible puisque les traits qui
permettent la survie sont basés sur la rétention et non I’assimilation des nutriments
(Aerts, 1999). Par contre, parmi les théories qui tentent d’expliquer 1’assemblage des
communautés végétales, il y a un débat sur I’influence de la fertilité du sol sur les
interactions compétitives. Cela est en fait un aspect central du débat (Grace, 1991;
Craine, 2005; Grime, 2007; Tilman 2007; Craine, 2007) entre les théories de Grime
(1977) et Tilman (1985).

0.4  Grime ou Tilman ?
0.4.1 Relation entre la fertilité du sol et la compétition

Une des différences qui existe entre la théorie de Grime et celle de Tilman est
I’influence de la fertilité du site sur la compétition des plantes. En effet, d’aprés Grime,
la compétition devrait avoir un effet négligeable sur les sites de faible fertilité et un
effet important sur les sites fertiles (Craine, 2005). Méme si la compétition est présente

dans les communautés habitant les sites de faible fertilité, I’importance de celle-ci est
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négligeable. En effet, c’est plutdt le stress abiotique qui affecte la composition de la
communauté dans ces sites a faible fertilité (Grime,'2007). Par contre, sur des sols
fertiles, la compétition est le facteur le plus important, car la dominance d’une espéce
sera déterminée par un meilleur taux de croissance et donc une capacité de capture de
nutriments plus élevée (Grace, 1991; Craine, 2005). Dans un autre ordre d’idées, la
théorie de Tilman ne prévoit pas de différence entre les facteurs influengant les plantes
sur sites fertiles et moins fertiles (Craine, 2005). En effet, Tilman affirme que les
plantes compétitionnent pour les ressources en diminuant la quantité qui est disponible
dans le sol pour les autres plantes. Alors, les plantes sont toujours en compétition pour
les nutriments, peu importe la festilité¢ du site (Grace, 1991). Donc, d’aprés Tilman,
la compétition sera aussi importante dans des sites peu fertiles que dans des sites fertiles
(Grace, 1991). Dans notre étude, cette différence entre les deux théories ne devrait pas
affecter ’influence de la fertilité pour la résilience. En effet, si on observe un effet de
la fertilité suite & une coupe, ce sera a cause d’une compétition plus intense. Puisque
les espéces les plus compétitives requierent généralement le plus de ressources (Aerts,
1999), la compétition devrait toujours d’avérer plus importante sur les sols les plus

fertiles.

En fin de compte, il est démontré que la résilience est un aspect important des
écosystemes forestiers aménagés pour leur approvisionnement en matiere ligneuse. On
veut maintenir la régénération en réponse a une coupe forestiére de maniére a assurer
le rendement soutenu de la mati¢re ligneuse. Selon le cycle adaptatif, un écosystéme
entre dans une phase de réorganisation suivant une perturbation (Drever et al., 2006)
et c’est lors de cette phase que le systéme peut changer d’état. En effet, en relachant
des ressources, la coupe forestiére provoque un réarrangement des relations
compétitives entre les especes qui tentent de recoloniser le site. 1l est donc important
de connaitre les facteurs qui pourraient influencer la réorganisation des écosystémes

forestiers. L’intensité de perturbation devrait ainsi affecter la résilience étant donné une
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plus grande modification du systéme, ce qui créé plus d’opportunités pour les
compétitieurs. Une plus grande fertilité du sol devrait promouvoir la compétition, ce

qui devrait étre associé a une baisse de résilience.



CHAPITRE I

RESILIENCE DE LA FORET BOREALE A L'AMENAGEMENT FORESTIER
INFLUENCE DE LA FERTILITE DES SOLS ET DE L'INTENSITE DE
L'’AMENAGEMENT.

Gabriel Bernard- Lacaille, Daniel Kneeshaw et Alain Leduc

Centre d'étude de la forét
Université du Québec a Montréal
141, Président-Kennedy, Montréal, Québec, Canada



3 (3% Résumé

Les écosystémes forestiers produisent du bois, un service écologique essentiel. Suivant
une coupe, les écosystémes entre dans une phase de réorganisation lors de
I’établissement des espéces et cela peut affecter la résilience de ce service écologiques.
Nous voulons vérifier si la résilience des écosystémes forestiers change selon la fertilité
du sol et l'intensité de I'aménagement suivant une coupe forestiére. Nous pensons que
la résilience diminue sur les sites a haute fertilité versus ceux de faible fertilité. Ensuite,
nous pensons qu’une augmentation de l'intensité d'aménagement diminue la résilience
sur les sites a haute fertilité et I’augmente sur les sites de faible fertilité. Une base de
données d’inventaires apres coupe dans la forét boréale du nord-ouest du Québec pour
environ 5000 sites de fertilité et d’intensité variables a été utilisée pour répondre a ces
hypothéses. Ces sites sont répartis dans deux domaines bioclimatiques : la sapinicre a
bouleaux blancs et la pessiére a mousses. La capacité de régénération de chaque site a
été déterminée en utilisant le stocking et la croissance des essences a valeur
commerciale. Ces deux mesures ont €té combinées pour produire un indice de
résilience nommé sites a succes. Une combinaison de dépdts-drainage est utilisée pour
évaluer la fertilité et les traitements sylvicoles sont utilisés pour déterminer l'intensité
de 'aménagement. Une analyse par bootstrap démontre que les stocking et les sites a
succeés diminue dans les sites les plus fertiles en sapiniére alors que la fertilité n'a pas
d'effet significatif en pessiére. La résilience est plus faible sur sites fertiles en sapiniere
Une ANOVA démontre que le type d'aménagement le plus intensif, les plantations,
cause une baisse de croissance sur toutes les fertilités de sol en sapiniére et en pessiére
et cet effet est plus fort en sapiniére. La résilience diminue alors en plantation. Les
différences dans les résultats pour les deux domaines bioclimatiques sont attribuables
aux différentes dynamiques de ceux-ci. Cela causent alors des différences dans les
effets de la fertilité et de I’intensité de pertutbation sur la végétation compétitrice et,
ultimement, sur la résilience. Somme toute, cette étude montre qu'il est possible
d'utiliser la théorie de la résilience pour évaluer un service écologique, mais qu'il est
important de tenir compte des spécificité de chaque écosystéme.

Mots-clés :
Fertilité du sol, Aménagement forestier, Forét boréale, Résilience
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1.2 Introduction

Historiquement, I’aménagement des ressources naturelles s’est fait de fagon & optimiser
et maximiser la production en contrflant agressivement les écosystémes qui produisent
ces ressources selon la méthode « command & control » (Holling et Meffe, 1 996). Par
contre, il est maintenant reconnu que cette maniere de procéder peut engendrer des
conséquences inattendues sur les écosystémes telles que 1’effondrement soudain des
ressources, la perte de biodiversité ou un changement d’état de 1’écosystéme (Holling
et Meffe, 1996). De plus, tenter de tout contrdler coiite cher en termes d’énergie, de
temps et d’argent, car il faut continuellement lutter contre la nature. Ainsi, il a été
suggéré d’aménager les écosytstémes de maniere a préserver leur résilienqe. Le
concept de résilience écologique fut d’abord proposé par Holling (1973) et se définit
comme la capacité d’un systéme a se réorganiser en réponse a une perturbation tout en
maintenant ses fonctions essentielles, ses structures, son identité et ses rétroactions
(Holling 1973, Walker et al, 2004). Cette définition de la résilience suppose 1’existence
d’états alternatifs dans lesquels I’écosystéme peut se transformer jusqu’au point ou son
fonctionnement et sa structure soient changés (Walker et al., 2004). 11 y a donc perte
ou modification de certains services écologiques lorsqu’un écosystéme change d’état.
Il est donc possible d’utiliser et de promouvoir la résilience dans le but de conserver

un service écologique ciblé (Kreman et Ostfeld, 2005; Havstad et al., 2007).

Plus précisément, aménager pour la résilience signifie qu’il faut se concentrer sur
certains processus importants des systétmes complexes pour batir des principes
d’intervention qui améliorent la performance & long terme de ces systémes en évitant
de générer des états indésirables (Zellmer et Gunderson, 2009). L’emphase est donc
mise pour trouver un moyen de faire en sorte que ’aménagement pour une ressource

naturelle soit durable (Benson et Garmestani, 2011). Par contre, tenter d’aménager des
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écosystémes pour une seule ressource peut s’avérer extrémement hasardeux, car
plusieurs facteurs peuvent influencer la résilience et les dynamiques écologiques d’un
écosystéme varient beaucoup d’un endroit a I’autre (Méler, 2008). Pour ce faire, il a
été suggéré de focaliser I’aménagement sur le maintien a long terme de I’abondance et
la performance d’un ESP (ecosystem service provider) (Kremen et Ostfeld, 2005). En
utilisant cette approche, il est possible d’utiliser des outils écologiques pour identifier
les variables environnementales qui affectent le maintien de ’ESP (Kremen et Ostfeld,
2005). Cela permettra de construire des plans d’aménagement optimaux qui devraient

permettre d’augmenter la résilience de 1’écosystéme.

Par contre, mesurer précisément la résilience d’un écosystéme pose plusieurs défis. En
effet, il est difficile de mesurer le seuil de transition qu’un écosystéme doit franchir
avant de tomber dans un état indésirable. Souvent, le seul moyen de connaitre ce seuil
estde le franchir. Alors des inférences indirectes sur la résilience sont souvent I’unique
méthode pour évaluer celle-ci (Carpenter et al., 2005). 1l est donc impératif d’utiliser
des indicateurs pour évaluer la résilience (Bennet et al., 2005). D’abord, il faut
identifier quels aspects de 1’écosystéme devraient étre résilients et envers quels
changements ils devraient pouvoir maintenir sa résilience. Ici, on veut maintenir la
production d’une ressource naturelle donnée. Ainsi, ’objectif est qué ’écosystéme
maintienne son potentiel de production de ressource naturelle vis-a-vis les différentes
perturbations pouvant lui étre appliqués. Ensuite, dans le but de maintenir 1’état que
’on veut, il faut identifier les éléments qui peuvent causer un changement d’état. En
général, c’est la perturbation provoquée par I’extraction de la ressource naturelle qui
cause des changements dans I’écosystéme aménagé. 11 est donc primordial d’identifier
les mécanismes écologiques qui peuvent promouvoir ces changements en focalisant
sur I’ESP qui nous intéresse (Kremen et Ostfeld, 2005; Bennet et al., 2005). L’objectif

de cette étude est d’utiliser la théorie de la résilience pour identifier les facteurs qui
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permettrait de promouvoir le maintien de la production de matiére ligneuse d’un

écosystéme forestier.

Dans le cas des écosystémes forestiers, la récolte de maticre ligneuse (coupe) est une
perturbation anthropique qui peut causer des modifications du milieu, mais qui produit
un service écologique essentiel. En effet, la maticre ligneuse est une matiére premiére
importante pour 1’économie de plusieurs pays, notamment celle du Canada ou elle
représente 3 % du P.LB. (Bogdanski, 2008). La résilience de la production
commerciale de matiére ligneuse des écosystémes forestiers envers les coupes n’est pas
assurée, notamment dans le cas des échecs de régénération et de ’envahissement par
des espéces indésirables. En effet, lors d’une coupe, il y a perturbation majeure puisque
la majorité ou la totalité de la biomasse végétale est enlevée sur un site donné et cela
peut causer un envahissement par des espéces n’ayant pas de valeur commerciale
(Harvey et al., 1995; Harvey et al., 2002; Balandier et al, 2006; Drever et al., 2006).
Ainsi, la possibilité¢ d’un changement de composition lors de la régénération de la forét

demeure une menace importante pour la résilience des foréts coupées.

Aménager la forét pour sa résilience veut donc dire de maintenir 1’écosystéme dans un
état désirable d’un point de vue anthropique tout en maintenant son intégrité
écologique. Ainsi, la premiére étape consiste & déterminer la résilience de quoi envers
quoi que nous desirons vérifier. Il faut identifier le ou les état(s) désirés et 1’échelle
spatiale du systéme a I’étude (Carpenter et al., 2001). En d’autres termes, la résilience
de quoi allons-nous vérifier ? Ensuite, il faut déterminer quelles sont les perturbations
qui affectent le systéme (Carpenter et al., 2001). Donc, la résilience envers quoi ? Dans
cette étude, le but est de vérifier la résilience d’un peuplement forestier (échelle
spatiale) commercialement productif (état stable désiré) a la coupe foresticre
(perturbation). Ainsi, la résilience dans ce projet sera définie comme le maintien de la

production en maticre ligneuse d’un site suite & une intervention sylvicole. Un site sera
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donc considéré non-résilient s’il a perdu sa capacité de fournir de la matiére ligneuse
des espéces désirées pour une récolte subséquente. L’ESP étudié sera donc la
productivité des essences ligneuses a valeur commerciale en forét boréale. Nous avons
donc déterminé précisément quels aspects pour lesquels nous voulons maintenir la
résilience. Il faut maintenant connaitre ce qui peut causer une perte de résilience et

quels sont les facteurs qui influencent celle-ci.

