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| - CONTEXTE DE L'ETUDE

La composition de la forét de feuillus nordiques d’Amérique du Nord a subi de
profondes transformations au cours des deux derniers siécles (Bouchard et al. 1989;
Simard et Bouchard 1996; Foster et al. 1998; Nolet et al. 2001). Détecté par Bouliane
en 1962, un autre changement, allant vers une augmentation des gaules de hétre
(Fagus grandifolia) en sous couvert, semble s’effectuer actuellement dans les foréts
feuillues du Québec. Depuis les années 1980, les observations de I'envahissement du
hétre dans les érabliéres du nord-est de 'Amérique du Nord se sont en effet multipliées
(Kelty et Nyland 1981, Horsley 1994, Ray et al. 1999).

Récemment, Duchesne et al. (2005) ont clairement quantifié ce remplacement en
établissant que la présence du gaulis de hétre (dhp < 9,1 cm) aurait plus que doublé en
10 ans dans certains peuplements de feuillus tolérants du Québec, alors que la
fréquence des tiges d’érable a sucre de moins de 20 cm aurait diminué de pres de 20
% durant la méme période. Dans la seule région de I'Outaouais, Doyon et al. (2003)
sont arrivés a la conclusion que I'abondance du hétre serait a la hausse sur plus de
600 000 ha ce qui améne a prendre ce phénoméne d’envahissement du hétre au sein
des érablieres trés au sérieux. En effet, d’un cété, le hétre possede pour le moment
une valeur marchande bien moindre que celle de I'érable a sucre et d’'un autre cote,
'ensemble des industries forestieres n’est actuellement pas adapté a [utilisation

massive de cette essence.

A ce jour, un certain nombre d’études a été réalisé afin de mieux comprendre quels
pourraient étre les facteurs responsables du remplacement de I'érable au bénéfice du
hétre. Parmi ces facteurs, il a été démontré que la richesse du sol (le rapport C/N et le
contenu en cations), l'intensité et la frequence d’ouverture du couvert et I'historique de
perturbation du couvert auraient une grande importance dans la dynamique
d’envahissement (Poulson et Platt 1996, Arii et Lechowicz 2002, Nolet et al. 2008). Ceci
s’explique par le fait que I'érable tend a dépérir sur les sols pauvres en cations, et
particuliéerement en calcium (Duchesne et al. 2002) alors que la régénération du hétre

semble étre relativement indépendante ou méme stimulée sur sol pauvre.



Parallélement, 'ouverture du couvert favorise la régénération de I'érable a sucre, mais |l
s’avere que celle-ci doit étre suffisamment importante pour que I'effet bénéfique sur
I'érable a sucre soit observé. En effet, 'ouverture trop faible, méme si fréquente, de la
canopée favorise le hétre plutdét que I'érable du fait de sa plus grande tolérance a

'ombre.

Il existe cependant une gamme de traitements mis a la disposition du forestier afin de
favoriser la récupération de la régénération en favorisant la présence de I'érable a
sucre tout en minimisant celle du hétre. Par exemple, des travaux de dégagement en
sous couvert (suppression de la haute régénération du hétre) ont montré de bons
résultats en augmentant significativement la survie de I'érable a sucre (Hane 2003). De
méme, la fertilisation ou le chaulage du sol permettent également de favoriser la
régénération de I'érable a sucre comparativement a celle du hétre (Long et al. 1997).

Aujourd’hui, ces traitements, seuls ou en combinaison, sont a l'essai sur la
régénération d’érabliéres situées dans les régions de Duchesnay et de Montréal (c.p.
Jean-David Moore, DRF). Cependant, ces travaux ne sont effectués qu’en sous
couvert fermé et il n'existe pas a notre connaissance de travaux intégrant ces
traitements et leur interaction avec la variabilité de la disponibilité en lumiére (i.e.
'ouverture du couvert). Pourtant, la disponibilité en lumiere semble primordiale dans la
survie des deux especes (Hane 2003 ; Nolet et al. 2008) et il est raisonnable de
s’attendre a ce que le dégagement ainsi que le chaulage, seul ou en combinaison, ne
produisent pas les mémes effets sur la présence, la croissance et 'abondance d’érable
a sucre (seul ou par rapport au hétre) en fonction d’intensités d’ouverture du couvert

supérieure.

