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Résumé

Le choix d’une méthode efficace de scarifiage pour la régénération du bouleau jaune est d’ une
grande importance économique pour les industriels forestiers et il est nécessaire d'y répondre
rapidement, car les coupes par trouées font partie intégrante du dernier plan quinguennal
d aménagement de plusieurs aires communes en forét feuillue. Un premier projet, réalise par
I"lQAFF en 2001, avait pour but de comparer les techniques de scarifiage par peigne et de
scarifiage par retrait des déchets sur deux points: i) leur efficacité dans I’ atteinte de I’ objectif
de régénération par les coupes de jardinage avec trouées; et ii) leur acceptabilité économique.
La seconde étape, le présent projet, a consisté a vérifier la réponse des semis de bouleau jaune
aprés la réalisation des divers types de scarifiage. Pour ce faire, les méhodes de scarifiage par
peigne, par retrait des déchets et aucune activité de scarifiage (témoin) ont été testées. En tout,
30 trouées ont constitué les unités expérimentales principales d un dispositif en tiroir. Lors de
la récolte de la matiére ligneuse dans ces trouées, chacun des trois types de scarifiage
sdlectionné a été testé a dix reprises. La nature du lit de germination a congtitué I’ unité
expérimentale secondaire. Le sol minéral, le mélange humus et sol minéra, I’humus, I’humus
perturbé et le bois en décomposition ont représenté les types de lit de germination priorisés
dans cette étude. Le stocking en semis de bouleau jaune a été calculé pour chagque type de lit de
germination dans chacune des trouées. La hauteur des semis a été mesurée sur cing individus
dans 50 % des placettes. Nos résultats indiquent que le stocking moyen en semis de bouleau
jaune augmente avec |’ accroissement du contenu en matiére minérale du lit de germination, s
I’on excepte le bois en décomposition. |l est toujours supérieur a 55% sur bois décompose,
humus minéral et sol minéral aors qu'il ne dépasse jamais 40 % sur les lits de germination
dominés par I’humus. Le stocking moyen observé sur humus perturbé ou bois décomposé varie
selon la méhode de scarifiage pratiquée, ce qui n'est pas le cas pour les autres substrats. Le
scarifiage par peigne et le scarifiage par retrait des déchets ont tous deux un impact positif et
similaire sur la croissance en hauteur des semis de bouleau jaune. La hauteur moyenne des
semis est optimale sur humus- minéral et minimale sur bois décomposé. Elle est au minimum
deux fois plus élevée sur humus- minéral que sur humus ou bois en décomposition. La hauteur
maximale moyenne est significativement plus élevée dans les trouées scarifiées. Elle est
toujours inférieure & 5 cm pour les lits de germination composés entiérement de matiére
organique. Elle est supérieure a 5 cm lorsgue la matiere organique est absente ou ne prédomine
pas, al’exception du sol minéral dans les trouées témoins. La préparation du parterre de coupe
contribue a favoriser I'obtention de conditions idéales pour la germination en méangeant
I"humus au sol minéral, mais elle supprime également la régénération établie susceptible
d opprimer les semis de bouleau jaune. Les résultats probants de notre éude semble justifier
I"utilisation du scarifiage puisqu’il engendre un gain de croissance chez les semis de bouleau
jaune, lequel découle directement de I’ augmentationdu nombre de micro-sites de bonne qualité
dans les trouées scarifiées. La différence n’est cependant pas significative entre les deux types
de scarifiage. Par conséguent, la méthode de scarifiage la plus rapide et la moins onéreuse,
cest-adire le scarifiage par retrait des déchets, doit étre privilégiée. Les semis de bouleau
jaune n’ayant éé mesurés qu’ aprés une saison de croissance, un suivi a cette étude s'impose
donc afin de déterminer s |’ effet du scarifiage est durable et dans quel mesure la compétition
herbacée profitera de ce traitement sylvicole.
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Introduction

La derniére verson du manuel d ameénagement forestier (MRN 1998) propose
I"utilisation de coupes de jardinage par trouées pour régénérer les essences peu tolérantes. Les
instructions relatives au manuel « Méthodes d’ échantillonnage pour les suivis des interventions
forestieres» (MRN 2001) spécifient qu’une mise a nu du sol minéral doit étre effectuée afin

d assurer une régénération adéquate. Cette derniéere spécification améne deux questions :

= La mise & nu du sol minéra conditue-t-elle la mellleure facon de favoriser la
régenération du bouleau jaune?

= Quel type de machinerie devrait-on utiliser pour effectuer le scarifiage et comment

intégrer celui-ci aux opérations de récolte dans les trouées?

En fait, quoique la plupart des forestiers s accordent pour dire qu une mise a nu du sol
augmente le potentiel d établissement des semis, plusieurs s'interrogent sur le potentiel qu’ offre
un horizon minéral pour la croissance ultérieure de ces mémes semis. Le choix d’ une méthode de
scarifiage efficace est d’une grande importance économique pour les industriels forestiers et il
est nécessaire d'y répondre rapidement, car les coupes par trouées font partie intégrante du

dernier plan quinquennal d’ aménagement de plusieurs aires communes en forét feuillue.

Un premier projet, réalisé par I'lQAFF en 2001, avait pour but de comparer les
techniques de scarifiage par peigne et de scarifiage par retrait des déchets sur deux points: i) leur
efficacité dans |’ atteinte de |’ objectif de régénération par les coupes de jardinage avec trouées; et
i) leur acceptabilité économique (Nolet et Poirier, 2001). Les résultats de cette éude se résument

ans :

= Le scarifiage par retrait des déchets est a la fois plus rapide et moins onéreux que le
scarifiage avec peigne; il présente toutefois une plus grande variabilité dans le temps

d’ exécution.