En réponse a une perturbation, de nouvelles voies de succession deviennent
disponibles. Ainsi, il y a une possibilité de retrouver de nouvelles interactions et de
nouvelles compositions d’espéces qui définiront 1’état subséquent de 1’écosysteme
(Nystrom et al., 2000). Ces nouvelles possibilités de succession sont disponibles parce
qu’il y a une plus grande accessibilité aux ressources (Pickett et al., 2009). En effet, en
réponse a une perturbation, la disponibilité de lumicre ou des nutriments du sol peut
augmenter (Hart et Chen, 2006). L’invasion est alors favorisée. Ainsi, la compétition
pour ces nouvelles ressources devient intense et il est possible que cela modifie la
composition de la communauté de plantes (Inouye et al, 1980; Goldberg, 1987)
puisque la compétition peut avoir un effet important sur le taux de croissance, le
métabolisme, la survie et le fitness des organismes (Welden et Slauson, 1986). Ainsi,
ce qui définit la nouvelle composition de la communauté de plantes est le résultat des
interactions compétitives entre les espéces tentant de coloniser le site perturbé. La
compétition peut donc étre considérée comme le mécanisme qui peut provoquer une
perte de résilience en écosystéme forestier. Pour connaitre ce qui affecte la résilience
d’un écosystéme forestier, il faut donc connaitre les facteurs qui influencent ce

-~

réarrangement d’interactions compétitives suite & une perturbation.

La compétition interspécifique dans les communautés des plantes dépend grandement
de la disponibilité des nutriments dans le sol. Par exemple, lorsque les nutriments sont

abondants, la compétition est surtout pour la lumiére et I’espace (Aerts, 1999). Les
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habitats fertiles sont donc souvent dominés par des espeéces ayant un taux de croissance
élevée étant donné que la lumiére est une ressource unidirectionnelle (Aerts, 1999).
Ces espéces assimilent rapidement les nutriments, ce qui leur confére un taux de
croissance élevée. Par contre, il n’y a pas de consensus sur I’importance de la
compétition lorsque la fertilité du sol est faible (Grace et al., 1991; Aerts, 1999; Craine
et al., 2005). En effet, dans les habitats ayant une moindre fertilité, les plantes ne
maximisent pas nécessairement ’assimilation des nutriments, mais misent plut6t sur
des traits qui permettent la rétention de ceux-ci (Grime, 1977). L’ importance de la
compétition dans les environnements de faible fertilité devrait alors étre plus faible
puisque les traits qui permettent la survie sont basés sur la rétention et non
I’assimilation des nutriments (Aerts, 1999). Ainsi, il apparait que les sols fertiles
pourraient favoriser un changement d’état suite a une perturbation comparativement
aux sols moins fertiles. Il estdonc apparent que la fertilité du sol joue un réle important
dans la résilience d’un écosysteme forestier puisqu’elle joue un rdle important lors de

I’établissement des espéces suite a une perturbation.

Par contre, d’autres facteurs pourraient modifier I’influence de la fertilité du sol sur
I’établissement des espéces. Evidemment, I’intensité de perturbation aura un effet sur
la résilience étant donné qu’une plus grande perturbation modifie davantage un
écosysteme qu’une perturbation plus petite (Carpenter ef al., 2001). D’ailleurs, étant
donné qu’une perturbation provoque des opportunités de réorganisation des relations
compétitives en reldchant des ressources nutritives, une plus grande perturbation
devrait relacher plus de ressources et ainsi promouvoir la compétition (Pickett et al.,
2009). Par contre, sur des sites peu fertiles, une plus grande perturbation ne devrait pas
avoir d’effet sur la composition végétale étant donné que la compétition n’est pas une
force majeure influencgant les dynamiques des sites peu fertiles (Craine, 2005). Ainsi,
une plus grande perturbation serait plus susceptible de causer un changement dans la

communauté végétale si la fertilité du site est assez élevée. Ce phénomeéne devrait
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accentuer la possibilité¢ de changement de composition sur des sites fertiles puisque ces
derniers sont déja plus vulnérables a un changement de composition de la communauté
végétale. Somme toute, il apparait que la fertilité du sol et I’intensité de perturbation
jouent un rdle important lors de la régénération d’un écosysteme forestier puisqu’ils

influencent les relations compétitives entres les espéces.

L’objectif de cette étude est d’utiliser la théorie de la résilience pour identifier les
facteurs qui permettraient de promouvoir le maintien de la production de maticre
ligneuse d’un écosystéme forestier. Pour ce faire, des peuplements provenant de la
forét boréale seront analysés en fonction de la fertilité de leur sol et de Iintensité du
traitement sylvicole appliqué a chaque site. Une large aire d’étude sera utilisée dans le
but de couvrir deux régions distinctes qui pourraient étre considérées comme deux
écosystémes différents. Ceci permettra de vérifier si nos hypothéses peuvent
s’appliquer dans deux foréts différentes. Pour vérifier la fertilité¢ du sol, différents types
de dépdts de surface seront comparés puisque ces derniers s’aveérent de bons indicateurs
de fertilit¢ (Michel, 2010). Ensuite, les différents types de traitements sylvicoles
appliqués aux sites serviront d’indicateurs pour I’intensité de perturbation. Pour
vérifier si les sites sont résilients, ces derniers se verront assignés un indice précoce de
la production forestiére. Cet indice sera produit en utilisant le stocking et la croissance
des essences a valeur commerciales sur chaque site.  Ainsi, en identifiant les dépdts
de surface et les traitements sylvicoles qui favorisent un maintien de la résilience de la
production de matiére ligneuse, il sera possible de faire des recommandations aux
aménagistes forestiers pour qu’ils puissent sélectionner les sites qui auront le plus de
chance de maintenir une production de matiere ligneuse et donc favoriser la résilience

de I’ESP.

Plus précisément, nous pensons que les sites avec une fertilité de sol élevée seront

moins résilients que les sites avec une faible fertilité de sol étant donné que les sols

3
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fertiles favorisent plus la compétition que les sols de faibles fertilités. Ceci est di a
une plus grande disponibilité de ressources sur les sites fertiles que les sites moins
fertiles (Aerts, 1999). Par contre, nous croyons également que sur les sites fertiles
seront affectés positivement par une intensité de perturbation plus élevée. Ainsi, nous
pensons que, pour des sites fertiles, une plus grande intensité de traitement causera une
' baisse de la résilience de ce dernier puisque les plus grandes perturbations libérent plus
de ressources ce qui promeut davantage la compétition. A I’inverse, nous pensons que
les sites peu fertiles ne seront pas influencés par I’intensité de perturbation. Somme
toute, les sites fertiles et hautement perturbés devraient avoir la plus faible résilience
alors que les sites de faibles fertilités auraient la meilleure résilience et ne serait pas

affectés par I’intensité de perturbation.

1.3 Méthodes
1.3.1 Aired'étude

Les sites étudiés sont situés dans la forét boréale au nord-ouest du Québec (47°35° N -
50°10N; 78°08°W-79°34’W) et la majorité des sites se retrouvent dans les domaines
bioclimatiques de la sapiniére a bouleaux blancs de I’ouest (dorénavant, sapinicre) et
la pessiére a mousses de 1’ouest (_dorénavant, pessiére). Les caractéristiques physiques
du milieu ainsi que la végétation différent entre la sapiniére et la pessiére. La sapiniére,
située au sud, a un climat plus clément que celui de la pessicre, située au nord.
Drailleurs, une certaine partie de ’aire d’étude, dans la pessiére, est située dans la
ceinture d’argile qui est constituée de dépdts argileux résultant du lac proglaciaire
Ojibway (Veillette, 1994). Une autre partie est située sur le till de Cochrane qui est
défini comme un till trés compact constitué d’argile et de gravier provoqué par une
avancée glaciaire tardive il y a 8000 ans (Veillette, 1994). Dans la sapinicre, il existe

plusieurs types forestiers dominés par des essences de lumicre ou tolérantes a 1’ombre

v
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ou d’'un mélange des deux. Malgré tout, les peuplements de fin de succession sont
généralement dominés par le sapin baumier (A4bies balsamea) (Saucier et al., 2009).
Dans la pessiére, les peuplen{ents forestiers sont surtout dominés par 1’épinette noire
(Picea mariana) qui forme des peuplements monospécifiques sur presque tous les types
de dépbts de surface (Saucier et al., 2009). Les essences d’arbres présentes sur laire
d’étude sont nombreuses, les plus importantes étant 1’épinette noire (Picea mariana),
l’épinette blanche (Picea glauca),‘ le sapin baumier (4bies balsamea), le peuplier faux-
tremble (Populus tremuloides), le bouleau blanc (Betula papyrifera), le pin gris (Pinus
banksiana), le méléze laricin (Larix laricina). La distribution de différentes grappes
d’échantillonnage au travers des deux domaines bioclimatiques est présentée a
l'appendice A (Figure A.1). Puisque les deux domaines bioclimatiques comportent
certaines différences, des analyses indépendantes seront effectuées sur chacun de ceux-

ci.
1.3.2 Base de données

Les données utilisées dans cette étude proviennent de suivis de traitements sylvicoles
effectuées par la compagnie Tembec, de 1997 a 2007. Ces inventaires, instaurés en
1989 par le Ministére des Ressources naturelles (MRNF), avaient pour but d’améliorer
les connaissances sur les strates inférieures & 7 m pour perfectionner le calcul de la
possibilité forestiere (MRNF, 2000). Ces suivis devaient étre effectués une fois par site,
environ 8 ans aprés une intervention sylvicole. En réalité, seuls les sites ayant été
inventoriés 7 4 10 ans apres coupe ont été retenus. Ces inventaires, distribués dans la
sapiniére et la pessiére, ont été regroupés en une base de données. Les données sont
récoltées le long d’une virée d’inventaire ol un nombre variable de grappes
géoréférenciées sont localisées. Dans ces grappes, 10 microplacettes de 1.13 m? sont
espacées minimalement de 5 m (Appendice B, Figure B.1) et sont ensuite
échantillonnées. La présence d’essences commerciales d’avenir est notée et dénombrée

et ces données permettent de calculer le stocking et la densité des essences
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commerciales. Le recouvrement en pourcentage des essences non commerciales est
également estimé. Une étude plus approfondie de certains arbres est également
effectuée. La hauteur totale de la tige et la longueur des 5 demiers verticilles sont
mesurées, ce qui permet de mesurer la croissance. Certaines caractéristiques du site
sont également recueillies comme le dépdt de surface, le drainage, le type de coupe
effectuée, ’année de coupe et I’année de I’inventaire. Ces caractéristiques servent a
comparer les sites pour tester les hypothéses sur la fertilité du sol et ’intensité de
perturbation. Dans la base de données, certains sites ne contenaient pas toutes ces
informations et ont di étre retirées de la base de données. Sur 14729 grappes, 5234 ont
été retenues pour cette étude, car seulement ces derniéres contenaient toutes les

informations nécessaires.