Objectifs de I'étude et grandes étapes

Le but premier de ce projet consiste donc a implanter concrétement des pistes de
solution visant a freiner I'envahissement du hétre dans les peuplements dominés par
I'érable. Cependant, I'originalité de ce projet réside dans le fait qu’il permettra de tester
précisément des traitements opérationnels combinant 'ouverture du couvert (exemple :

coupe de jardinage et coupe finale d’ensemencement) et des traitements de la



régénération tels que le chaulage ou le dégagement ou la combinaison des 2. Grace a
un tel dispositif, il sera également possible d’améliorer notre connaissance de la
dynamique de remplacement de ces deux especes et des facteurs qui en sont
responsables.

Dans la réalisation de ces objectifs, il sera donc nécessaire de quantifier I'effet de

'ouverture du couvert supérieur, du chaulage, du dégagement et de leur interaction

sur:
1. les caractéristiques du sol forestier
2. 'abondance absolue et relative des gaules d’érable a sucre et de hétre
3. 'abondance absolue et relative des semis d’érable a sucre et de hétre

Les principales étapes de ce projet seront donc :

A. La mise en place d'un dispositif de mesure a long terme de la densité des

tiges matures, des gaules et des semis dans les secteurs identifiés pour

I'étude
B. La réalisation des travaux (coupes et traitements de la régénération)
C. Le suivi de I'évolution des caractéristiques du sol
D. Le suivi de I'évolution de I'abondance de I'érable a sucre et du hétre au sein

des strates arborescente, gaulis et semis.



Il - TERRITOIRE ET METHODOLOGIE

[1.1. Nature du territoire sous étude

Le secteur d’étude (Figure 1), localisé au nord-est de Duhamel (Québec, Canada) pres
du Lac Gagnon et de la réserve faunique Papineau Labelle (46°07'40" N, 75°09'24" W),
est situé dans l'unité de paysage du Lac Simon définie par Robitaille et Saucier (1998).
Cette unité de paysage, comprise dans une sous-région méridionale du domaine
bioclimatique de I'érabliere a bouleau jaune (Saucier et al. 1998), est caractérisée
principalement par des tills minces qui occupent prés de la moitié de la superficie et

couvrent la plupart des versants et sommets.
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Figure 1. Localisation du site d’étude (version anglaise).



Sur ces tills, des sols bruniques dystriques sableux (Figure 2) se sont généralement
développés (Agriculture Canada 1990). Les affleurements rocheux sont assez fréquents
sur les sommets et les pentes fortes, alors que le till épais se retrouve au fond des
étroites vallées. Le relief, accidenté et morcelé, est formé d’une multitude de collines et
de hautes collines aux versants en pente modérée qui atteignent rarement plus de 350
m, avec une amplitude altitudinale avoisinant les 100 m. La température annuelle
moyenne varie entre 2,5 et 5,0 °C alors que les précipitations annuelles totales sont de
'ordre de 1000 mm (25% sous forme de neige). Quant a la longueur de la saison de
croissance, elle oscille entre 170 et 180 jours (Robitaille et Saucier 1998). La végétation
potentielle des sites mésiques est I'érabliere a bouleau jaune (Betula alleghaniensis
Britton) ou I'érabliere a tilleul d’Amérique (Tilia americana L.). On retrouve I'érabliere a
ostryer de Virginie (Ostrya viriginiana (Mill.) K. Kock) sur les hauts de pente.

Figure 2. Photo du type de sol rencontré sur
le site d’étude.