=« Les proportions des types de lits de germination dans les trouées varient nettement
entre le scarifiage par peigne et le scarifiage par retrait des déchets. Les plus grands

pourcentages des types "sol minéra" et "humus-minéral" se trouvent dans les
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parcelles soumises a un scarifiage plus intense, ¢'est-adire un scarifiage au peigne.
La proportion de ces deux types de lits de germination diminue dans le scarifiage par
retrait des déchets pour étre presgque négligeable dans les trouées témoins. Une
situation contraire est observée pour le type "humus', peu fréquent dans les trouées
scarifiées par peigne, davantage présent dans celles soumises au scarifiage par retrait

des déchets et encore plus abondant dans les parcelles témoins.

= Le nombre de micro-sites de bonne qualité crée pour la germination du bouleau jaune
est sensiblement e méme a partir du scarifiage par peigne et du scarifiage par retrait
des déchets. La situation est différente dans les trouées témoins ou on observe moins
de micro-sites de bonne qualité, mais davantage de micro-sites de moyenne qualité.
En revanche, la perturbation du sol causee par larécolte ligneuse réalisee al’ automne
dans les trouées témoins crée une quantité suffisante de micro-sites de bonne qualité

pour assurer la régénération du bouleau jaune.

Les semis de I’ année n’ ayant pas été inventoriés dans le cadre de cette premiére phase, la
relation éablie par le biais de la littérature entre la nature du lit de germination et le potentiel
d’ établissement, la survie et la croissance du bouleau jaune restait a valider. Ainsi, un second
projet a é&é mis en place en 2001-2002 afin de vérifier la réponse des semis de bouleau jaune aux
différents types de scarifiage aprés une saison de croissance. Pour atteindre ce but, la distribution
gpatiale (stocking) des semis a été étudiée en tenant compte de la nature du lit de germination et
du type de scarifiage. Le suivi de la croissance en hauteur des semis a également permis
d’identifier les lits de germination offrant le meilleur potentiel pour le développement. A lafin
de la deuxiéme saison de croissance (fin aoGt 2002), un second mesurage a été effectué sur les
mémes semis de bouleau jaune dans le but de valider, cette fois-ci, les tendances préal ablement

observées en ao(t 2001.
M éthodologie

Le secteur d éude est localisé a 58 km au nord de Saint Michel-des-Saints, au sud de
I”unité de paysage du Lac Laverdiére définie par Robitaille et Saucier (1998), laquelle fait partie
du domaine bioclimatique de I'érabliere a bouleau jaune. Cette unité est caractérisée

principalement par des tills épais qui recouvrent plus de la moitié de la superficie totale et par la
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présence de dépdts juxtaglaciaires. Le relief est modérément accidenté et formé de collines aux
sommets arrondis et aux versants en pente modérée. L’ dtitude moyenne, plus éevée que celle
des unités voisines, est de 520 m. La végétation potentielle des sites mésiques de milieu de pente
est la bétulaie jaune a sapin. Les sommets bien drainés sont colonisés par |’ érabliére a bouleau
jaune (Robitaille et Saucier, 1998).

Sur ce territoire, un dispositif expérimental en tiroir de premier niveau a été mis en place
dans des peuplements BjR(F) B3 70 et ErBj B2 70. Les unités expé&imentales principales
correspondent aux trouées dans lesquelles différents types de scarifiage ont été réalisés lors de
I’été 2000 (Nolet et Poirier, 2001). Ces trouées, au nombre de 30 et d'une superficie
approximative de 1 000 nf, ont toutes été établies sur des sites aux conditions écologiques
semblables. Elles sont d’'une forme carrée et ont une superficie approximative de 1000 m?2
chacune. Apres larécolte de la matiére ligneuse, 10 de ces trouées ont été scarifiéesal’aide d’un
peigne alors que les déchets étaient déplacés en périphérie dans 10 autres. De plus, 10 trouées ont
été laissées intactes afin de servir de témoins. La répartition des trouées a été réalisée par
I’aménagiste forestier et on suppose gu’ elle est aléatoire. Larépartition des traitements (types de

scarifiage) al’ intérieur des trouées a été également effectuée de facon aléatoire.

L'unité expérimentale secondaire du dispositif correspond a la nature du lit de
germination. Les principaux types de lits de germination ont été précédemment identifiés al’ aide
d'une revue de littérature (Nolet et Poirier, 2001). Des 12 types de lits de germination
répertoriés, seulement ceux présentant un niveau de qualité globale (établissement, survie et
croissance) moyen a bon ont été retenus. Le sol minéra (m), le mélange humus et sol minéra
(hm), I’humus (h), I"humus perturbé (hp) et le bois décomposé (bd) constituent donc les cing
catégories étudiées dans ce projet. Une description sommaire de ces catégories est présentée au
tableau 1 et une photographie prise sur le terrain pour chague type de lit de germination se
retrouve également en annexe (Figures 8 a 13).

La détermination du nombre de placettes a inventorier a été faite de maniere a ce que
I’échantillonnage soit suffisamment grand pour offrir la précision désirée. Ainsi, 50 placettes

circulaires de 30 cm de diametre (cing types de lits de germination x dix répétitions) ont
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Tableau 1. Description sommaire descing typesde lits de germination étudiés

Typesdelitsde

germination Description des conditions physiques du sol

Bois décomposé Souches et rondins en déecomposition.

Humus dont la structure est atérée par le passage ou I'action de la
machinerie; humus détaché du sol minéral.

Humus- minéral Meélange d’ humus et de sol minéral issu du scarifiage du sol.

Ensemble des résidus végétaux et animaux, plus ou moins décomposes, a la
surface du sol minéral.

Sol minéral Mise anu du sol minéra par le retrait de I’ humus.

Humus perturbé

Humus

été digtribuées de la fagcon suivante dans chacune des trouées, et ce pour les trois types de

scarifiage:
« Lecentredelatrouée ad abord éé déterminé.