1.3.3 Evaluation de la résilience
1.3.3.1 Fertilité du sol

Cette étude veut vérifier s’il existe des différences dans 1’établissement et la croissance
des semis de résineux en fonction du type de traitement sylvicole et du dép6t de surface.
Ainsi, en utilisant différents types de traitements sylvicoles et de dép6ts de surface, il
est possible d’analyser des effets de I’intensité de perturbation et de la fertilité du sol
pourraient avoir sur I’établissement et la croissance des semis de résineux. Pour
évaluer la fertilité du sol, nous avons utilisé une combinaison du dép6t de surface
(Hamel et al. 2004; Pinno et al., 2009; Michel, 2010) et du drainage (Fisher et Binkley,
2000; Michel, 2010), car ces derniers reflétent la fertilité du sol. Les dépdts de surface
influencent la profondeur du sol, la pierrosité et la texture de sol qui sont trois variables
importantes du pool de nutriments disponibles ou du volume de sol accessible aux
racines (Michel, 2010). 11 est donc possible de regrouper les dépbts de surface selon
leur texture et leur profondeur de sol de maniére a évaluer leur fertilité. Les dépots a

texture fine sont les plus productifs, suivi des dépdts a texture moyenne, des dépdts
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grossiers, des dépdts minces et des dépbts rocailleux (Michel, 2010). Les dépdts
organiques sont considérés comme des dépdts peu productifs (Born}ann et Sidle, 1990)
et seront joints aux dépdts ayant un mauvais drainage pour former une catégorie de sols
hydromorphes. Les différents types de dépdts de surface utilisés proviennent des cartes
écoforestieres du MRN, mais étaient déja iﬁtégrés dans la base de données provenant
de Tembec. Dans un autre ordre d’idées, un faible drainage peut limiter 1’accés aux
nutriments, réduire la quantité¢ de nutriments disponibles et baisser le taux de
décomposition de la matiére organique. Aussi, un drainage excessif peut causer un
manque d’eau ou un lessivage important des nutriments (Fisher et Binkley, 2000). Les
sites ayant un drainage modéré auront donc une plus grande fertilit¢ que les sites
excessivement drainés ou mal drainés (Michel, 2010). En créant des classes de dépots-
drainage, il sera possible de créer différentes classes de fertilité, ce qui permettra
d’utiliser cette variable pour répondre aux hypothéses émises concernant la fertilité de

sol (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 Regroupement des dépdts de surface et des classes de drainage pour

créer des classes de fertilité de sol et leur distribution dans chaque région

bioclimatique
Classe Abbréviation Fertilité Dépdt de surface  Drainage n Sapiniére n Pessiére
Sables SA Faible  2A;4GS;9A Mésique 110 103
Rocs et sols peu RO Faible 1AM; R; R1A; R4GA ; Méanue. et 271 40
profonds R7T subhydrique
1A; 1AA; 4GA; R1A;

S Faib = ; A " Hydn 16 10

ols hydromorphes HY aible R7T: 7E: 7T 7TV ydrique 3 77
Argiles subhydriques ARS Faible  4GA Subhydrique 526 1161
Tills mésiques TIM Elevé 1A; 1AY Mésique 805 36
Argiles mésiques ARM Elevé  4GA Mésique 445 344

1.3.3.2 Intensité de perturbation
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L’intensité de perturbation est déterminée en associant un degré d’intensité¢ au
traitement sylvicole effectué sur le site. Il y a trois traitements sylvicoles qui seront
retenus pour ce projet, soit la coupe avec protection de la régénération et de sols
(CPRS), la coupe totale (CT) et la plantation (PL). La CT est définie comme la récolte
entiére du peuplement en une opération ou la régénération du peuplement sera assurée
de fagon naturelle par les peuplerhents adjacents ou par les arbres ayant ét€ coupés
(Keenan et Kimmins, 1993). La CPRS implique également un retrait de la quasi-
totalité des arbres du peuplement, mais cherche 4 minimiser son impact sur le sol et la
régénération préexistante (Doucet et al, 2009). En effet, les réglementations
concernant les CPRS stipulent que la machinerie utilisée lors de la récolte ne doit pas
couvrir plus de 33 % (25 % depuis 2001) de la sufface de parterre (Harvey et Brais,
2002). En comparaison, la coupe & blanc n’impose aucune restriction quant- aux
mouvements de la machinerie sur le parterre de coupe. Par conséquent, les CT réduisent
la régénération préétablie et le compactage du sol peut avoir alors un effet négatif sur
la croissance des jeunes plantes (Keenan et Kimmins, 1993). Alors, la CT est
considérée comme une perturbation plus intense que la CPRS. Les PL sont des
perturbations plus intenses que la CT ou la CPRS, car elles impliquent une intervention
supplémentaire suite au retrait de la matiére ligneuse d’un site. En effet, les plantations
sont précédées d’une préparation de terrain supplémentaire en plus de la mise en terre
de semis. Ces deux étapes contribuent & modifier le milieu davantage. Ainsi, les PL

sont considérées comme plus intenses que les CT qui sont plus intenses que les CPRS.

1.3.4 Evaluation de la productivité du site

L’établissement des semis et leur croissance subséquente sont des éléments importants
pour vérifier la résilience d’un peuplement suite & une coupe. En effet, en vérifiant
I’établissement et la croissance, il sera possible de se prononcer sur les chances de

régénération du peuplement sous deux angles différents.
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1.3.4.1 Stocking

Plus précisément, 1’établissement sera vérifi€é en regardant le stocking qui mesure la
quantité de semis établis sur un espace donné en plus de s’assurer que cette quantité est
bien répartie pour assurer une régénération adéquate. Les données sur la présence et le
dénombrement de tiges d’essences commerciales sont assez précises pour permettre le
calcul du stocking. Le stocking est une mesure de la quantité et de la répartition de la
régénération qui peut étre exprimée selon différentes unités de mesure (Farnden, 2010).
Généralement, le stocking est défini comme la proportion d’arbres présents dans une
surface donnée relativement a une surface totale exprimée en pourcentage (Chen et
Wang, 2006). Dans les 10 microplacettes, la présence de chaque espéce d’arbre est
notée. Il est donc possible de calculer le stocking a 1’aide de la base de données. Le
stocking, méme s’il est critiqué par certains (Chen et Wang, 2006), donne généralement
une bonne idée de la future récolte de maticre 'ligneuse sur un site donné (Farnden,
2010). Un seuil de 60% de stocking est considéré comme suffisant pour supposer que
le peuplement sera productif dans le futur (Greene et al, 2002) et est utilisé par le
MRNF pour des quadrats de 4m?.

1.3.4.2 Croissance

Par contre, dans une perspective de résilience de la productivité d’essences
commerciales, I’établissement n’est pas le seul mécanisme qui est important. Méme
s’il a été démontré que le stocking peut permettre de prévoir la récolte future d’un
peuplement, nous pensons qu’il est important de connaitre la croissance des semis. En
effet, il est fort possible que la vérification du stocking sans tenir compte de la
croissance de la régénération ne permet pas de prévoir la récolte future du peuplement
et le temps de révolution (Chen et Wang, 2006). En vérifiant les effets de la fertilité et
de l’intensité de perturbation sur la croissance des semis, nous aurons une meilleure

idée des dynamiques de compétition aprés coupe. D’aprés les normes de relevés
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d’inventaires du MRN (MRNF, 2000), 3 tiges représentatives de chadue grappe
d’échantillonnage sont choisies pour une Iétude plus approfondie. Dans la base de
données, chaque grappe contient de 2 a 4 de ces arbres études. La croissance sera
évaluée en évaluant la longueur des 5 derniers verticilles de la tige (MRNF, 2000), car
la croissance des 5 dernicres années de semis d’arbre est utilisée pour évaluer la remise
en production de certaines stations (Prévost et Dumais, 2003). De surcroit, les 5
derniers verticilles sont utilisés afin de s’assurer que les effets de croissance observés
soient reliés a I’intervention sylvicole et non a la taille de semis avant la perturbation.
Dans I’étude, les tiges qui nous intéressent sont celles avec une valeur commerciale,
soient les coniféres ou plus précisément, les essences appartenant au groupe SEPM
(Sapins, Epinette', Pins, Mélézes). Plus spécifiquement, les épinettes noires, les
épinettes blanches, les pins gris, les sapins baumiers et les mélézes laricins. Ainsi, dans
les analyses, seules les tiges de coniféres seront retenues. Par contre, certaines espéces
de coniferes poussent plus rapidement et plus vigoureusement que d’autres. Il a donc
fallu transformer les données de croissance pour permettre la comparaison de données
de différentes especes. Pour ce faire, pour chaque espece, dans chacun des deux
domaines bioclimatiques, les mesures des 5 derniers verticilles ont été recentrée sur la
moyenne selon la formule de Ruel : (Cro{ssance observe - Croissance moyenne) /
Croissance moyenne (Ruel ef al, 2004). Selon cette formule, une valeur de zéro
signifie que la mesure est égale a la moyenne et une valeur négative est en dessous de
la moyenne alors qu’une valeur positive est au-dessus de la moyenne. Une fois les
données recentrées pour chaque espece, il devient possible de les regrouper ensemble
pour obtenir une moyenne de croissance pour chaque grappe. Une évaluation a été
faite pour s’assurer que ’effet taille de la tige et 1’4ge du parterre de coupe n’était pas

significatif.

1.3.4.3 Site a succés
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Lorsqu’on veut parler de résilience et du maintien de la productivité forestiére
commerciale, il faut tenir compte de I’établissement et de la croissance. En effet, méme
si certains affirment que le stocking est suffisant pour prédire la régénération d’un
peuplement (Feng et al., 2006; Farnden, 2010) d’autres auteurs affirment qu’il faut
connaitre la croissance des semis, car un bon stocking peut quand méme mener a un
échec de régénération si la compétition est trop forte (Chen et Wang, 2006) Alors, il
devient essentiel de regarder si les sites qui maintiennent un bon stocking maintienne
également une bonne croissance. Pour simplifier la discussion, ces sites seront
nommés sites a succés. C’est a la lumiére de la combinaison de ces deux mesures que
des conclusions sur la résilience des sites pourront étre faites. Pour vérifier les effets
de la fertilité et I’intensité de perturbation, les sites étaient considérés comme des sites
a succes lorsque le stocking est égale ou supérieur 4 60% et la croissance moyenne des
arbres études étaient égale ou supérieur au 50°°™ percentile de croissance pour I’espéce
et le domaine bioclimatique donné. Un autre facteur intéressant a regarder lorsqu’on
combine la croissance et le stocking est de vérifier le pourcentage de sites avec un bon
stocking qui maintienne une bonne croissance. Pour ce faire, on prend le nombre de
site bien stocké et on fait le pourcentage de ceux qui ont également une bonne
croissance. Cela permettra de distinguer quels types de sites maintiennent une bonne

croissance lorsqu’ils sont bien stockeés.

1.3.4.4 Compétition

Un autre aspect important pour cette étude est de connaitre quels types de végétation
compétitive se retrouvent dans chacun des deux domaines bioclimatiques. Pour ce
faire, nous avons retenus trois types de regroupements d’essence qui pourraient avoir
un effet important sur la régénération soit les arbustes, les éricacées et les sphaignes.
Les arbustes ont été choisis, car c’est un regroupement d’essences qui seraient
considérées rudérales et compétitrices selon la théorie des stratégies de vie CSR de

Grime (Grime, 1977). Selon cette théorie, les essences compétitrices sont des plantes
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qui poussent rapidement, ont une grande productivité et sont donc d’excellents
compétiteurs aprés une perturbation. Les rudérales sont des essences qui se
reproduisent rapidement aprés une perturbation et qui assimilent rapidement les
nutriments dans le sol. Les éricacées ont été choisies parce qu’elles ne sont pas
considérés comme compétitrice selon la théorie CSR. Par contre, il a été démontré que
_ces essences peuvent diminuer la croissance des SEPM (Malik, 1999). Les sphaignes
sont considérées parce qu’elles sont associées a la paludification et il a été démontré
que ce phénomeéne peut diminuer la productivité d’un peuplement (Simard et al., 2007).
Pour qu’un de ces trois groupes domine un site, il doit avoir un pdurcentage de
recouvrement supérieur & 50%. Pour vérifier si ces essences sont plus dominantes en
pessiére ou en sapiniére, un tableau de déviance a été utilisé. Le tableau de déviance
permet de savoir laquelle des deux régions a le plus de sites a probléme en vérifiant la

distribution relative de ceux-ci entre ces deux domaines bioclimatiques.

1.3.5 Analyses statistiques
1.3.5.1 Analyses de variance

Des analyses de variances (ANOVA) ont été effectuées pour mesurer ’effet des dépots
de surface, du traitement sylvicole et de leur interaction sur la croissance. Ces analyses
ont été faites séparément pour chaque domaine bioclimatique. L’homogénéité des
variances a été respectée en transformant les valeurs de croissance relative selon la
formule trigonométrique arcsin(\/x). Pour ce faire, les valeurs de pourcentage ont du
étre transformée en proportion et il a fallu utiliser des valeurs absolues pour les valeurs
négatives. Puisque ces valeurs sont un pourcentage d’écart a la moyenne, les valeurs
absolues transformées ont pu étre retransformées en valeur négatives suivant les
transformations trigonométriques. Ensuite, lorsque les interactions étaient
significatives, les moyennes ont été comparées en utilisant un test a posteriori de

Tukey. Un tableau de croissance relative a la moyenne de chaque dépdt est présentée
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selon les trois types de perturbation. Ceci permet de comparer la performance de
croissance de chaque dépdt selon le type de traitement sylvicole. Les ANOVAS ont été

effectuées a I’aide du programme JMP 10.