I1.2. Type de dispositif expérimental utilisé

Le dispositif expérimental utilisé correspond a un design factoriel complétement
aléatoire a deux 2 facteurs croisés (intensité d’ouverture du couvert et traitement de la

régénération). Trois niveaux d’intensité de prélévement (coupe totale, coupe de



jardinage et témoin) et quatre niveaux de traitement de la régénération (dégagement,
chaulage, dégagement/chaulage et témoin) ont été testés et chaque combinaison de
traitement a été répliquée quatre fois (n total = 48). A l'aide de ce dispositif, le suivi de la
haute régénération (gaules) et la basse régénération (semis) de I'érable a sucre et du
hétre a été effectué a différentes périodes: avant la réalisation des traitements
d’ouverture du couvert (état initial ; automne 2006), aprés la réalisation des traitements
d’ouverture (état aprés coupes ; printemps 2007), aprés réalisation des traitements de la
régénération (état apres traitements ; automne 2007) et 1 an aprés l'application de la

combinaison de traitements (état apres 1 an ; automne 2008).

Figure 3.
Distribution des
secteurs
expérimentaux
a l'intérieur des
peuplements
pré-
sélectionnés a
'ouest du lac
Gagnon.

11.3. Mise en place du dispositif de mesure

Dans un massif forestier ou le couvert était dominé par I'érable a sucre mais ou I'on
retrouvait également le hétre a grandes feuilles, la pruche (Tsuga canadensis (L.).

Carriére) et le bouleau jaune, 48 secteurs de 0.64 ha (80 X 80 m) ont été délimités et



soumis a l'automne 2006 soit a une coupe totale (secteurs bleus), soit a une coupe de

jardinage (secteurs jaunes) soit a aucune coupe (secteurs roses) (Figure 3).
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De facon aléatoire, un point central a été identifié a I'aide d’'une tige métallique au centre
de chacun des secteurs. Ce point constitue le centre du dispositif de mesure ainsi que le
centre de la parcelle A (Figure 4). Quatre autres parcelles ont été installées a une
distance de 10 m du point central en respectant les points cardinaux nord (parcelle B),
est (parcelle C), sud (parcelle D) et ouest (parcelle E) (Figure 4). Le rayon de chacune
des 5 parcelles a été défini & 3.09 m (équivalent & 30 m? de superficie). Ces 5 parcelles
ont alors servi a évaluer la densité de la haute régénération (gaulis) du hétre, de I'érable
a sucre et des autres espéces présentes. De plus, a 2 m au sud et au nord du centre de
chaque parcelle, des tiges métalliques ornées de rubans ont été insérées dans le sol
afin d'identifier le point central de deux micro-parcelles de 1.13 m de rayon (4 m?)

utilisées pour évaluer la régénération en semis de hétre et d’érable a sucre (Figure 4).



Dans I'ensemble du dispositif, 240 parcelles de mesure de la strate de gaulis et 480
micro-parcelles de mesure de la strate de semis ont été mises en place et pourront étre

suivi a long terme.

Il.4. Traitements appliqués au couvert et a la régé nération

Les 3 intensités d’ouverture du couvert ont été réalisées a I'automne 2006. L’intensité
d’ouverture la plus élevée (la coupe totale) a consisté en I'enlevement de toute tige
ayant un DHP de plus de 12 cm. L’application de lintensité d’ouverture intermédiaire
(coupe de jardinage) a éte faite en prélevant environ 30% de la surface terriére tout en
suivant les normes de martelage associées au traitement de jardinage. Finalement,
lintensité d’ouverture la plus faible (témoin) a été obtenue en n’effectuant aucun
prélévement. Ainsi la seule perturbation du couvert pouvant avoir lieu serait associée au
régime de perturbation naturelle (chablis, chutes de branche, etc.). Les travaux de
prélevement du couvert ont été réalisés a l'aide d'une abatteuse-groupeuse et d'un
débardeur a cable.