= Les placettes ont par la suite été localisées sur des virées établies a partir de |’axe
central de la trouée. Un angle de 36° séparait chacune des virées. L’ orientation de la
premiére virée était déterminée de facon aléatoire. Au besoin, on pouvait intercaler
des virées supplémentaires entre celles dga existantes. Chaque type de lit de
germination ne pouvait étre représenté qu’ une seule fois par virée. Le type de lits de

germination devait également étre dominant dans la surface occupée par la placette.

= Lepoint de départ sur une virée devait étre situé a deux metres et plus du point central
afin d éviter le piétinemert autour de cette zone. Une fois le point de départ établi sur
la virée, le type de lits de germination a é&é examiné tous les deux metres et une
placette échantillon mise en place pour chague type de lit de germination rencontreé et
étudié dans ce projet. Les placettes échantillons ont été identifiées en leur centre par

une tige métallique portant un numéro.

Dans chacune des placettes, la présence ou I’ absence de semis de bouleau jaune et de
bouleau a papier ont été notées. Le stocking en semis de bouleau jaune a été calculé pour chaque
type de lits de germination a I’intérieur de chacune des trouées de la fagon suivante: nombre de

placettes ou était présent au moins un semis de bouleau jaune divise par le nombre total de
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placettes (10). Le marquage jusgu’'a cing semis vigoureux de bouleau jaune ains que le
mesurage de leur hauteur ont été effectués dans 50% des placettes, ces derniéres étant choisies de
facon aléatoire pour chague type de lit de germination. Par la suite, la hauteur moyenne a été
calculée pour chacune de ces placettes. | en est de méme avec la hauteur maximale moyenne qui
a éé calculée en utilisant le semis de bouleau jaune le plus vigoureux. L’ utilisation de la variable
dépendante "hauteur maximale moyenne" nous a permis de mieux cerner |’impact du scarifiage
et de la nature du lit de germination sur le développement des semis de bouleau jaune, et ce en
minimisant I'effet du moment de la germination des semences au cours de la saison de
croissance. Par ailleurs, la qualité des semis encore vivants a éé évaluée apres la deuxieme
saison de croissance. Les catégories suivantes ont été utilisées pour classifier les plants. bonne
qualité, faible vigueur, téte morte, téte cassee et plant fourchu. Pour effectuer les analyses
statistiques sur la qualité des semis de bouleau jaune, les données concernant cette variable ont
€été regroupées en deux classes. les plants de bonne qualité et les plants présentant des défauts.

Les analyses statistiques pour les données récoltées lors de la premiere saison de
croissance ont été effectuées al’aide du logiciel Statistical Analysis System (version 8.1) du SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA. L’ANOVA et les contrastes orthogonaux pour comparaisons
d'intérét constituent les principales analyses effectuées. L’ absence de semis de bouleau jaune
dans de nombreuses placettes situées sur humus, humus perturbé ou encore bois décomposé a
résulté en un grand nombre de données manquantes lors de I’ application de I’ analyse statistique
aux variables dépendantes "hauteur moyenne™ et "hauteur maximale moyenne". Cette Situation a
pour consequence |'élimination des degrés de liberté rattachés a I'erreur et rend certains
contrastes orthogonaux non évaluables par SAS. Ceux-ci peuvent étre calculés a la main mais
cela demeure un travail long et fastidieux. Dans le but de pallier a ce probleme, nous avons fait
appel a un test de comparaison de moyennes, méme s cela n’'est pas recommandé dans le cas
d' un dispositif en tiroir, afin de déterminer du moins les grandes tendances. Notre choix s est
arrété sur le test LSD protégé de Fisher. Les résultats interprétés de ces comparaisons sont
présentés de facon a montrer les groupements statistiquement différents. Enfin, les données de la
deuxieme saison de croissance ont tout smplement été analysées al’aide d’ une ANOVA a partir
du logiciel NCSS 2 000 (Hintze 1999).

10
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Résultats apr és une saison de croissance

Stocking moyen en semis de boul eau jaune aprés une saison de croissance

L’ analyse de la variance du stocking moyen en semis de bouleau jaune aprés une saison
de croissance indique qu'il n'y a aucune différence significative entre les trois types de scarifiage
au seuil a de 0.05. Cependant, il est bon de noter que I’ effet du scarifiage sur le stocking moyen
pourrait étre positif avec un seuil a plus élevé (Tableau 2). Le stocking moyen le moins éleve est
observé dans les trouées scarifiées par retrait des déchets. Les trouées témoins et les trouées
scarifiées par peigne présentent un niveau similaire de distribution spatiale (Tableau 3). L’ erreur-

type est identique pour les trois types de scarifiage.

Tableau 2. Analyse de la variance pour le stocking moyen en semis de bouleau jaune apres
une saison de croissance selon la nature du lit de germination et le type de
scarifiage (a=0.05)

Sourcesde variation D.l. Carré moyen F Probabilité > F
Types de scarifiage 2 0.1006 2.80 0.0925
Erreur (a) 15 0.0359

Types de lits de germination 4 2.6062 199.10 0.0001
Scarifiage*Lits 8 0.0348 2.66 0.0145
Erreur (b) 60 0.0131

Le stocking moyen augmente avec I’ accroissement du contenu en matiére minérale du lit
de germination, si I’on excepte le type "bois décomposé” (Figure 1). Le stocking moyen en semis
de bouleau jaune est toujours supérieur a 55% sur bois décomposé, humus-minéral et sol
minéral, aors qu'il ne dépasse jamais 40% pour les lits de germination dominés par |I’humus
(Figure 1 et tableau 3). L’ analyse de la variance du stocking moyen en semis de bouleau jaune
indique également la présence d’ une interaction entre les types de scarifiage et la nature du lit de

germination. Le stocking moyen des types de lits de germination constitués d’ humus perturbé ou

11
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Figure 1. Stocking moyen en semis de bouleau jaune aprés une saison de croissance selon la
nature du lit de germination et le type de scarifiage. Les barres d'erreur
indiquent I'intervalle de confiance a 95%. (H=humus, HP=humus perturbé, BD=bois
décompose, HM=humus-minéral et M=minéral).