1.3.5.2 Modéles logistiques

Pour évaluer les effets de la fertilité du sol et de Iintensité de perturbation sur le
stocking, nous avons créé un modele logistique utilisant comme effets fixes le type de
dépbt-drainage et le type de traitement sylvicole. Le type de peuplement n’a pas été
inclus dans la régression, car ces derniers étaient assez variables pour ne pas étre
considéré comme un effet aléatoire. La variable réponse est le succes ou I’échec d’un
site selon le stocking, dont le seuil est fixé a 60%. Ainsi, la probabilité qu’un site 7 soit
bien stocké (yi) est défini selon la fonction : log(yi/1-yi) = B0+diB1+piB2 ou di indique
le dépdt-drainage du site et pj représente le traitement sylvicole du site. Chaque analyse
a été effectuée indépendamment pour la sapiniére et la pessicre. Une ANOVA a été
utilisée pour comparer les modé¢les avec interactions avec ceux sans interaction pour
s’assurer que celles-ci sont significatives. Lorsque les interactions sont non-

significatives, ces données ne sont pas présentées. .

Etant donné que les variables indépendantes du modéle sont catégoriques, il faut établir
des niveaux de référence pour lesquelles chaque catégorie sera comparée. En sapinicre,
le niveau de référence pour le dépdt-drainage est les argiles mésiques et la CPRS pour
le traitement sylvicole. En pessi¢re, les niveaux de référence sont les sols
" hydromorphes et la CPRS. Les niveaux de références sont choisis en fonction de leur
effectif et pour faciliter une interprétation biologique. En sapiniére, le dépdt le plus
fertile a été choisi, car il est attendu que ce dép6t devrait causer le plus de probléne. En
pessiére, les dynamiques sont différentes et il y a beaucoup plus de §ols hydromorphes
et d’argiles subhydriques que d’autres dépots (Tableau). Pour cette raison, il était plus

préférable de choisir un de ces deux dépdts. Les sols hydromorphes ont été choisis, car
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ils constituentt un dépdt trés peu fertile, ce qui facilite les comparaisons contrairement
aux argiles subhydriques qui sont de fertilité modérée. L’objectif de cette régression
n’est pas d’effectuer des prévisions précises sur le stocking qu’on pourrait retrouver
sur un site i, mais de déterminer les tendances de chaque dép6t-drainage et de chaque
traitement sylvicole sur ce dernier, ce qui permet de vérifier la résilience selon ces
facteurs. Ainsi, la p-value de chaque coefficient sera utilisée pour déterminer si ce
dernier est significatif, ce qui permet de savoir s’il influence ou non le stocking par

rapport au niveau de référence.

Par contre, la base de données n’étant pas une expérience avec des réplications parfaite,
lors du roulement du modéle, il est apparent qu’il y a beaucoup plus de succés que
d’échec. Pour remédier a ce prdbléme et pour avoir confiance dans les coefficients, une
analyse par méthode de « bootstrap » a été utilisée. Une analyse par bootstrap permet
d’effectuer en boucle la régression plusieurs milliers de fois dans le but d’obtenir une
distribution pour chacun des coefficients. Cette distribution est utilisée pour construire
un intervalle entre le 5™ et le 95™ percentile et les coefficients significatifs sont
ceux dont I’intervalle ne passe pas par zéro. Ici, chaque boostrap a été effectuée pour
obtenir un nombre égal d’échec et de succés. Pour ce faire, tous les échecs étaient
inclus et le méme nombre de succés étaient‘échantillonn‘és aléatoirement pour chaque
simulation du bootstrap. En tout, 10 000 simulations ont été effectuées pour chaque
modéele. Il est donc possible de construit un tableau avec la distribution de chaque
coefficient, ce qui permet de savoir leur effet sur le stocking. Egalement, ces analyses

ont été faites pour faire vérifier la performance des sites a succes.
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1.4  Résultats
1.4.1 Stocking
1.4.1.1 Sapiniére

En sapiniére, ilya 79% de sites qui sont bien stockés (Tableau 1.2), ce qui est en
dessous de la pessie¢re qui est a 87%. Un coup d’ceil plus détaillé démontre que le
nombre de sites bien stockés diminue sur les argiles mésiques contrairement aux autres
dépbts en sapiniére dans les CPRS (64%) et les CT (50%) (Tableau 1.3). Ceci est
confirmé par la déviance négative de ’argile mésique en CPRS et CT (Tableau 1.4).
Le pourcentage de sites bien stockés en plantations est plus élevé (73%) et se maintient
plus prés des autres dépdts que les CPRS et les CT, mais tous les dép6ts présentent en
moyenne plus de sites stockés a ce qui est observé sur les argiles mésiques (Tableau
1.3). Il semble donc que l’argile mésique performé moins bien que les autres dépdts
en CPRS et en CT alors que les plantations permettent aux sites de maintenir un

pourcentage de sites bien stockés comparable aux autres dépots.

Tableau 1.2 Pourcentage de sites stockés et de sites a succes par région bioclimatique

Région Stocking  Site asuccés Total
% n % n

Sapiniére 79 1951 40 989 2473

Pessiére 87 2336 50 1343 2685
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Tableau 1.3 Pourcentage de sites stockés pour chaque dép6t et chaque perturbation

par région bioclimatique
CPRS cT Plantations
Sa Pe Sa Pe Sa Pe
Sables 97 62 72
Rocs 89 87 89
Sols hydromorphes 93 90 90 94 73 75
Argiles subhydriques 77 86 71 82 78 87
Tills mésiques 86 78 82
Argiles mésiques 64 79 5 75 73 84

Tableau 1.4 Déviance en sapiniére de la fréquence de sites stockés selon le nombre

de sites prévus

Dépots CPRS Coupe totale Plantation Effectif
Déviance n Effectif |Déviance n Effectif |Déviance n Effectif |totaux
SA 18 34 35 -13 18 29 -8 33 46 110
RO 142 160 23 48 55 14 50 56 271
HY 13 142 153 27 37 41 -6 89 122 316
ARS 243 316 0 68 96 0 89 114 526
TIM 348 403 9 91 117 0 233 285 805
ARM  (-22 116 180 -30 50 101 -6 120 164 445
n/a 1025 1247  |n/a 312 439 |n/a 614 787 2473

Les niveaux de référence de I’analyse bootstrap est I’argile mésique pour les dépdts et

la CPRS pour les perturbations. Les coefficients positifs signifient une augmentation

du pourcentage de sites bien stockés sur les autres dépdts par rapport aux argiles

mésiques. Comme attendu, tous les dépdts performent mieux que les argiles mésiques,

car tous les coefficients sont positifs (Tableau 1.5) En comparaison au CPRS (niveau

de référence), les CT ont moins de sites bien stockés (coefficient négatif). Par contre,
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les plantations produisent plus de sites stockés (coefficient positif) que les CPRS
(Tableau 1.5). L’interaction entre les dépdts et les traitements sylvicoles montrent
que D’effet des traitements sylvicoles est différent selon le dép6t. Pour les sables, les
CT et les plantations présentent moins de sites bien stockés que les CPRS, car leur
coefficient est négatif (Tableau 1.5). L’analyse suggere également que les tills
mésiques et les sols hydromorphes présentent moins de sites bien stockés en PL qu’en
CPRS (Tableau 1.5). Il semble donc que les dépdts ont un plus grand effet que la
perturbation pour le stocking en sapiniére et que le dépdt le plus fertile, I’argile

mésique, produit moins de sites biens stockés.

Tableau 1.5 Analyses bootstrap faites sur le stocking en sapiniére et en pessiere. Les
coefficients de régression logistique pour chaque type de dépdts et de traitement
sylvicole qui sont significatifs sont présentés. Les niveaux de référence pour la
sapiniére sont les ARM et les CPRS. En pessitre, les niveaux de référence sont les HY
et les CPRS.

Région Caractéristique Variable Moyenne q5 q95
Sapiniére DépoOt SA  2.895 2.287 3.421
) ARS  0.613 0.308 0.926

TIM 1.257 0.968 1.558

HY  1.965 1.624 2.310

RO 1.470 1.123 1.811

Perturbation CT -0.630 -1.131 -0.178
PL 0.410 0.049 0.768
Interaction SAxCT -2.490 -3.533 -1.470

SAxPL -3.006 -3.821 -2.197

TIMxPL -0.758 -1.180 -0.333

HYxPL -1.983 -2.505 -1.456

; Pessiére  DépOt ARM  -0.882 -1.167 -0.617
ARS -0.416 -0.592 -0.243
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1.4.1.2 Pessiére

En pessiere, le pourcentage de sites stockés est plus élevé qu'en sapiniére avec 87% de
sites bien stockés (Tableau 1.2). La différence entre 1’argile mésiqués et les autres
dépbts semblent aussi plus faible étant donné que 79% des sites sont bien stockés en
CPRS, 75% sont bien stockés en CT et 84% le sont en plantations (Tableau 1.3). Les
argiles mésiques produisent 9 4 10 % moins de sites biens stockés en CPRS et en CT
qu’attendu alors que les argiles subhydriques produisent 1 et 2 % moins de sites bien
stockés que prévu (Tableau 1.6). Ces résultats suggerent alors qu’un effet est
observable entre les sols hydromorphes et les argiles, mais qu’il est relativement

faible. Les effets des dépdts sur le stocking en pessiére semblent plutbt faibles.

Tableau 1.6 Déviance en pessicre de la fréquence de sites stockés selon le nombre

de sites prévus

Dépéts CPRS Coupe totale Plantation Effectif
Déviance n Effectif |Déviance n Effectif |Déviance n Effectif [totaux
HY 4 872 964 12 76 81 -11 24 32 - 1077
ARS -1 804 934 -2 89 108 3 103 119 1161
ARM  [l-9 - 186 234 -10 5500 73 0 31 37 344
n/a 1862 2132 n/a 220 262 n/a 158 188 2582

Les niveaux de référence de I’analyse bootstrap en pessiére sont les sols hydromorphes
pour les dépdts et les CPRS pour les perturbations. Il existe presqu’autant de site
stockés sur les argiles mésiques et subhydriques que dans les sols hydromorphes
(Tableau 1.3). Par ailleurs, ’analyse bootstrap suggere que les trois traitements
sylvicoles n’influencent pas le nombre de site stockés en pessicre. Pourtant, les
déviances montrent que les argiles mésiques et subhydriques performent moins bien

que les sols hydromorphes seulement en CPRS et en CT (Tableau 1.5). En effet, la
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performance des arbres sur sols hydromorphes baissent en plantation alors que celle
des arbres sur argiles mésiques et subhydriques augmente en PL (Tableau 1.5). Les
effets relatifs entre les dépots s’inversent donc en plantations. Malgré tout, la fertilité
et le traitement sylvicole n’influence pas autant le nombre de sites stockés en pessiére

qu’en sapini€re.

1.4.2 Croissance
1.4.2.1 Sapiniére

Le tableau de croissance brute montre que la croissance de I’épinette noire est plus forte
sur les tills mésiques (106 cm) que sur les autres dépdts (Tableau 1.7) tandis que le pin
gris semble a une longueur moyenne des cinq derniers verticilles plus élevés en argile
meésique (128 cm), till mésique (128 cm) et argiles subhydriques (123 cm) que dans les
autres dép6ts (tableau 1.7). Le sapin baumier a une meilleure croissance sur roc que
dans les autres dépots. Au niveau de l’intensité de perturbation, I’épinette noire et le
sapin baumier ont une meilleure croissance moyenne dans les CPRS, voit leur
croissance diminuée dans les CT et devenir encore plus faible dans les plantations
(Tableau 1.7). Au contraire, le pin gris voit sa croissance augmenter plus I’intensité de
perturbation augmente et donc pousse le mieux dans les plantations. Certaines
associations de dépdts et de perturbations démontrent des variations aux tendances
énumérées ci-haut. Entre autres, 1’épinette noire semble avoir une croissance plus
élevée qu’attendu en CT sur les argiles mésiques. Pour le pin gris, la croissance
augmente généralement dans les plantations, sauf pour les rocs et les sols
hydromorphes. Il semble également que le pin gris performe bien sur CT dans les
argiles mésiques. Le sapin baumier [ui semble beaucoup plus variable dans ses
réponses de croissance et ce qui est le plus évident est la bonne performance de cette
espece dans les CPRS peu importe le dépt. Le tableau de croissance brute donne une

idée de certaines tendances de croissance par rapport aux dépéts et aux perturbations,
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malgré une importante variation entre les especes. Pour avoir une meilleure idée de la
réponse globale des SEPM vis-a-vis la fertilité des sites et de I’intensité de perturbation,
une analyse ANOVA a été effectuée sur un indice de croissance-qui regroupe toutes

ces especes ensemble.