Par la suite, ces secteurs se sont vus, au printemps 2007, attribuer aléatoirement un des
guatre niveaux de traitement de la régénération, soit un dégagement (secteurs
piquetés : n=12), soit un chaulage (secteurs quadrillés : n=12), soit une combinaison
des deux (secteurs en piquetés et quadrillés : n=12), ou encore aucun traitement de
régénération (secteurs sans texture : n=12) (Figure 3). Le traitement de dégagement a
consisté en I'élimination du gaulis de hétre ayant 1 a 9 cm de diametre au DHP a l'aide
d’'une scie mécanique, et ce sur un rayon de 20 m a partir du point central de chaque
secteur (cf. Figure 4). Parallelement, le chaulage a été effectué par un épandage
équivalent & 3 t/ha de chaux dolomitique granulaire (AgroCentre Vinisol Inc., Nicolet,
Qc). Ce traitement a également été étendu sur un rayon d’environ 20 m du point central
de chaque secteur (Figure 4). La chaux était apportée a I'aide d’'un véhicule tout terrain
(15 sacs de 25 kg par secteur) et épandue via un systéme développé par 'lQAFF. Le
systeme portatif d’épandage consistait en une trémie en matiére plastique légére d’'une
capacité de 20 litres (soit environ 25 kg de chaux) qui était fixée sur un trépied de bois a



une hauteur de 1.8 m. Le fond de la trémie était reli¢, a I'aide d’'un tuyau flexible de 1
pouce Y%, a la sortie d’'un souffleur a feuille (Sthil BG 85, London, ON). Par gravité, la
chaux dolomitique granulaire coulait vers la sortie du souffleur et était propulsée a une
distance de 6 a 10 m. L’apprentissage de la manipulation de I'appareil a vite permis
d’effectuer un épandage relativement uniforme dans un rayon d’environ 10 m. Un
épandage manuel (via un épandeur en bandouliére pour graines de gazon) était
effectué au besoin dans les zones non accessibles avec le souffleur. Une fois la routine
mise en place, I'épandage d’'une parcelle, soit 375 kg de chaux granulaire sur une

surface de 1/8°™ d’hectare, se faisait environ en 40 minutes.

[1.5. Inventaires

Il.4.a. Inventaires de la surface terriere

Pour chaque secteur, un inventaire au prisme de facteur 2 des tiges de plus de 9 cm au
DHP a éteé réalisé avant coupe (automne 2006), au niveau des centres des 5 parcelles,
afin d’obtenir la surface terriere totale et la proportion de surface terriere occupée par le
hétre, I'érable a sucre et I'ensemble des autres essences. Un an aprés coupe, une
remesure de cette surface terriere a été réalisée afin d’identifier I'évolution de la strate
arborescente aprés l'application des traitements d’ouverture du couvert et donc de

guantifier le prélevement effectué dans chaque secteur.

II.4.b. Inventaires de la strate gaulis

Dans les 5 parcelles de chaque secteurs, un inventaire des gaules avant coupe a aussi
ete effectué afin d’avoir I'état initial (densité et proportion en essences) de cette strate.
L’inventaire du gaulis s’est fait en considérant quatre classes de DHP (1-3, 3-5, 5-7 et 7-
9 cm) et les classes essences suivantes: érable a sucre, hétre a grandes feuilles et
autres espéeces. En suivant le méme protocole, I'inventaire du gaulis a été répété au
printemps 2007 (aprés coupe), a 'automne 2007 (aprées traitement de la régénération) et
a lautomne 2008 (1 an apres l'application des traitements). Il a donc été possible

d’identifier les effets isolés de [I'application des coupes et des traitements de



régénération sur la strate de gaule. A partir de ces inventaires, la densité de gaules
(individus par ha) et la surface terriere en gaules (m? par ha) ont pu étre calculées et
cela, pour les gaules totales, ou par combinaison de classe d’essence et de classe de
DHP. Finalement, le calcul de la proportion relative d’ERS par rapport au HEG dans la

strate gaulis a également été produit a partir de ces inventaires.

Il.4.c. Inventaires de la strate semis

Enfin, un dénombrement avant coupe (automne 2006) des semis de hétre et d’érable a
sucre a été réalisé dans I'ensemble des micro-parcelles. Cette mesure a ensuite été
répétée a l'automne 2007 (aprés coupe et traitement) et a 'automne 2008 (1 an aprés
I'application des traitements). On notera que I'inventaire des semis n’a pas été fait entre
'application des traitements d’ouverture du couvert et ceux de la régénération du fait
gu’'aucun effet additif des traitements de régénération n’était attendu par leur application.
Avec ces inventaires, la densité de semis (individus par ha) et la proportion relative
d’ERS par rapport au HEG dans la strate de semis ont été calculées.