Tableau 3. Valeurs du stocking moyen en semis de
bouleau jaune pour chaque type de
scarifiage et de lits de germination apreés
une saison de croissance

Socking moyen (%) et erreur-type

Types de scarifiage
Retrait des dechets 49+7
Peigne 577
Témoin 60x7
Types de lits de germinatior

Humus 73

Humus perturbé 22+4
Bois décomposé 75+ 4
Humus-minéral 765
Minéral 95+2
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de bois décomposé varie selon la méthode de scarifiage pratiquée (Figure 1). En effet, lamatiére
ligneuse en décomposition a un stocking moyen supérieur dans les trouées témoins a celui
observé dans les trouées scarifiées soit par peigne ou par retrait des déchets. A un autre niveau,
I"humus perturbé présente un stocking moyen plus faible dans les trouées scarifiées par retrait
des déchets comparativement aux trouées témoins ou aux trouées scarifiées par peigne.
L’ application des contrastes orthogonaux aux types de lits de germination permet d arriver aux
conclusions suivantes: i) les lits minéraux (hm, m) présentent un stocking beaucoup plus élevé
que les lits non minéraux (h, hp, bd); ii) le sol minéral (m) a un meilleur stocking que I’humus
minéra (hm); et iii) le bois décomposé (bd) offre un excellent milieu de germination pour les

semis de bouleau jaune comparativement a |’ humus (h, hp) (Tableau 4).

Tableau 4. Résultats de I’application de contrastes orthogonaux aux lits de germination et
types de scarifiage pour le stocking moyen en semis de bouleau jaune apres une
saison de croissance (a=0.05)

Contrastes orthogonaux D.l. Carré moyen F Probabilité > F
Types de scarifiage
Témoin vs Scarifié 1 0.1051 2.93 0.1076
Peigne vs Retrait des déchets 1 0.0960 2.67 0.1228
Types de lits de germination

Minéral vs Non minéral 1 5.5460 423.67 < 0.0001
Minéral vs Humus- minéral 1 0.3164 24.17 < 0.0001
Humus vs Non humus 1 5.3451 408.33 < 0.0001
Humus vs Bois décompose 1 4.3601 333.08 < 0.0001

Hauteur moyenne des semis de bouleau jaune aprés une saison de croissance

L'analyse de la variance pour la hauteur moyenne des semis de bouleau jaune aprés une
saison de croissance met en évidence des différences significatives entre les trois types de
scarifiage (Tableau 5). En fait, le scarifiage par peigne et le scarifiage par retrait des déchets
semblent avoir tous deux un impact positif et similaire sur la croissance en hauteur des semis
(Figure 2 et Tableau 6).
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Tableau 5. Analyse de la variance pour la hauteur moyenne des semis de bouleau jaune
apres une saison de croissance selon la nature du lit de germination et le type de
scarifiage (a=0.05)

Sources de variation D.l. Carré moyen F Probabilité > F
Types de scarifiage 2 20.1825 452 0.0291
Erreur (a) 15 4.4683

Types de lits de germination 4 103.6629 17.59 <.0001
Scarifiage* Lits 8 6.5344 111 0.3751
Erreur (b) 46 5.8936

w w » »
[S) o o w0

Hauteur moyenne des semis de bouleau jaune aprés 1 an (cm)
N
o

N
o

P RD T
Types de scarifiage

Figure 2. Hauteur moyenne des semis de bouleau jaune apreés une saison de croissance

selon le type de sarifiage effectué dans les trouées (tous types de lits de
germination confondus). Les barres d’erreur indiquent I'intervalle de confiance a

95% . (P=peigne, RD=retrait des déchets et T=témoin).
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Tableau 6. Hauteur moyenne et hauteur maximale moyenne des semis de bouleau jaune
apres une saison de croissance selon la nature du lit de germination et le type de
scarifiage. Résultats interprétés du test LSD protégé de Fisher (a=0.05;
intervalle de confiance de 95%)

Types de scarifiage
Hauteur moyenne (cm) Hauteur moyenne maximale (cm)
Moyenne * erreur-type | Comparaison | Moyenne + erreur-type | Comparaison
Peigne (p) 3.89+0.24 t 5.96 + 0.43 t
Retrait déchets (rd) 3.71+0.23 t 538+ 0.3€ t
Témoin (1) 307+021 rd, p 432+0.32 rd, p
Types de lits de germination
Hauteur moyenne (cm) Hauteur moyenne maximale (cm)
Moyenne * erreur-type | Comparaison | Moyenne + erreur-type | Comparaison
Bois décomposé (bd) 209+0.14 hm, m, hg 286+0.21 hm, m
Humus (h) 230+ 050 hm, r 450+ 1.44 hm
Humus pertrubé (hp) 296+ 0.33 hm, m, bc 3.60 £ 0.4z2 hm, m
Minérd (hm) 3.88+0.19 hm, hp, h, bd 5.78+0.32 hm, hp, bd
Humus-minéra (m) 516+ 0.31 m, hp, h, bd 7.94+0.52 m, h, hp, bd

D’ apres les résultats de I’ analyse de la variance pour la hauteur moyenne, les types de lits
de germination sont significativement différents entre eux (Tableau 5). La croissance en hauteur
des semis de bouleau jaune est optimale sur le mélange humus- minéral selon le seul contraste
orthogonal que le logicid SAS peut caculer (P=0.0013). Les groupes de traitements
statistiqguement différents selon le test LSD protégé de Fisher appliqué aux catégories de lits de
germination et types de scarifiage sont présentés au tableau 6. L’ interprétation de ces résultats ne

peut étre utilisée que pour cerner les principal es tendances.