Tableau 1.7 Longueur moyenne des cinq derniers verticilles (cm) classées par
espece, type de perturbation et classe de fertiilité dans le domaine bioclimatique de la

sapiniére a bouleaux blancs

Depbts Epinette noire Pin gris Sapin baumier

CPRS CT PL Moy |CPRS CT PL Moy |CPRS CT PL Moy
Sables 104 80 59 78 745 87 119 108 |124 63 97 102
Argiles mésiques 88 104 67 77 137 212 113 128 |136 123 109 129
Argiles subhydriques 97 91 59 89 89 130 135 123 127 116 119 125
Tills mésiques 132 99 77 106 |93 67 141 127 |145 98 110 136
Hydromorphes 109 103 58 a0 86 16 63 66 132 158 n/a 137
Rocs 117 78 59 a5 93 90 81 91 168 119 124 154
Moyenne 112 94 68 a3 95 103 111 104 140 113 109 132

Les résultats du test ANOVA démontre que les dépdts, les traitements sylvicoles ainsi
que leur interaction ont un effet sur la croissance en sapiniére (Tableau 1.8).
L’effet du traiteﬁent sylvicole est beaucoup plus fort que celui pour les dépbts et
’interaction tel que démontré par le F ratio (Tableau 1.8). Ainsi, méme si les effets
des dépdts sont significatifs, ils sont moins importants que ceux pour les traitements
sylvicoles. La croissance des arbres en sapiniére est au-dessus ou prés de la
moyenne en CPRS et cette croissance diminue légérement en CT et baisse
drastiquement en plantations (Tableau 1.9). Donc, la croissance est meilleure sur les
sites les moins fortement perturbés et moins bonne sur les sites les plus perturbés. Cela
est démontré par le test de Tukey et les moyennes de croissance relative dans chaque

traitement sylvicole (10.8% pour les CPRS, -1.7% en CT et -18.1 % en PL) (Tableau
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1.9). La croissance peut donc étre considérée acceptable en CPRS et en CT. En
général, la croissance est similaire sur les dép6ts au travers des traitements sylvicoles
et varie selon la tendance mentionnée ci-haut (meilleure sur faible et pire sur forte
perturbation) tant donné que I’interaction entre les dépdts et les traitements sylvicoles
est significative. Par contre, ’ANOVA suggére que I’effet du dép6t sur la croissance
des arbres varie selon la perturbation (Tableau 1.8). En effet, le seul dép6t pour lequel
la croissance est prés de la moyenne en plantation est le till mésique (-4.2%, Tableau
1.9). Les argiles mésiques et les tills mésiques performent également mieux que
les autres dépdts en CPRS avec une croissance 16 % supérieur a la moyenne. Ainsi,
il existe une interaction entre les dépéts et les traitements sylvicoles & cause de la
croissance exceptionnelle des arbres dans les tills mésiques reboisé, de la faible
performance des ARM dans les plantations (-19.7%, Tableau 1.9) et du rendement
exceptionnel des ARM et des TIM en CPRS. Les tills mésiques présentent donc

une bonne croissance contrairement aux autres dépots.

Tableau 1.8 Résultats des tests ANOVA pour la pessicre et la sapiniére pour les

dépdts, les perturbations et leur interaction au niveau de la croissance.

Sommes
Analyse Effet df des FRatio  Prob>F
carrées
Sapiniére Dépot 5 11.96952 4.8425  0.0002**
n=2473 Traitement sylvicole 2 65.48213 66.2298 <.0001***
Dép6t*Traitement sylvicole 10 16.032  3.243 0.0004**
Pessiere Dép6t 3 0.936602 0.4876  0.6909

N

n=2685 Traitement sylvicole 5.112987 3.9928  0.0186**
Dépo6t*Traitement sylvicole 6 13.12688 3.417 0.0023**
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1.4.2.2 Pessiére

En pessiére, pour 1’épinette noire la meilleure croissance se trouve en till mésique (92
cm), en sol hydromorphe (91 cm) et sur les rocs (92 cm) tandis que pour le pin gris et
le sapin baumier, la meilleure croissance est sur les tills mésiques (Tableau 1.10). Au
niveau des perturbations, la plantation produit la moins bonne croissance pour
I’épinette noire et le sapin baumier. C’est I’inverse pour le pin gris pour qui la
plantation donne une meilleure croissance, le méme résultat qu’en sapini¢re. Certaines
associations de dépéts et de perturbations démontrent des variations aux tendances
énumérées ci-haut. Pour I’épinette noire, la croissance est toujours plus faible en
plantation qu’en CPRS. Pour la CT, la croissance varie énormément pour cette espece.
11 est donc plus difficile d’en diffuser une tendance. Pour le pin gris, la croissance est
tres similaire entre la CPRS et la CT, tandis qu’elle augmente considérablement en
plantation sauf dans le cas des sols hydromorphes ot la croissance est plus haute en
CT. Pour le sapin baumier, la variance est trés élevée. Cependant, il ressort que la
croissance est exceptionnelle sur les tills mésique et que la croissance semble
augmenter avec 1’intensité de perturbation au lieu de diminuer. Comme en sapiniére,
pour avoir une meilleure idée de la réponse globale des SEPM vis-a-vis la fertilité des
sites et de I’intensité de perturbation, une analyse ANOVA a été effectuée sur un indice

de croissance qui regroupe toutes ces espéces ensemble.
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Tableau 1.9 Croissance moyenne relative des arbres études en pessicre et en
sapiniére selon la perturbation et les dépbts de surface. Les lettres représentent les
résultats de test de Tukey pour les perturbations et les signes > représente le résultat
des tests de Tukey pour chaque dépdt selon la perturbation.=

Analyse Perturbatio Tendance genérale
Sapiniere  CPRS TIM = ARM >HY= ARS = RO >SA
J n=2473 (A) 10.8 16.3=16.5>7.3=6.5=4.8>0.2

cT ARM >ARS=HY =RO=TIM >SA
(8)-1.7 6.3=0.2=1.0=-5.0=-6.3=-14.9
PL TIM > ARS =RO =ARM = SA > HY
(C)-181 -4.2>-213=-213=-19.7=-27.2>-40.8

Pessiére CPRS HY >SA = ARS = ARM

n=2685 (A) 4.2 9.2>44=05=-16
cT ARM >HY=ARS > SA
(8)-5.3 11.1>-6.0=-10.8>-39.5
PL SA = ARS = ARM = HY

(AB)-7.2 5.9=-7.6=-14.7=-18.0
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Tableau 1.10 Longueur moyenne des cinq demiers verticilles (cm) classées par
espece, type de perturbation et classe de fertiilité dans le domaine bioclimatique de la

pessiére a mousses.

Epinette noire Pin gris Sapin baumier
Depots
CPRS CT PL Moy |CPRS CT PL Moy JCPRS CT PL Moy
Sables 85 29 85 75 40 70 87 77 61 nfa . 47 59
Argiles mésiques 83 83 61 81 76 72 121 86 74 116 119 90
Argiles subhydriques (83 75 74 81 60 57 168 80 107 88 62 103
Tills mésiques 98 nfa 77 92 53 nfa 154 137 |152 n/a n/a 152
Hydromorphes 93 78 76 91 77 100 83 80 110 60 38 104
Rocs 95 136 n/a 99 57 119 n/a 68 61 nfa n/a 61
Moyenne 88 76 72} 85 64 70 125 85 101 100 67 N

En pessiére, I’effet des dépots n’est pas significatif alors que le traitement sylvicole. et
Iinteraction est significatif (Tableau 1.8. Par ailleurs, I’effet des traitements sylvicoles
et de I’interaction entre les dépdts et les traitements est de force égale tel que montré
par leurs F ratios respectifs (Tableau 1.8). En CPRS, la croissance reste pres de la
moyenne (9.2 4 -1.6%) alors qu’elle est en général plus faible pour les perturbations
plus sévéres (CT et dans les plantations). L’interaction entre les dépots et les
traitements sylvicoles est dii a une réponse variable de la régénération aux traitements
sylvicoles selon les dépots. En CPRS, les sols hydromorphes (9,2%) produisent une
meilleure croissance que les 3 autres types de dépdt s (4.4, 0.5 et -1.6%) (Tableau
1.9). EnCT, les arbres sur argiles mésiques performent beaucoup mieux (11.1%)
que dans les deux autres traitements sylvicoles (CPRS=-1.6% et PL=-14.7%) (Tableau
1.9). EnCT, les arbres s.ur sables ont la pire croissance qui est 39.5% plus faible que
la moyenne pour la pessiere. En PL, tous les dépots ont la une faible croissance méme
si ’écart a la moyenne différe entre ceux-ci. Somme toute, en pessiére, la croissance
semble plus faible dans les plantations que dans les autres traitements sylvicoles et il
n’existe pas de tendance claire pour la performahcé des différents dépdts, car ceux-ci

performent différemment selon le traitement sylvicole.
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1.4.3 Sites a succes .
1.4.3.1 Sapiniére

En sapiniére, I’argile mésique et 1’argile subhydrique sont les dépdts ou la régénération
connait le moins de succés (Tableau 1.11). Effectivement, les argiles ont une déviance
trés faible et les arbres sur tous les autres dépdts performent mieux (Tableau 1.12). La
régénération sur sables, tills mésiques, sols hydromorphes et rocs présente un meilleur
succes, en général, que les argiles mésiques et subhydriques car le signe de leur
coefficient est positif (Tableau 1.11, Tableau 1.12). Par contre, ces effets dépendent
du traitement sylvicole. Ainsi, la régénération sur sable a moins de succés en CT et
encore moins en plantation (Tableau 1.11). Les arbres sur TIM, quant a eux, voient
leur performance diminuer dans la CT (Tableau 1.12). Les semis sur HY voient
leur performance diminuer drastiquement dans les PL (Tableau 1.12). Aussi, les
plantations produisent en général des dévian(;es trés faibles, sauf dans le cas des tills
mésiques et des rocs (Tableau 1.12). Par ailleurs, les plantations ne maintiennent
f)as souvent une bonne croissance comparée aux CPRS et aux CT pour tous les dépdts.
En effet, le pourcentage de sites qui maintiennent une bonne croissance en CPRS et en
CT est généralement située entre 50 et 70% (Tableau 1.14). Par cbntre, en plantation,
cela varie de 10 a 46 % (Tableau 1.14). Ainsi, il est assez clair que les 'plantations

maintiennent moins bien une bonne croissance que les CPRS et les CT en sapiniére.

1.4.3.2 Pessiére

Les coefficients des argiles mésiques et subhydriques sont négatif:s et suggérent que
ces dépdts présentent, en général, moins de sites a succes que les sols hydromorphes
puisque ce dernier est positif en CPRS (Tableau 1.11). Cela est similaire aux résultats
obtenus pour le stocking. Egalement, les PL devraient broduire, dans I’ensemble,
moins de sites a succes que les CPRS puisque leur coefficient est significatif et

négatif (Tableau 1.11). Cependant, I’interaction étant significative, il faut regarder
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ce qui se passe a I’intérieur de chaque dépot. Les argiles mésiques produisent plus de
sites 4 succeés en CT et en PL qu’en CPRS étant donné que les coefficients des
interactions sont significatifs et positifs (Tableau 1.11). Les argiles subhydriques
performent moins bien en CT qu’en CPRS, mais leur performance augmente en PL
(Tableau 1.11, Tableau 1.13). Les tendances pour les sites a succeés en pessiére
semblent suivre de prés celles observables pour le stocking. Par ailleurs, le type
de dépdt ne semble pas avoir de I’influence sur la croissance en plantation qui est

généralement mauvaise (Tableau 1.13).

By

Tableau 1.11 Analyses bootstrap faites sur les sites a succeés en sapiniére et en
pessiére. Les coefficients de régression logistique pour chaque type de dépdts et de
traitement sylvicole qui sont significatifs sont présentés. Les niveaux de référence pour
la sapiniére sont les ARM et les CPRS. En pessicre, les niveaux de référence sont les

HY et les CPRS.