11.6. Analyses de sol

Afin de vérifier I'impact de la chaux dolomitique sur les sols, une analyse de sol a été
faite pour chaque secteur en prélevant et groupant 5 échantillons (1 dans chaque
parcelle A, B, C, D et E) de I'horizon B. Ainsi, 48 échantillons de sol ont été prélevés
avant et 1 an aprés I'épandage de la chaux dolomitique puis analysés. Pour I'analyse, le
pH, le ratio C/N et la concentration des principaux cations (Ca?*, Mg®*, K* et Na*) ont été
déterminés. Avant analyse, les 48 échantillons ont été séchés a l'air ambiant et broyés
finement. Le pH a été mesuré dans une boue de sol (2 volumes de sol, 1 volume d’eau
déminéralisée), a lI'aide d’'un couple d’électrode étalonné avec des tampons de pH 4, 7
et 10. Le carbone et I'azote totaux ont été déterminés par analyse élémentaire (Vario C-
N Analyser, Elementar Analysensysteme Gmbh, Hanau, Allemagne) via une combustion
a trés haute température (960C) dans de I'oxygene pur et le filtrage dans une colonne
de filtration. Ces mesures de C et N totaux ont alors permis de déterminer le ratio C/N

des différents échantillons. D’'un autre c6té, les cations ont été mesurés par dosage
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Mehlish lll. Les étalons ont été préparés avec une solution La,O3 10% et 100 ppm de
chaque cation dosé. Les échantillons de sols (3g) ont été dissous dans 30ml de solution
Mehlish Il pendant 5 minutes et filtrés sur papier de cellulose (N%). Le dosage a été fait
par spectrophotométrie (Perkin-Elmer AAnalyst Atomic Absorption Spectrophotometer
Waltham, MA, USA) apres dilution (si nécessaire et jusqu’a 30:1) des échantillons et
aprés l'ajout de solution La,O3 10%. A partir de ces dosages, la concentration en
chacun des cations (ppm) et la capacité d’échange cationique efficace (calculée sur la

base des 3 principaux cations : Ca®*, Mg®* et K*) ont été calculées.

II.7. Analyses statistiques

La force de ce dispositif expérimental réside dans sa simplicité. Ainsi, I'analyse des
différents parametres peut étre faite via une simple analyse de variance (ANOVA) a 2
facteurs (traitements d'ouverture du couvert et le traitement de régénération). Afin
d’isoler l'effet des traitements d'ouverture du couvert et celui des traitement de
régénération, les analyses se sont basées sur la comparaison de paires de périodes
correspondant aux mesures avant et apres application des traitements. A noter
eégalement, qu'avant d’étre analysés, tous les parametres ont été calculé a I'échelle du
secteur, c'est-a-dire (i) que les variables de surface terriere ou relatives a la strate gaulis
correspondaient a la moyenne des 5 mesures (i.e., parcelles) par secteurs, (i) que les
variables associées a la strate de semis correspondaient a la moyenne des 10 mesures
(i.e., micro-parcelles) par secteurs et (iii) que le nombre total d’observations est 48 et

gue le nombre de répétitions par combinaison de traitements est 4.
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lIl — RESULTATS ET DISCUSSION

[11.1. Portrait initial du peuplement

Avant I'application de tout traitement, la surface terriere moyenne obtenue par les points
de prisme effectués dans les différents secteurs était de 20.3 m?/ha. L'évaluation de la
régénération, toutes essences confondues, pour cette méme période a montré une
densité de gaules de prés de 5600 tiges a I'hectare ainsi qu’approximativement 56 000

semis de hétre et d’érable a sucre (Table 1).

Table 1. Caractéristiques des peuplements ayant été visités pour linstallation du

dispositif expérimental et opérationnel.

Caractéristiques des

peuplements Proportion dans les strates

ERS HEG AUT

erreur 0 erreur 0 erreur 0 erreur

ST (mzzohg_l) 27 | 492 | 2185 | 379 | 229 | 129 | 105
D gaulis (tigSegi%'l) 1553 | 17.3 | 16.08 | 57.9 | 212 | 247 | 176
D semis* (tiggﬁ;‘l) 45579 | 5538 | 314 | 446 | 31.4 | nd. | nd.