La hauteur moyenne atteinte par les semis poussant sur des lits a dominance d’ humus est
moins élevée que celle observée sur des lits ou abonde la matiere minérale (Figure 3). Par
ailleurs, la croissance en hauteur sur la matiere ligneuse en décomposition semble toujours
inférieure a celle observée sur de I humus perturbé. En outre, la croissance en hauteur des semis
de bouleau jaune est au moins deux fois plus importante sur le mélange humus et sol minéral que
sur de I’ humus pur ou de la matiére ligneuse en décomposition (Tableau 6). La hauteur moyenne

des semis poussant sur la matiere ligneuse en décomposition est similaire a celle observée sur de
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I”humus pur avec toutefois une variabilité beaucoup plus faible. Quant a la croissance en hauteur

des semis sur le mélange humus et sol minéral, elle est supérieure de 33 % a celle observée sur
du sol minéra uniquement. Enfin, I"humus pur présente la plus grande variabilité et le sol

minéral la croissance la plus constante (Figure 3).

6.0
5.0 1 {
4.0 A {

L

1.0 1

Hauteur moyenne des semis de bouleau jaune aprés 1 an (cm)

00 T T T T 1
H HP BD HM M

Types de lit de germination

Figure 3. Hauteur moyenne des semis de bouleau jaune aprés une saison de croissance selon
la nature du lit de germination (tous types de scarifiage confondus). Les barres

d'erreur indiquent I'intervalle de confiance a 95%. (H=humus, HP=humus perturbg,
BD=bois décomposé, HM=humus-minéral et M=minéral).

Hauteur maximale moyenne des semis de bouleau jaune aprés une saison de croissance

L analyse de la variance pour la hauteur maximale moyenne des semis de bouleau jaune
aprés une saison de croissance montre que les types de scarifiage sont significativement

différents entre eux (Tableau 7). Le scarifiage par peigne procure une hauteur maximale
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moyenne des semis plus élevée que le scarifiage par retrait des déchets, alors que les trouées
témoins présentent une valeur beaucoup plus faible.
Tableau 7. Analyse de la variance pour la hauteur maximale moyenne des semis de bouleau

jaune apreés une saison de croissance selon la nature du lit de germination €t le
type de scarifiage (a=0.05)

Sources de variation D.l. Carré moyen F Probabilité> F
Scarifiage 2 137.6975 10.72 0.0013
Erreur (a) 15 12.8393

Lits de germination 4 280.9272 18.32 <.0001
Scarifiage* Lits 8 39.1726 2.56 0.0215
Erreur (b) 46 15.3312

En ce qui concerre les lits de germination, ils sont significativement différents entre eux.
On obtient la hauteur maximale moyenne des semis la plus élevée sur le mélange humus et sol
minéral et la plus faible sur la matiere ligneuse en décomposition. La variabilité est importante

pour I"humus pur et faible pour le sol minéral.

L'analyse de la variance effectuée sur la hauteur maximale moyenne des semis indique
également |la présence d’ une interaction significative entre les types de scarifiage et la nature des
lits de germination (Tableau 7 et figure 4). La hauteur maximale moyenne des semis est toujours
inférieure a 5 cm pour les lits de germination composés entiérement de matiére organique. Elle
est supérieure a5 cm lorsgue la matiére organique est absente ou ne prédomine pas, al’ exception
des lits de germination du type minéra dans les trouées témoins. Ces conclusions sont
confirmées par le test LSD protégé de Fisher (Tableau 6). Les résultats obtenus sont similaires &
ceux observés pour la hauteur moyenne a I’ exception de la matiere ligneuse en décomposition et
de I’humus qui ne different pas, respectivement, de I’ humus perturbé et du sol minéral. D’ apres
le seul contraste orthogonal analysable par SAS, la hauteur maximale moyenne atteinte sur le
mélange humus et sol minéral est significativement plus élevée P=0.0013) que celle observée

sur de la matiére minérale uniquement.
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Figure 4. Hauteur maximale moyenne des semis de bouleau jaune apres une saison de
croissance selon la nature du lit de germination et le type de scarifiage. Les barres
d’erreur indiquent I'intervalle de confiance a 95%. (H=humus, HP=humus perturbé,
BD=bois décomposé, HM =humus-minéral et M=minéral).
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Résultats apr és deux saisons de croissance

La croissance moyenne des semis de bouleau jaune est optimale, au méme titre que la
saison de croissance 2001, sur les lits de germination composés d humus et de sol minéral
(Figure 5). Les résultats indiquent également gque la croissance moyenne observée sur le mélange
humus et sol minéral differe significativement des valeurs observées sur la matiére ligneuse en
décomposition ou encore sur sol minéral uniquement, et ce avec des ratios respectifs de |’ ordre
de 2 et de 1.5. La deuxiéme meilleure croissance apparait sur le mélange humus, bien que la
variabilité soit trés importante chez ce type de lit de germination (Figure 5). Quant a |I’humus
perturbé, ce type de substrat montre un potentiel intéressant de croissance. Par ailleurs, le bois en
décomposition et le sol minéral représentent les types de lits de germination ou la croissance
observée est la plus constante, adors que les substrats riches en matiere organique (h, hm)
montrent une grande variabilité. Enfin, le changement majeur qui différencie les deux saisons de
croissance correspond a I'inversion qui a eu lieu entre les types de lits humus et sol minérale

quant a leur adéguation pour la croissance des jeunes semis de bouleau jaune.