Région Caractéristique Variable Moyenne q5 q95
Sapiniere Dép6t SA 0.664 0.379 1.013
TIM 0.791 0.647 0.929
HY 0.782 0.606 0.963
RO 0.652 0.485 0.827
Perturbation PL -0.903 -1.051 -0.760
Interaction SAxCT -0.730 -1.175 -0.303
TIMxCT -0.500 -0.743 -0.255
SAxPL -1.386 -1.781 -1.027
HYxPL -1.933 -2.166 -1.702

Pessiere Dépét ARM  -0.593 -0.660 -0.524
ARS -0.409 -0.454 -0.364
Perturbation PL -1.236 -1.373 -1.070

Interaction ARMxCT  0.427 0.254 0.600
ARSxCT -0.259 -0.410 -0.115

ARMxPL 0.832 0.619 1.048

ARSxPL 0.861 0.679 1.024
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Tableau 1.12 Déviance en sapini¢re de la fréquence de sites a succés selon le nombre

de sites prévus.

Dépots CPRS Coupe totale Plantation "Effectif
Déviance n Effectif |Déviance n Effectif [Déviance n Effectif |[totaux
SA 5 19 35 -16 g 90 -58 5 46 110
RO 7 87 180 8 22 55 31 19 56 Pz fk
HY 13 88 153 39 21 4 -72 9 122 316
ARS FilB 137 316 -12 31596 5 31 114 526
TIM 17 233 403 7 46 117 45 107 285 805
ARM -24 69 160 -11 33 101 -22 33 164 425
n/a 633 1247 n/a 162 439 n/a 204 787 2473

Tableau 1.13 Déviance en pessicre de la fréquence de sites a succés selon le nombre

de sites prévus.

Dépots CPRS Coupe totale Plantation Effectif
Déviance n Effectif |Déviance n Effectif |Déviance n Effectif [[totaux
HY 13 516 964 19 40 81 -22 8 32 1077
ARS -9 405 934 -20 36 108 8 41 119 1161
ARM -18 91 234 9 33 73 -7 11 37 344
n/a 1012 2132 n/a 109 262 n/a 60 188 2582

Tableau 1.14 Pourcentage de sites bien stockés

croissance.

CPRS CcT Plantations
Sa Pe. Sa Pe ‘Sa Pe
Sables 56 50 15
Rocs 61 46 38
Sols hydromorphes 62 59 57 53 10 33
Argiles subhydriques g e =5 e i ¥
Tills mésiques 67 51 46
Argiles mésiques 59 49 66 60 28 35

qui maintiennent une bonne
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1.4.4 Compétition

Les groupes d’espéces qui dominent les sites sont différents entre la pessicre et la
sapiniére. Les arbustes sont beaucoup plus présent en sapini¢re avec 10% plus de sites
qu’attendu selon I’analyse de dévaiance qui contiennent un pourcentage de
recouvrement supérieur a 50% pour un total de presque 500 sites (n= 479) (Tableau
1.15). En pessiére, les éricacé€es et les sphaignes produisent plus de sites qu’attendu
contenant 50% de pourcentage de recouvrement (n = 379 et n= 491, respectivement)
(Tableau 1.15). A la lumiére de ces résultats, il est clair que la compétition n’est pas

effectuée par les mémes plantes en sapiniére et en pessicre.

Tableau 1.15 Déviance pour les différents intervalles de pourcentage de recouvrement

par région bioclimatique pour trois catégories de plantes problématiques.

Sapiniére
% de recouvrement 0-25% 25-50 % 50-100 % Effectif
Dépdts Déviance n Déviance n Déviance n totaux
Arbustes -32 719 -20 301 10 497 1517
Ericacées 5 113 54 165 -56 189 467
Sphaignes -1 924 -20 292 -50 301 1517
Pessiére
% de recouvrement 0-25 % 25-50 % 50-100 % Effectif
Dépébts Déviance n Déviance n Déviance n totaux
Arbustes -71 697 -20 198 -65 105 1000
Ericacées 102 310 32 311 36 379 1000
Sphaignes 48~ 317 -20 192 25 491 1000

1.5 Discussion
1.5.1 Une forte fertilité peut diminuer la résilience d'un site aprés coupe

Nos résultats suggérent qu’il y a un lien entre la fertilité du sol et la résilience des

peuplements forestiers aprés coupe. En effet, pour certains dépdts en sapinicre, une



53

forte fertilité est associée a une baisse potentielle de recrutement suivant une
intervention sylvicole (Tableau 1.3). En effet, le stocking, un indice de rendement
futur, n’est pas aussi bon que prévu dans nos sites les plus productifs, soient les argiles
mésiques (Michel et al., 2010). Puisque les nutriments sont disponibles et que tous les
traitements sylvicoles libérent une abondance de ressources dans le sol, la compétition
pour 1’établissement peut étre intense et I’établissement des résineux peut étre
compromis. D’ailleurs, il a déja été démontré que, suite a une coupe, les argiles
mésiques peuvent produire un couvert élevé d’arbuste, d’herbacées et de framboisiers
(Rubus idaeus) (Harvey et al., 1995). Cela pourrait mener a une mortalité élevée de
semis de résineux car les arbustes et les framboisiers peuvent intercepter beaucoup de
lumiére (Kuessner et al,, 2000) en plus de diminuer la quantit¢ de nutriments
disponibles dans le sol (Thevatsen et al, 2000). Ainsi, de nouveaux semis pourraient
avoir plus de difficulté a s’établir, ce qui produit un faible stocking. Cet effet peut étre

contrecarré par des plantations, mais des problémes de compétition demeurent.

En effet, la végétation compétitive qu’on retrouve normalement en sapiniére sont des
rudérales et des compétitrices selon la théorie des stratégies CSR de Grime (Grime,
1977; Jobidon, 1995). Ceci est concordant avec notre hypotheése, soit que les milieux
plus fertiles devraient avoir plus de difficulté a reconduire une productivité d’essences
commerciales suite 4 un traitement sylvicole a cause d’une plus grande compétition.

La résilience de ces sites pourrait alors étre compromise.

Malgré ce qu’on observe pour le stocking, la croissance demeure bonne dans nos sites
fertiles comme les argiles mésiques. Il est assez clair qu’il faut une bonne croissance
pour survivre. Les semis les moins vigoureux ne poussent pas aussi rapidement que
les espéces compétitrices et vont alors mourir. Cette mortalité élevée des semis peu
vigoureux dans les milieux les plus fertiles va diminuer la densité et possiblement le

stocking. Les semis vigoureux qui survivent a la pression de compétition croissent
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bien et ceci se traduit par une plus grande hauteur (Garnier et al., 2000). Ainsi, dans
les CPRS et les CT, la croissance des individus qui survivent en milieux fertiles est trés
bonne, méme si le nombre d’individus pour lesquels cela arrivent est relativement
faible. Cet effet devrait €tre amplifié par le fait que les semis de résix'leux tolérants a
I’ombre peuvent déja étre établi en CPRS (Ruel, 1989; Pothier, 1996) et alors profiter
de I’abondance de lumiére provoqué par la coupe pour croitre rapidement (Messier et
al., 1999). Si un site bien stocké réussi & maintenir une bonne croissance, on peut alors

parler d’un site résilient.

Il devient donc essentiel de regarder si les sites maintiennent un bon stocking et une
bonne croissance au méme moment. En sapiniére, les sites fertiles en produisent moins
que les autres dépdts (Tableau 1.4). Puisque les argiles mésiques réagissent
négativement lorsqu’on regarde le stocking et la croissance en méme temps, le
recrutement est le facteur dominant pour la résilience sur ces sites fertiles. Il est donc
possible de postuler sur les dynamiques de régénération en sapiniére propre aux sites
fertiles. Lorsque les nutriments et la lumiére sont assez abondantes pour promouvoir la
croissance des espéces compétitrices et rudérales (Baribeault et Kobe, 2011), on peut
s’attendre a une baisse de la résilience d’un peuplement, car ces espéces compromettent
larégénération des résineux. Selon nos résultats, en sapiniére, les sites fertiles semblent
plus propices a un envahissement par des espéces compétitrices et rudéraies, cequia
pour effet de diminuer I’établissement des résineux et les sols fertiles devraient étre
considérés moins résilients que les sols moins fertiles. Ceci vient appuyer ’hypothése
comme quoi les dépdts plus fertiles devraient avoir une résilience plus faible que les

dépdbts moins fertiles.

Les tills sont des dépdts a texture moyenne€ et sont alors légérement moins fertiles que
les dépbts fins tels que les argiles (Michel et al., 2010). Il est donc fort possible que

les tills, méme s’ils sont considérés fertiles, ne le soient pas assez pour permettre le
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méme type de compétition que dans les argiles mésiques, car les dépots de surface
déterminent la profondeur du sol, la pierrosité et la texture du sql qui peuvent avoir une
influence sur les nutriments et le volume de sol disponible pour les racines (Michel et
al., 2010). Malgré tout, les tills mésiques produisent un bon stocking tel que souligné
par Harvey et al. (1995). Puisque la dynamique dominante en sapiniére est le
recrutement, cela méne 4 une bonne proportion de site a succes sur tills mésiques. A
la lumiére de ce constat, il devient trés important de ne jamais perdre de vue les
spécificités propre a chaque écosystéme lorsqu’on veut en évaluer la résilience (Méler
et al., 2008). Les résultats observés pour les tills ne rejettent pas notre hypothése sur
la fertilité, mais démontre surtout I’importance de considérer des seuils (dans cette
étude-ci, les seuils sont les différents types de dépots) lorsqu’on veut vérifier la
résilience d’un site (Carpenter et al., 2005) Ici, on peut supposer que les tills, malgré
qu’ils sont fertiles, ne le sont pas assez pour permettre le type de compétition qui

provoque une baisse de résilience comme dans les argiles mésiques.

1.5.2 Larésilience se maintien sur les sites peu fertiles

La deuxiéme hypothése postulée dans cette recherche propose que les sites moins
fertiles sont plus résilients. Ceci serait attendu puisque les sites moins fertiles ne
devraient pas contenir les nutriments nécessaires pour permettre aux especes
compétitrices et rudérales de dominer la régénération résineuse dans un peuplement
' coupé (Grime, 1977). Cette hypothése est supportée par nos résultats en sapiniére, car
les dépbts de faible fertilité produisent généralement un bon stocking et une bonne
croissance leur permettant de soutenir plus de sites a succes. Certes, la croissance est
un peu plus faible que pour les sites fertiles, mais elle demeure acceptable (supérieur
ou prés de 0) dans les perturbations moins intenses. Ainsi, I’hypothese selon laquelle
les milieux moins fertiles devraient permettre un meilleur maintien de la résilience que
les milieux fertiles est plausible. En fin de compte, le modeéle présenté dans cette étude

est supporté par nos résultats en sapiniére. Les sites les plus fertiles ménent a une
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baisse de résilience alors que celle-ci est plus facilement maintenue dans les sites moins
fertiles. Malgré cela, & la lumiére de nos résultats, il est apparent que le modéle

théorique relié a la fertilité des sols n’est pas applicable en pessiére.

1.5.3 Le modele pour la fertilité du sol n’est pas applicable en pessiére

En effet, en pessiére, il est difficile de se prononcer sur I’effet de la fertilité sur la
résilience aprés les coupes. Selon nos hypotheéses, le stocking est la croissance devrait
étre meilleurs sur sols pauvres alors que I’inverse serait vrai pour les sols fertiles.
Normalement, en pessiére, sur sols les moins fertiles (les sols organiques et
hydromorphes), 1’établissement des résineux devraient étre favorisés par une plus
grande quantité et qualité de microsites (Lafleur et al., 2010 (B)). Par ailleurs, sur les
sols fertiles (argiles mésiques), on devrait observer un stocking plus faible, car la
compétition devrait y étre plus élevés que sur les sols moins fertiles (sols hydromorphes
et subhydriques) (Bujold, 2005; Laquerre et al., 2009; Lafleur et al., 2010 (B)). Les
espeéces compétitrices devraient alors prélever les nutriments et intercepter la lumiére
disponible pour les résineux. Cependant, les effets de compétition ne sont pas observés
de facon claire dans la pessi¢re. En effet, méme si le stocking sur argile subhydrique
et mésique est plus faible que celui des sols hydromorphes, la différence est minime
avec un maximum de 10 % de sites moins biens stockées que prévus (Tableau 1.4). 1l
est donc peu probable que la densité compétition soit un facteur important dans cette
partie de notre étude. La raison principale pour les différences entre la pessiére et la
sapiniére est reliée aux différences dans la végétation compétitive qui est présente sur

les sites suite a une perturbation.