* : Densité totale de semis d’érable & sucre et hétre a grande feuille. n.d. : non déterminé

Parmi ces différentes densités, on remarque que I'ERS demeure dominant dans la
strate arbustive (Table 1) et la strate de semis. Cependant, dans ces peuplements, il est
clair que le gaulis est dominé par le HEG. Ce dernier représente plus de 1 tiges sur
deux dans cette strate (Tablel). De plus, en calculant la proportion relative de ces deux
espéeces pour chacune des trois strates, le portrait des peuplements du Lac Gagnon
avant coupe démontre une sur représentation du HEG, 3 fois plus présents dans cette
strate que 'ERS (Figure 5). De plus, on note aussi une proportion importante de HEG
par rapport & 'ERS dans la canopée et la strate de semis. Dans ces strates, la
dominance le HEG égale quasiment la dominance de 'ERS avec une proportion de plus
de 45% (Figure 5).
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l1l.2. Données climatiques durant le suivi

Pendant les trois années ou la régénération des peuplements du Lac Gagnon a été
suivie, aucun évenement climatique pouvant étre relié aux moyennes de températures
journalieres n’a pu étre détecté durant la saison de croissance (Figure 6A). Au niveau
des moyennes de précipitations mensuelles, deux événements ont été remarqués.
D’abord, un mois de juillet particulierement pluvieux en 2008 ainsi qu’'un mois de
septembre particulierement sec en 2007 (Figure 6B). Dans le premier cas, on ne
s’attend pas a ce gu’une augmentation de précipitation durant la saison de croissance
influence significativement I'évolution de la régénération des 2 espéces. Dans le second
cas, la sécheresse observée au mois de septembre 2007 ne devrait pas avoir affecté la
croissance de la régénération puisqu’elle est apparue trés tardivement dans la saison de
croissance. Le seul effet potentiel de cette période de sécheresse pourrait donc se
localiser sur la survie des semis, mais la encore, le caractere tardif de cet évenement

dans la saison de croissance pourrait avoir minimisé son effet.
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Figure 6. Données climatiques des saisons de croissance de 2006 a 2008; A : température
journaliere moyenne et B : Moyenne mensuelle de précipitation. Les normales saisonniéres
(présentées en rouge) correspondent & la moyenne des données de 1971 a 2000.

[11.3. Impact de I'ouverture du couvert

l11.3.a. Evolution de la strate arborescente

Aucune différence de surface terriere n'a été détectée entre les secteurs avant
d’appliquer les 3 intensités d’ouverture du couvert (Figure 7, Annexe 2). Aprés coupe, le
gradient d’ouverture attendu a été obtenu (Annexe 2). Dans les secteurs traités en CJ
(coupe de jardinage) plus de 25% de la surface terriere a été retirée, alors que pour les
secteurs traités en CT (coupe totale) plus de 85% de la surface terriere a été prélevée
(Figure 7). Les secteurs non traités (témoin; T) n’ont subi aucune perte de surface
terriere et ont méme connu une augmentation légere mais non significative de ce
parametre (Figure 7, Annexe2). Aucune perturbation autre que I'ouverture planifiée du

couvert n’a donc été reportée.
En ce qui concerne, la proportion relative d'ERS versus HEG dans la canopée,

'application des traitements d’ouverture du couvert n’a eu aucun impact (Figure 8,

Annexe 3).
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111.3.b. Evolution de la régénération aprés coupe

La haute régénération.
Avant coupe, la densité de gaule présente en sous couvert était uniforme entre les

différents secteurs et celle-ci oscillait autour de 5500 tiges/ha (Figure 9, Annexe 4).
Apres coupe, cette méme densité n’avait pas significativement varié dans les secteurs
témoins mais elle avait grandement diminué pour les secteurs ayant subi une coupe

(Annexe 4). Dans les secteurs CJ, plus de 40% des gaules ont été détruites par le
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passage de la machinerie et cette valeur monte a plus de 65% dans les secteurs CT
(Figure 9). Ce dernier type de coupe a donc drastiquement réduit la haute régénération
gui était établie et cela a des pourcentages plus élevés que ceux attendus. Cependant
la variabilité de cette réduction a été grande dans le traitement CT, oscillant entre 35 et
80% suivant les secteurs (données non montrées). De plus, on notera que dans ces
secteurs, la population de gaules restante a été en grande proportion (oscillant de 5 a

40% suivant les secteurs) endommagé (tordues, pliées ou coupées).