25+
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Croissance 2002 (cm)

;
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Type de lits

Figure 5. Croissance moyenne des semis de bouleau jaune aprés deux saisons de croissance
(en 2002) selon la nature du lit de germination. Les barres d’erreur indiquent
Iintervalle de confiance a 95%. (H=humus, HP=humus perturbé BD=bois décomposé,
HM=humus-minéral et M=minéral).
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L’ obtention d’un trés haut taux de survis chez les semis de bouleau jaune établis sur sol
minéral (environ 84 %) constitue un autre résultat intéressant qui émerge de I'’examen des
données de la deuxiéme saison de croissance (Figure 6). La matiere ligneuse en décomposition
montre également un taux de survie élevé (72 %). Par contre, I’ humus pur ne semble pas avec un
taux de survie de 36 %, a premiére vue, procurer des conditions propices a I’ établissement des
semis de bouleau jaune. En ce qui concerne les lits de germination comportant de |I”humus

minéral ou encore de I” humus perturbé, ces derniers donnent I’impression d’ offrir des conditions
d établissement jugées intermédiaires (Figure 6).
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Figure 6. Pourcentage de survie des semis de bouleau jaune apres deux saisons de

croissance (en 2002) selon la nature du lit de germination (H=humus, HP=humus
perturbé, BD=bois décomposé, HM=humus-minéral e&¢ M=minéral).

Les résultats concernant la qualité des plants montrent que la proportion de semis de
bouleau jaune de bonne qualité est optimale sur de I"humus pur et minimale sur le mélange
humus et sol minéral, ce dernier ayant également la plus forte variabilité (Figure 7). Enfin, les
plants établis sur les autres types de lits de germination montrent des valeurs similaires en terme

de proportion de bonne qualité, avec toutefois une variabilité plus importante rencontrée sur de
I”humus perturbé (Figure 7).
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Figure 7. Proportion de semis de bouleau jaune de bonne qualité aprés deux saisons de
croissance (en 2002) selon la nature du lit de germination. Les barres d’ erreur
indiguent I'intervalle de confiance a 95%. (H=humus, HP=humus perturbé, BD=bois
décompose, HM=humus-minéral et M=minéral).
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Discussion

D’ aprés nos résultats, le scarifiage du sol dans les trouées n"améliore pas le stocking en
semis de bouleau jaune. En revanche, I'effet du scarifiage pourrait s avérer significatif s on
utilise un seuil a moins restrictif. Nous avons constaté sur le terrain que le scarifiage augmente
de fagcon importante le nombre de semis (densité) de cette espéce dans les trouées en créant un
environnement propice ala germination des graines. La revue de littérature effectuée par Nolet et
Poirier (2001) corrobore nos observations. Selon les auteurs consultés dans Perala et Alm (1990),
les lits de germination offrant un meilleur taux de germination sont I’ humus, I’ humus mélangé au
sol minéral, les rondins et les souches en décomposition. Filip (1968) arrive sensiblement a la
méme conclusion en mentionnant une meilleure régénération sur lits de germination perturbés ou
le sol minéral est exposé ou mélangé al” humus. Le stocking en semis de bouleau jaune trés éleve
obtenu sur sol minéral, combiné au niveau trés intéressant observé sur humus-minéral et bois
décomposé, corroborent les auteurs précédemment cités. En revanche, les stockings les plus
faibles se retrouvent sur humus et humus perturbé, ce qui contredit les auteurs consultés dans
Peralaet Alm (1990). En fait, Godman et Krefting (1960) et Wang (1965) soutiennent que la
matiere organique non décomposée seule ou mélangée a une petite quantité de sol minéral
congtitue un lit de germination pauvre, causant |’ assechement rapide des couches supérieures du
sol. Le bouleau jaune est une espéce tres sensible a la secheresse et aux inondations ainsi qu’ aux
propriétés physiques et chimiques du sol (Perala et Alm, 1990). Aing, la présence des semis de
bouleau jaune est dépendante d’un niveau d’humidité du sol de moyen a élevé et d'un apport
élevé en nutriments (Godman et Krefting, 1960; Wang, 1965). La préparation du lit de
germination contribue donc a favoriser I’ obtention de conditions idéales pour la germination en
mélangeant I’humus au sol minéral, tout en supprimant également la régénération établie
susceptible d opprimer les semis de bouleau jaune. Ces affirmations sont validées par les
résultats probants de notre étude obtenus pour la croissance en hauteur des semis de bouleau

jaune sur le mélange humus et matiére minérae.

Un résultat intéressant de la présente étude concerne le stocking plus élevé observé sur le
bois en décomposition a I’intérieur des trouées témoins comparativement aux trouées scarifiées.
Le bris de la structure du matériel ligneux en décomposition par le passage répété de la

machinerie, I'élimination compléte des cimes du parterre de coupe et une diminution

22



Méthodes de scarifiage et régénération du bouleau jaune IQAFF, juin 2003

substantielle de la présence des arbustes et de la végétation herbacée constituent des facteurs qui,
premiérement, diminuent la capacité d’ absorption du substrat, et deuxiemement, favorisent son
assechement en augmentant I'intensité et la durée de I'insolation dans les trouées scarifiées. La
modification de I’ environnement autour du matériel en décomposition, associée al’ augmentation
de la surface exposée a laradiation solaire (éclatement en de multiples fragments) aménent, dans
les trouées scarifiées, une baisse du stocking de I’ordre de 25% pour ce type de substrat
comparativement a ce qui est observe dans les témoins. Néanmoins, le type de lit de germination
"bois décompose" possede un stocking en semis de bouleau jaune comparable a celui de
I’humus-minéral, et ce malgré I'absence de matiere minérale au niveau du substrat de
germination. De plus, le passage de la machinerie sur la matiére ligneuse en décomposition a un
faible impact dans les trouées scarifiées puisgue de nombreux lits de germination de qualité sont

aors crées (humus- minéral et sol minéral).