En effet, méme si la compétition existe €également en pessiére, elle ne s’effectue pas de
la méme fagon qu’en sapiniére. Les espéces qui causent des problémes en pessiére sont
les éricacées et les sphaignes (Tableau 1.10). Ces dernieres sont différentes des especes

compétitrices et rudérales retrouvées en sapiniere et sont plus adaptées a une région
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avec un climat et des sols moins fertiles comme dans la pessiére & mousse (Malik,
2003). D’abord, I’effet des €ricacées s’observerait surtout au niveau de la croissance
connue (Malik, 1996; Yamasaki et al., 1998), car ces derni¢res compétitionnent avec
les autres plantes par allélopathie (Yamasaki et al., 1998) ou pour les ressources
minérales du sol (Thiffault et al., 2004). Ce type de compétition peut mener & une
baisse de croissance, mais plus rarement a une mortalité directe, car les éricacées
exercent plutét une compétition passive en rendant les nutriments dans les sols moins
disponibles pour les résineux (Malik, 2003). Ainsi, la pression exercée par les éricacées
devrait étre la méme peu importe la fertilité du sol. Ceci a des effets considérables sur
la résilience, car la fertilité du sol n’a plus d’importance comme en sapiniére. Ceci est
une des deux raisons pour laquelle nos hypothéses au niveau de la fertilité ne

s’appliqueraient pas en pessiére.

La deuxiéme raison est reliée a I’effet de sphaignes. Ces derniéres sont nombreuses en
pessiére et jouent un rdle important dans la dynamique de régénération, car elles
contribuent surtout a I’augmentation de la couche de matiére organique et de la nappe
phréatique dans un site donné (Fenton et al., 2005). Cette accumulation de matiere
organique peut alors mener a la paludification (Fenton et al., 2005; Lavoie et al., 2005).
D’autre part, un substrat de sphaignes est généralement considéré comme mauvais pour
la croissance de I’épinette noire (Lavoie et al., 2007). La paludification est un
phénomeéne qui produit une baisse de productivité et de croissance du peuplement en
augmentant la nappe phréatique (Simard et al., 2007). Ainsi, non seulement les effets
de la fertilité sont différents, car les mécanismes de compétition sont différents, mais
une perturbation encourage plutot une augmentation de la résilience contrairement a

une baisse de la résilience.

En effet, une perturbation, telle une coupe ou un feu, perturbera le sol et causera

I’élimination ou la réduction du couvert de sphaignes. A la lumiére des effets des
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éricacées et des sphaignes en pessicre, il est donc clair que le modéle présenté pour la
fertilité du sol dans ce projet ne s’applique pas en pessiére. Ce dernier a été basé sur
des théories générales voulant relier la fertilité des sols, les perturbations et les
dynamiques des communautés végétales (Grime, 1977; Aerts, 1999; Balandier et al,
2006; Pickett, 2009). Ces théories sont valides et peuvent s’appliquer & un grand
nombre d’écosystémes, il ne faut jamais oublier qu’il faut toujours tenir compte des
spécificités du systéme a I’étude tel que démontré par les différences entre la sapiniére
et la pessiére. Cela est une approche fondamentale lorsqu’on veut évaluer la résilience
d’un endroit donné. En fin de compte, il semblerait que les effets de la fertilité sont
beaucoup moins importants en pessiére et que cela est di aux différences entre les

espéces qui repoussent suite a une coupe entre les deux régions.

Somme toute, il est assez clair que les mécanismes de compétition différent grandement
entre la sapiniére et la pessiére. En sapini¢re, les dynamiques de compétition semblent
rapides et se produisent autant pour la lumiére, 1’espace et les nutriments, ce qui causent
des problemes d’établissement sur sols fertiles. En pessiere, les effets de la végétation
compétitrice sont fondamentalement différents et sont surtout axé sur I’interférence
(Malik, 2003). Ceci remet en cause notre modéle pour cet écosystéme. Malgré tout,
méme si un effet est observable pour la fertilité en sapiniére, il demeure important de

connaitre I’effet de I’intensité de perturbation sur I’établissement et la croissance.

1.5.4 L’intensité de perturbation affecte la croissance peu importe la fertilité¢ du dép6t

Il ne semble pas y avoir de tendance claire de I’intensité de perturbation sur le stocking,
tant en sapiniére qu’en pessiére. Par contre, nos résultats montrent que 1’intensité de
perturbation affecte la croissance. Nos hypotheéses suggerent que I’intensité de
perturbation devrait faire diminuer la résilience dans les sites fertiles et ne pas affecter
la résilience dans les sites a faible fertilité (Aerts, 1999). En sapiniére, nos résultats

suggérent plut6t que I’intensité de perturbation cause une diminution de croissance (et
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donc de résilience) peu importe la fertilité du dépdt. Les plantations, la perturbation la
plus intense, produit en moyenne des arbres ayant une croissance de 18.1 % en dessous
de la moyenne observée pour la région bioclimatique au grand complet. Cet effet est
observé pour tous les dépdts sauf pour les tills mésiques. Les sites plantés sont des
sites ou, en général, les espéces corﬁpétitrices et rudérales sont déja bien installées..
Ainsi, la croissance dans ces sites plantés demeurent faible 4 moins qu’il n’y ait des
traitements qui éliminent la végétation compétitrice (Jobidon, 2003; Cyr et Thiffault,
2009). En effet, les especes compétitrices et rudérales, particulierement les graminées
et les herbacées, peuvent exercer une pression considérable sur les essences a valeur
commerciale en limitant leurs acces aux nutriments dans le sol en occupant une grande
partie de I’espace dans le sol dans les zones riches en nutriments (Hangs et al., 2002;
Hangs et al., 2003). Somme tout, la croissance baisse peu importe la fertilité dans les

milieux les plus perturbés,‘soit les plantations.

En pessiére, la croissance baisse en CT et en plantation, mais la baisse de croissance
est beaucoup moins drastique en plantation qu’elle ne I’est en sapiniére. Malgré cette
tendance, il existe surtout des effets spécifiques a I’intérieur de chaque dép6t pour les
perturbations, mais pas de tendancé généralisée. Par exemple, les sites les plus fertiles
dans la sapiniére (les argiles mésiques) produisent une moins bonne croissance en
CPRS et en PL, mais produisent une croissance supérieure a la moyenne en CT.
L’autre tendance qu’on observe est la diminution de croissance dans les sols
hydromorphes avec une augmentation de I’intensité de perturbation. Une des raisons
pour lesquelles la croissance est meilleure en CT qu’en CPRS pour les sites fertiles
dans la sapiniére (argiles mésiques) pourrait étre di a la plus grande perturbation au
niveau du sol (Lafleur et al, 2010; (A)) qui contrdle mieux la compétition par des
espéces communes en pessiére, soit Shpagnum sp et les éricacées R. groenlandicum
et K angustifolia (Lafleur et al., 2010 (B)). En effet, en pessicre, il existe souvent une

couche de sol organique plus ou moins épaisse qui limite I’accés au sol minéral pour
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les résineux. Ainsi, une plus grande perturbation du sol en CT expose la couche de sol
minéral, ce qui a pour effet d’augmenter la croissance des résineux et de constituer une
barriére pour I’établissement des éricacées (Titus et al., 1995). Somme toute, la baisse
de croissance en pessiére ne permet pas de confirmer les hypothéses au niveau de
I’intensité de perturbation. Celle-ci baisse en CT et en plantation, mais cela dépend de
I’interaction les dépdts et le traitement sylvicole tel que démontré par la bonne

croissance en CT pour les argiles mésiques.

1.5.5 Conséquences pour la résilience

fl ressort trois conséquences importantes au niveau de la résilience des sites coupés en
forét boréale dans cette étude. D’abord, les milieux les plus fertiles en sapiniére ne
semblent pas résilients a 1a coupe forestiére. Les argiles mésiques, un dépdt tres fertile,
ne produisent pas des sites résilients vis-a-vis la compétition par des espéces
indésirables et ont de la misére & produire des sites ayant un bon recrutement, ce qui
rend leur future productivité difficile a prévoir. Cet effet ne s’observe qu’en sapiniére
et cela est dii aux espéces compétitrices et rudérales que 1’on retrouve dans ce domaine
bioclimatique. Pourtant, les tills mésiques, un sol un peu moins fertile, ne produisent
pas d’effet négatif comme les argiles mésiques. Il semble donc y avoir un seuil de
fertilit¢ de sol en sapiniere. Au-deld de ce seuil, une fertilité €élevée permet le

développement rapide d’espéces compétitrices et rudérales et cela nuit aux résineux.
pp

Deuxieémement, le modéle utilisé pour les hypothéeses sur la fertilité du sol ne semble
pas s’appliquer en pessiére. En pessiére, la compétition n’occupe pas la méme
importance qu’en sapiniére, car les espéces qui nuisent au développement des résineux
sont différentes (Tableau 1.10). Les éricacées nuisent a la croissance des résineux par
interférence (Welden et Slausen, 1986) pour les nutriments dans le sol (Malik, 2003)
alors que les sphaignes diminuent la productivité des peuplements (Simard et al., 2007).

Ces plantes n’ont pas besoin d’une fertilité élevée pour s’établir et leurs effets se font
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ressentir surtout au niveau de la croissance et non lors de I’établissement. Ainsi,
contrairement aux peuplements en sapiniére, les perturbations qui nuisent au
développement des éricacées et des sphaignes devraient augmenter la résilience du
peuplement et non la diminuer. L’effet de la fertilité des sites devient alors obsoléte et
c’est plutot I’intensité de perturbation qui est importante. Ceci souligne I’importance
de tenir compte des spécificités de chaque écosystéme lorsqu’on fait une analyse de la
résilience, car les processus qui sont importants dans un écosystéme ne le sont pas

nécessairement dans un autre (Miler et al., 2008).

Finalement, une augmentation de I’intensité de perturbation provoque une baisse de
croissance tant en sapiniére qu’en pessiére. Cette baisse de croissance caractérise les
dynamiques de régénération qui se traciuit par peu de sites bien stockés qui sont en
mesure de maintenir une bonne croissance pour tous les dépots (Tableau 1.9). La
résilience en plantation est donc mauvaise, car les résineux ont de la difficulté a croitre.
Alors c’est un grand risque d’affirmer que ces sites pourront reproduire la méme
productivité commerciale qu’auparavant. Les plantations ne seraient donc pas

recommandables dans le but de maintenir la productivité d’un site a long terme.

1.6 Conclusion

Il est important de considérer la fertilité du sol et I’intensité de perturbation lorsqu’on
veut maintenir la résilience d’un « ecosystem service provider ». En sapiniére, une
fertilité élevé peut diminuer la résilience alors qu’une faible fertilité le maintien. En
pessiére, la fertilit¢ n’a pas d’effet, car la compétition aérienne n’est pas aussi
importante qu’en sapiniére. Ainsi, les spécificités de chaque écosystéme sont
importantes lorsqu’on évalue la résilience. Ici, en sapiniére, lorsque la végétation
compétitive est composée de compétiteurs et de rudérales, une fertilité élevée peut
mener a un échec de régénération. Par contre, en pessiére, les espéces qui nuisent au

résineux sont différentes alors une fertilité élevée ne semble pas aussi importante au
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niveau de la résilience. Cette étude démontre donc qu’il est primordial de connaitre
quel type de végétation compétitrice se retrouve sur un site aménagé dans le but de
connaitre les effets reliés a la fertilité et la perturbation. Dans un autre ordre d’idées,
une augmentation de I’intensité de perturbation peut étre négative au niveau de la
résilience et du maintien de la régénération d’une forét. En effet, les plantations
diminuent la croissance tant dans la sapiniére et la pessiére et ce pour tous les types de

dépbts.
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Figure A.1 Localisation des grappes d'échantillonage. Les grappes au nord sont

dans la pessiére a mousses et les grappes au sud dans la sapiniére a bouleau blanc
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B.1 Virée d’inventaire
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette étude est d’utiliser la théorie de la résilience et du cycle adaptatif
pour identifier certains facteurs qui pourraient permettre de maintenir la production de
la matiére ligneuse commerciale dans des écosystémes forestiers. Le cycle adaptatif a
permis d’établir que les écosystémes forestiers étaient vulnérables aprés les coupes
forestiéres. Ce constat a permis de focaliser sur les facteurs qui pourraient influencer
le comportement des écosystémes forestiers lors de leur phase de réorganisation qui
suit les coupes forestiéres. Cette étude a été effectuée dans deux écosystémes différents
de la forét boréale, soit les domaines bioclimatiques de la sapiniére a bouleau blanc de

’ouest et la pessiére 4 mousses de 1’ouest.