L, O Avant coupe
Densité de gaulestotales m Aprés coupe

Figure 9.
Moyennes des
densités de 7000 |
gaules totales
avant et apres
I'application des 5000 -
traitements
d’ouverture du
couvert. (T :
secteurs
témoins, CJ : 2000 -
secteurs de

coupe de

jardinage et CT : 0
secteurs de T cJ cT

coupe totale). Traitement de régénération

8000

6000 -

4000 -

nbrtiges/ha

3000 H

1000 H

Au méme titre que pour la strate arborescente, la proportion d’ERS par rapport au HEG
au stade gaulis n'a pas été significativement modifiée par I'application des traitements
d’ouverture du couvert (Figure 10, Annexe 5). Avant coupe, les gaules de HEG étaient
prés de 4 a 5 fois plus nombreuses que les tiges de d’ERS. Méme si cette proportion est
restée similaire aprés coupe, une légere tendance (non significative) vers une
augmentation des gaules de HEG s’est faite sentir avec 'augmentation de lintensité

d’ouverture du couvert (Figure 9).
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La basse régénération.

Du c6té de la strate de semis, aucun n'impact de lapplication des traitements
d’ouverture du couvert n'a été observé (Figure 11, Annexe 6). En effet, avant coupe,
malgré une densité de semis dans les secteurs T et CJ avoisinant 50 000 semis a
'hectare et une densité atteignant 75 000 semis a I'hectare dans les secteurs CT,
aucune différence statistique n’a été reportée. De méme, apres coupe, les 3 groupes de
secteurs ont vu leur densité de semis monter a des valeurs comprises entre 150 000 et
175 000 semis a I'hectare mais la encore, les différences n’étaient pas significatives
(Figure 11, Annexe 6). Comme pour les autres strates, les traitements d’ouverture du
couvert n'ont pas eu d’effet sur la proportion d’'ERS vs HEG dans la strate de semis
(Figure 12, Annexe 7). Ainsi, cette proportion est passée d’environ 45% avant coupe a

environ 50% aprés coupe.
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A RETENIR : L’'application, en 2006, des différentes intensités d’ouverture du
couvert a donc eu l'effet escompté sur I'abaissemen t de la surface terriere des
peuplements. L'effet sur les gaules (destruction pa  r la machinerie) a été visible et
méme un peu plus élevé qu'il était attendu dans le traitement CT mais n'a eu
aucun n’effet sur la strate de semis. On notera tou t de méme que dans les

secteurs CT, la quasi-totalité des semis pré-établi s ayant été détruite, la densité de
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semis observée apres coupe se constitue donc presqu e exclusivement de semis
de I'année. On peut donc supposer que le printemps 2007 a coincidé avec une
trés bonne année semenciére qui a triplé le nombre de semis dans les secteurs
suivis. Finalement, les traitements d’ouverture n’o n eu aucun effet sur la

proportion relative des 2 espéces, quelque soit la strate suivie.

l1l.4. Impact des traitements de régénération

ll.4.a. Evolution de la haute régénération aprés traitements de la régénération

L'impact de Il'application des traitements de la régénération (combinaisons d’'un
dégagement et/ou d'un chaulage) a été trés simple sur la haute régénération. Le
chaulage, comme attendu, n’a eu aucun effet 'année de son application sur la densité ni
sur la proportion relative des deux essences l'une par rapport a lI'autre (Figure 13 et 14,
Annexe 8 et 9). En revanche, le dégagement a grandement réduit la densité de gaule
totale. En effet, 'enléevement sélectif du HEG (essence tres présente dans le gaulis) a
réduit la densité de gaule de 65, 75 et 62% respectivement pour les secteurs
préalablement traités en T, CJ et CT. Si le pourcentage de réduction n’était pas différent
entre les 3 groupes, le nombre d’individus enlevés a lui bien sur augmenté avec la
diminution d’intensité d’ouverture du couvert car le nombre de gaules avant dégagement
était d’autant plus grand que l'intensité d’ouverture de couvert avait été faible (données
non montrees).