La croissance en hauteur des semis de bouleau jaune est favorisée par le scarifiage. Le
gain moyen de croissance differe peu entre le scarifiage au peigne (27%) et le scarifiage par
retrait des déchets (21%). Cette augmentation de la croissance s explique par le fait que le
scarifiage favorise le mélange de la matiéere organique partiellement décomposée au sol minéral,
entrainant une bonne rétention de I’humidité du sol et offrant auss une texture relativement
souple qui facilite un établissement rapide des racines des semis (Godman et Krefting, 1960;
Wang, 1965).

Dans notre étude, la meilleure croissance en hauteur des semis de bouleau jaune est observée en
2001 et en 2002 sur le type "humus-minéral”, ce qui corrobore les explications de ces auteurs. A
I’automne 2001, cette valeur est supérieure de 146% a la croissance moyenne en hauteur
enregistrée sur le bois en décomposition. Bien que |égérement moins prononcee, cette tendance
se maintien aprés deux saisons de croissance. Toujours apreés une saison de croissance, le
développement en hauteur sur le mélange humus et sol minéra se démarque également de
I"humus, de |I”humus perturbé et du sol minéral par des gains de croissance respectifs de 124%,
de 74% et de 33%. Toutefois, ces écarts diminuent fortement aprés la deuxiéme saison de
croissance particuliérement pour le type de lit de germination humus pur, bien qu’une légére
hausse soit observée sur sol minéral. Malgré le constat d’un amenuisement de |’ écart entre les

taux de croissance sur humus- minéral et sur humus pur, il semble que I’ augmentation du contenu
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en matiere organique dans le lit de germination défavorise la survie des semis de bouleau jaune,
particulierement Si un horizon LF épais existe. Il est intéressant de noter que le sol minéral

congtitue le melilleur lit pour la germination des semences de bouleau jaune lorsque la
pluviométrie est adéguate. En revanche, la croissance en hauteur est significativement moins
élevée sur ce type de lit de germination comparativement a ce qui est observée sur humus
minéral, et cet écart semble s accentué avec le temps. De plus, les plants se développant sur un
sol minéra présentent généralement un faible ratio H/D et une apparence trapue. L’écart
significatif de croissance en hauteur observeé en faveur des semis se développant sur de I’ humus
minéra et lié a la présence de la matiere organique dans ce type de lit de germination. La
matiére organique permet au substrat de maintenir un niveau d’ humidité plus constant au cours
de la saison de croissance. Elle enrichie également le substrat en éléments nutritifs et améliore sa
structure. Ces facteurs favorisent un développement rapide des semis de bouleau jaune germant
sur un substrat composé d’ un mélange de matiere organigue et de particules minérales. Ceci nous
porte a croire que |’écart de croissance en hauteur entre ces deux types e lit germination ne
pourra que S accentuer avec le temps, et cela sans oublier que les semis installés sur le sol

minéral, particulierement en milieu ouvert, seront tres sensibles aux futures périodes de
sécheresse bien que pour le moment, les semis de bouleau jaune installés sur de la matiére

minérale montrent le meilleur taux de survie.

Par ailleurs, le mélange humus et matiere minérale constitue également un excellent milieu de

germination et de croissance |’ établissement pour la végétation concurrente

Le trés bon stocking obtenu sur le bois en décomposition contraste avec la faible
croissance en hauteur observée sur ce méme milieu. Une température moins élevée du substrat et
un faible niveau de minéralisation (apport en ééments nutritifs) différencient ce type de lit de
germination du mélange humus-minéral et du sol minéral. Néanmoins, a plus long terme, un
niveau d humidité plus constant combiné a une faible compétition herbacée et arbustive au
pourtour des semis (effet d’ é@évation de la souche ou des rondins, capacité germinative élevée
des semences de bouleau jaune sur ce type de substrat) constituent deux facteurs qui permettent
d’ expliquer, partiellement du moins, le grand hombre de gaules et de perches établies sur de

vieilles souches dans la forét feuillue et mixte du Québec.
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L' effet bénéfique du scarifiage sur la croissance des semis de bouleau jaune est encore
plus probant lorsqu’ on examine la hauteur maximale moyenne. Par rapport aux trouées témoins,
des gains de croissance en hauteur respectifs de 38% et de 22% caractérisent les trouées
scarifiées par peigne et les trouées scarifiées par retrait des dechets. La hauteur maximale
moyenne atteinte sur humus et sol minéral varie selon le type de scarifiage effectué. La hauteur
maximale moyenne trés élevée observée sur humus dans les trouées scarifiées par peigne,
comparativement aux trouées témoins et aux troueées scarifiées par retrait des déchets, résulte
probablement du faible nombre de données enregistrées pour ce traitement combiné a une
mauvaise évaluation de I'ége de quelques semis. La croissance en hauteur moins rapide des
semis de bouleau jaune observée sur sol minéral dans les trouées témoins par comparaison aux
trouées scarifiées s explique autrement. Les micro-sites minéraux localisés dans les trouées
témoins sont la plupart du temps situés dans les orniéres créées par le passage de la machinerie
lors de la récolte de la matiere ligneuse. Contrairement aux micro-sites issus du scarifiage par
peigne ou du scarifiage par retrait des déchets, ceux-ci sont souvent envahis par I'eau de pluie
(fond des orniéres) ou soumis a un ruissellement important (cété des orniéres), conditions plus
contraignantes pour la croissance. En outre, la présence des cimes et d’ une couverture herbacee
et arbustive plus importante dans les trouées témoins diminue I’ apport de lumiére au niveau du
sol, entrainant une réduction de la température de celui-ci et conséquemment, une minéralisation
moins rapide des débris organiques au pourtour des lits minéraux (Kimmings, 1990).
L’ exposition moins intense des semis de bouleau jaune sur sol minéral a la pleine lumiéere dans
les trouées témoins constitue probablement le facteur principal pouvant expliquer la croissance

en hauteur plus rapide observée comparativement aux trouées témoins.
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Conclusion et recommandations de I’ é&ude

Rappelons que le but recherché consistait a déterminer une ou des technique(s) de
scarifiage acceptable(s) économiquement et permettant d’ atteindre I’ objectif de régénération des
coupes de jardinage avec trouées. L'étude de Nolet et Poirier (2001) a constitué la premiére
phase du présent projet, laquelle consista a comparer les types de scarifiage au point de vue de
leurs colts d opération et de la qualité des micro-sites créés. Deux constats importants ont €é

dégagés de leurs travaux:

= Le scarifiage par retrait des déchets semble plus intéressant que le scarifiage par
peigne, nécessitant moins de temps pour sa réalisation tout en fournissant une quantité
équivaente de micro-sites de bonne qualité pour I’ établissement des semis de bouleau

jaune.