Le premier défi de cette étude a été de trouver une manicre d’évaluer la résilience. Pour
ce faire, I’approche opérationnelle de la résilience a d’abord été effectuée (Carpenter
etal.,2001; Brand et Jax, 2007). Cela a permis de conclure qu’un écosystéme forestier,
pour étre jugé résilient au niveau de sa production de bois commercial, devrait étre en
mesure de maintenir cette procliuction a la suite d’un traitement sylvicole dans un temps
correspondant a une révolution normale pour un peuplement donné. Ainsi, c’est la
productivité de I’écosystéme, apres perturbation, qui devait se maintenir pour affirmer
qu’un peuplement demeure résilient. Le deuxi¢me défi était d’obtenir des données qui
pouvaient permettre de couvrir un grand territoire. Une base de données d’inventaires
apres coupe, effectué€ 7 a 10 ans aprés coupe, nous a permis de couvrir leur territoire de
coupe se retrouvant dans les domaines bioclimatiques de la sapiniére et la pessiére. Par
contre, cet inventaire ne permet pas de mesurer directement la productivité des arbres
a valeur commerciale, méme s’il permet de couvrir un large territoire. Ainsi, il a fallu

concevoir une maniére d’évaluer la future productivité du peuplement.
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La premiére mesure que nous avons utilisée est le stocking. Ce facteur permet d’avoir
une idée du recrutement. Il est-facile a utiliser pour le MRNF et les compagnies
forestiéres et, surtout, est compatible avec le concept de seuil propre a la résilience. En
effet, un seuil de 60 % est considéré comme acceptable pour assurer un bon stocking
dans les quadras de 4m? (Greene et al. 2002) Par contre, méme si le stocking est
considéré suffisant pour prédire la récolte future (G*reeﬁe et al, 2002; Feng et al., 2006;
Farnden, 2009), d’autres croient que des sites biens stockés pourraient s’avérer
improductifs si la croissance est insuffisante, notamment dans les forét d’€pinette noire
retrouvées en pessiére (Chen et Wang, 2006). Pour étre en mesure de parler de succes
de la régénération, il faut donc tenir compte de la croissance en hauteur des semis de
résineux (Chen et Wang, 2006). Ainsi, nous avons choisi de vérifier la croissance des
semis en vérifiant la hauteur pour développer notre indice. En regardant ces deux
mesures simultanément, il a été possible de porter un jugement sur la résilience des

écosystémes forestiers dans cette étude.

Une fois I’indice de résilience établi, il était possible de comparer la résilience entre les
sites de maniére & découvrir si des facteurs externes pouvaient ’influencer. Puisque
I’indice de résilience contenait des données sur le recrutement et la croissance, il fallait
connaitre ce qui pouvait influencer ces deux facteurs. La compétition par des espéces
indésirables pouvait clairement avoir beaucoup d’impact sur la régénération des
résineux dans notre aire étude telle que montré par certains échecs de régénération
(Harvey et Brais, 2002). L’objectif de cette étude était de trouver quels facteurs
pouvaient influencer la résilience dans une perspective d’aménagement dans le but de
maintenir un ESP donné sans utiliser la méthode « command & control » (Holling et
Meffe, 1996; Kremen et Ostfeld., 2005). Ainsi, le plus important est de connaitre les
caractéristiques de la forét qui favorisent 1’établissement de la compétition versus ceux
qui ne la favorisent pas. C’est la raison pour laquelle nous avons évalué I’effet de la

fertilité du sol, ainsi que de I’intensité de perturbation.
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L’originalité de cette étude réside dans plusieurs aspects. Premiérement, elle montre
que la théorie de la résilience et du cycle adaptatif peuvent étre utilisés dans une
perspective d’aménagement, méme s’il a récemment été question de la difficulté
d’appliquer la résilience dans ce contexte (Beson et Garmestani, 2010; Park, 2011).
Nous avons utilisé des indicateurs de résilience pour nous prononcer sur la résilience
d’un écosystéme de manicre a faciliter nos analyses pour qu’elles soient applicables en
aménagement forestier (Cumming et al., 2005; Bennet et al., 2005; Carpenter ef al.,
2005; Nystrom et al., 2008). En effet, les aménagistes doivent pouvoir appliquer
directement I’indice et le mesurer réguliérement. Malgré tout, une fois ces indicateurs
établis, il est difficile de mesurer le seuil de transition qu’un écosystéme doit franchir
avant de tomber dans un état indésirable (Carpenter et al., 2005). Souvent, le seul
moyen de connaitre ce seuil est de le franchir, alors des inférences indirectes sur la
résilience soﬁt souvent 1’unique méthode pour évaluer celle-ci (Bennet et al. 2005).

Dans notre étude, le stocking était idéal parce qu’il y avait déja un seuil établi.

Plus précisément, les résultats obtenus en sapinicre montrent que notre indicateur de
résilience était pertinent et qu’il possible de faire des inférences indirectes sur le seuil.
Dans notre étude, deux combinaisons de dépdt-drainage étaient considérés comme
fertiles, soit les argiles mésiques et les tills mésiques. Pourtant, le stocking et la
croissance différent entre ces deux dépdts. Les argiles mésiques produisent peu de sites
a succés et sont donc considérées comme n’étant pas un dépdt qui permettrait de
maintenir la résilience en sapiniére. Les tills mésiques, eux, produisent beaucoup de
sites a succés et sont donc considérés comme résilients. Ceci est une démonstration
concréte en rapport a I’existence de seuil dans des phénomeénes écologiques (Groffman
et al., 2006). La fertilité affecte la résilience, mais seulement pour les dép6ts les plus
fertiles alors il ne faut pas effectuer de la coupe forestiére au-dela d’un certain seuil de

fertilité.
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La deuxiéme originalité de cette étude est qu’il est possible de faire des suggestions
aux aménagistes forestiers qui leur permettraient de promouvoir la résilience. Comme
mentionné ci-haut, les argiles mésiques sont trop fertiles pour maintenir la résilience
dans des écosystémes forestiers comme la sapiniére a bouleaux blancs. Par contre, les
autres dépdts étudiés ici permettraient le maintien de la résilience, car ils produisent
suffisamment de sites a succés. Le till mésique, le seul milieu fertile qui permet de
maintenir la résilience sans intervention serait donc le meilleur milieu & recommander
pour une coupe forestiere. Il produit la meilleure croissance de tous les dépbts tout en
maintenant des sites a succes. Il est donc trés important de considérer la fertilité du sol
lorsqu’on veut faire de I’aménagement forestier. Si on veut aménager sur les sols les
plus fertiles (argiles mésiques), il faut étre prét a dépenser beaucoup d’argent et
d’énergie pour contrdler la végétation compétitive, ce qui est fait notamment dans les
plantations (Jobidon et al., 2003). Notre hypothése comme quoi une fertilité du sol

plus élevée diminuerait la résilience a donc pu étre confirmée.

Dans un autre ordre d’idées, I’intensité de perturbation affecte également la résilience
des écosystémes forestiers. En effet, en sapiniére, le traitement sylvicole causant la
plus grande perturbation, soit les plantations, diminue considérablement la croissance
et ce pour tous les dépdts (& I’exception des tills mésiques, le type de dépot le plus
résilient). Ainsi, la résilience se voit diminuer en plantation, car ces dernicres ne
permettent pas aux semis de résineux de bien croitre. Pour maintenir la résilience, les
aménagistes devraient alors réduire au maximum les sites plantés, sauf dans le cas des
sites sur types de dépdt les plus résilients ou la croissance demeure bonne malgré une

perturbation plus intense.

Finalement, la troisiéme originalité de cette étude réside dans le fait que nos hypothéses
ont été testées dans deux €cosystémes différents, gérés par les mémes aménagistes. Les

résultats sont différents pour les deux écosystémes, ce qui souligne I’importance de



o

tenir compte de la spécificité de chaque écosystéme lorsque I’on analyse la résilience.
La pessiére, qui est située au nord de la sapiniére, ne suit pas les mémes dynamiques
écologiques que la sapiniére. Ces dynamiques seraient différentes particuliérement a
cause de la dimension et la sévérité des feux (Bergeron, 2004), I’abondance et la
reproduction du sapin et I’histoire postglaciaire (Messaoud, Bergeron et Leduc, 2007).
Ceci affecte alors la distribution des différents dépots de surface en pessiére, ainsi que
la végétation problématique qui s’y trouve. En pessiere, il y a une plus grande
abondance relative de sols hydromorphes et d’argiles subhydriques et la végétation
problématique est surtout composée d’éricacées et de sphaignes. Puisque les feux sont
moins fréquent dans cet ééosystéme (Bergeron, 2004), ces espéces sont abondantes et
causent des problémes de productivité des peuplements (Simard et al., 2007) avant
méme qu’il n’y ait une coupe forestiére. Ainsi, le modéle que nous avons développé
pour nos hypothéses sur la fertilité du sol et ’intensité de perturbation, qui sont basés
sur les opportunités créées par ces deux facteurs pour les espéces compétitives, est
invalidé en pessiére. Originalement, I’idée de vérifier deux écosystémes différents
provenaient de I’hypothése selon laquelle il y aurait des différences dans les réponses
de régénération. En effet, I’idée était que les perturbations les plus intenses
(plantations) causeraient plus de problémes dans le sud (sapiniére) que dans le nord
(pessiére), car le nord est considéré comme un milieu moins fertile. Ainsi, nous
pensions qu’il y aurait moins de compétition dans le nord que dans le sud et que I’effet
de la fertilité serait moins important au nord. Les résultats montrent les difficultés de
régénération dans la sapiniére, mais en pessiére la fertilit€ n’a pas vraiment d’effet. Il
semble donc que nos attentes a ce niveau étaient fondées. Cela est dii aux différences
dans les dynamiques entre les deux écosystémes. C’est pour cette raison que nos

résultats ne nous permettent pas de porter un jugement sur la résilience en pessiére.

Par contre, cela souligne un point intéressant, c’est-a-dire que considérer les

spécificités de chaque écosysttme est primordial en aménagement. En effet, en
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général, les aménagistes forestiers au Québec ne considérent généralement qu’un
modéle pour leur aménagemerit. Généralement, les sites les plus fertiles sont ceux qui
auront la meilleure productivité future et si jamais il y a un échec de régénération, cela
est di a la compétition. Dans ces sites, un traitement pour éliminer la compétition est
effectué et une plantation est effectuée pour rendre le site productif. Pourtant, nos
résultats en sapiniére montrent que ce modele ne fonctionne pas puisque les sites les
plus fertiles offrent trop de ressources aux compétiteurs. Pour que ce modele
fonctionne, il faut intervenir et revenir au modéle de « command and control ». Par
ailleurs, en pessiére, ce modele est simplement aberrant, car la compétition n’y joue
pas le méme role. Ainsi, cette étude démontre que, pour aménager la pessieére a mousse
de maniére a préserver sa résilience, il faut élaborer un nouveau modecle
d’aménagement basé sur les spécificités écologiques de cette région. Il a récemment
été reconnu que la tendance naturelle a la paludification en pessiére cause des
problémes de productivité des peuplements (Simard ei al., 2007) et que, pour contrer
ce probleme, il faut perturber 1’écosystéme pour empécher I’entourbement, notamment

en perturbant le sol (Lafleur et al, 2010 CJFR).

En conclusion, il est important de mentionner les limites de cette étude. D'abord,
l'indice que nous avons utilisé pour mesurer la résilience n'a été pris qu'a un temps
donné, soit 7 & 10 ans apres la coupe. Il n'y a donc pas de réplicats de ces mesures sous
une échelle temporelle. Cela peut étre problématique, car il est possible que les effets
soit mommentanés et que ces demiers se dissiperont avec le temps (Haeussler et al.,
2004 ). Il serait donc intéressant de retourner sur certains sites dans pour vérifier dans
un certain nombre d’annéees si les effets sont toujours présents. En second lieu, la
résilience est étudiée dans un cadre tres précis, sﬁit le maintien d'un ESP en particulier
(Walker et al, 2009). Or, il faut reconnaitre que la résilience peut toucher a beaucoup
d'autres aspects lorsqu'il est question d'écosystémes forestiers. Ici, il n'est pas question

de biodiversité, de changements climatiques, d'insectes ravageurs ou de tout autre



77

facteur qui sont importants dans les écosystémes forestiers (Peterson et al., 1998;
Elmsvisq et al, 2003; Folke et al., 2004; Drever et al., 2006). Par contre, cela ne veut
pas dire que notre étude n'est pas importante. Celle-ci permet de considérer la théorie
de la résilience dans une perspective d'aménagement, chose qui reste difficile a
implanter dans les institutions d'aménagement (Benson et Garmestani, 2011). Ainsi,
nous pensons avoir montré 1'utilité de la théorie de la résilience pour 1'aménagement de

services écosystémiques malgré le cadre précis de notre étude.
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