= Les trouées non scarifiées offrent une quantité suffisante de bons micro-sites étant

donné la perturbation du sol lors de la réalisation des interventions.

Les résultats de nos recherches montrent que le classement préalablement établi pour les
lits de germination étudiés, en terme de qudité globale (germination, survie et croissance),
comporte certaines lacunes. Les résultats de cette éude indiquent que le type humus-minéral
congtitue un lit de germination d’ excellente qualité, permettant un bon taux de germination et
surtout un excellent développement. Le bois en décomposition représente également un bon it
de germination, mais la croissance en hauteur sur ce type de matériel est particulierement lente.
Ce dernier point ne semble pas constituer un facteur de déclassement. Contrairement a
I" hypothése initiale, I"humus perturbé ne constitue pas un bon lit de germination. Un stocking
faible et une croissance en hauteur moyenne permettent d attribuer tout au plus un niveau de
qualité globale moyen a ce type de lit de germination. Toujours selon nos résultats, I’ horizon
minéra représente le meilleur substrat pour la germination des semences de bouleau jaune. La
croissance en hauteur observée sur ce type de lit de germination est relativement bonne, mais il
est difficile de se prononcer sur le maintien de cette croissance pour les années a venir. En fait, le
taux de survie a long terme des semis de bouleau jaune sur sol minéral demeure encore un point
d'interrogation pour la communauté scientifique. Ce constat valide pour le moment le statut de

qualité globale moyen attribué au sol minéral. Enfin, les valeurs de stocking et de croissance en

26



Méthodes de scarifiage et régénération du bouleau jaune IQAFF, juin 2003

hauteur obtenues sur humus confirment que la matiere organique n'est pas un bon lit de

germination pour les semences de bouleau jaune. En conségquence, la qualité globale pour ce type

de substrat devrait passer de moyenne afaible.

Dans des conditions ou |’ approvisionrement en semences ne constitue pas un facteur
limitant, les trouées &moins présentent un nombre suffisamment élevé de bons et de moyens
micro-sites pour assurer la régénération du bouleau jaune (Nolet et Poirier, 2001). Le scarifiage
du sol est donc justifié seulement S'il entraine un gain de croissance en hauteur chez les semis.
Or, nos résultats vont dans ce sens, avec des gains respectifs de 38% et 22% pour la hauteur
maximale moyenne dans les trouées scarifiées avec peigne et par retrait des déchets. La
différence n’ est cependant pas significative entre les deux types de scarifiage. Par conséquent, la
méthode de scarifiage la plus rapide et la moins onéreuse, ¢’ est-a-dire le scarifiage par retrait des
déchets, doit étre privilégiée. Méme s les trouées témoins présentent un nombre suffisamment
élevé de bons et de moyens micro-sites, ceux-ci sont composés principalement par la matiére
ligneuse en décomposition puisgue que I’humus-minéral et le sol minéral représentent chacun
2% de la surface des parterres de coupe. Aing, il vaut mieux éviter dans la mesure du possible de
faire passer la machinerie sur les souches et les débris ligneux en décomposition lors des
opérations de débardage dans les trouées témoins afin de sauvegarder les mellleurs sites

disponibles pour la germination des semences de bouleau jaune.
Les résultats de ce projet soulevent de nouvelles interrogations:

= Legan de croissance en hauteur initial obtenu gréce au scarifiage se maintient-il au

cours du temps?

« L’écart de croissance en hauteur observé entre les semis se développant sur le type
"humus- minéra™ et ceux poussant sur sol minéral a-t-il tendance a s accentuer avec le
temps?

= Le sol minéra congtitue-t-il un substrat adéquat pour I’ établissement des semis de
bouleau jaune?

= L’humus-minéral constitue-t-il un bon milieu de germination et de croissance pour la

végétation compétitrice (ex:framboisier)? Le gain de croissance en hauteur obtenu
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pour les semis de bouleau jaune sur ce type de lit de germination résistera-t-il ala
compétition herbacée plus présente sur ce milieu?
= Quels sont les taux de mortalité associés a chague type de lit de germination? De

guelle fagon ces taux de mortalité évoluent-ils?

= Legan en croissance en hauteur obtenu apres scarifiage justifie-t-il I’ application de

ce traitement d’ un point de vue économique?

Un suivi a plus long terme s avére nécessaire afin de pouvoir répondre a ces différentes
questions. Ce suivi permettra d’ avoir une idée plus globale de I’ effet des coupes de jardinage par
trouées et de la préparation du lit de germination sur la régénération du bouleau jaune en vue de

reconstituer le peuplement.
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Figure 6. Humus" perturbé' par la machinerie (coté droit de la photo) et par le peigne
(coté gauche de la photo).
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Figure 10. Sol minéral (partie inférieure Figure 11 Méange de sol minéral et

gauche) et mélange humus et d’humus dans une micro-
sol minéral (partiedroite). dépression. Présence de semis

au stade de cotylédons.
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Figure 13. Trouée témoin.
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Figure 15. Trouée scarifiée au peigne.