Au niveau de la proportion relative d’ERS par rapport au HEG, un constat similaire peut
étre fait. Seul le dégagement a eu un effet (escompté) en ramenant une dominance trés
élevée de 'ERS alors que le chaulage n'a pas eu d’effet (Figure 14, Annexe 9). On
notera que dans certains secteurs ayant subi des dégagements, la proportion relative
apres traitement n’atteint pas systématiquement 100%. Ceci s’explique simplement par
le fait que dans ces secteurs, I'ensemble de la population de gaules d’ERS avait été
détruite lors des travaux de coupe ou qu’aucune gaule d’ERS n’était présente, ne

laissant aucune tige dégagée apres I'enléevement du HEG.
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Figure 13. Moyennes de la densité totale de gaules avant et aprés I'application des
traitements de régénération (A : aucun, C : Chaulage, D : Dégagement et DC :
Dégagement et Chaulage) en fonction des 3 intensités d’ouverture du couvert. (T :
secteurs témoins, CJ : secteurs de coupe de jardinage et CT : secteurs de coupe totale).
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Figure 14. Moyennes de la proportion relative d’ERS vs HEG dans le gaulis avant et
apres I'application des traitements de régénération (A : aucun, C : Chaulage, D :
Dégagement et DC : Dégagement et Chaulage) en fonction des 3 intensités
d’ouverture du couvert. (T : secteurs témoins, CJ : secteurs de coupe de jardinage et
CT : secteurs de coupe totale).



l1I.4.b. Evolution de la basse régénération aprés traitements de la régénération
Aucun effet des traitements de régénération n’'a été observé sur la strate des semis que
cela soit au niveau de la densité totale de semis I’ERS et de HEG ou leur proportion

relative I'un par rapport a I'autre. (cf. Annexe 10 et 11).

A RETENIR : L'application au printemps 2007 des tra itements de la régénération
n‘a donc eu aucun impact sur la strate de semis. Po ur les gaules, seul le
dégagement a grandement modifié I'organisation de ¢ ette strate en redonnant une
dominance a 'ERS. Il était attendu que le chaulage  n’ait pas un effet important sur

la régénération au moment de I'épandage.

111.5. Effet du chaulage sur les propriétés du sols 1 an aprés épandage

lll.5.a. Le pH et le ratio C/N

Aussi peu qu'un an aprées traitement, le pH des sites ayant été traités a la chaux
dolomitique été significativement plus élevé (pH = 5.05) que dans les secteurs non
chaulés (pH = 4.65) ce qui a correspondu a une augmentation moyenne de 0.4 unité de
pH (Figure 15, Annexe 12). On notera que généralement 'augmentation du pH était plus
grande dans les secteurs ayant subi des intensités d’ouverture du couvert plus grandes
(Figure 15). Cependant, cette derniére tendance n’était pas significative (Annexe 12).

En revanche, aucune différence n’est apparue 1 an apres I'application des traitements
de régénération en ce qui concerne le ratio C/N. Ce ratio est demeuré autour de 16
guelque soit le traitement d’ouverture du couvert ou de régénération appliqué (cf.
Annexe 13).
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Figure 15. Moyennes du pH avant et apres l'application des traitements de
régénération (A : aucun, C: Chaulage, D : Dégagement et DC : Dégagement et
Chaulage) en fonction des 3 intensités d'ouverture du couvert. (T : secteurs
témoins, CJ : secteurs de coupe de jardinage et CT : secteurs de coupe totale).

[11.5.b. Les cations et la CEC efficace

Un an apres l'application du chaulage, on peut observer que les teneurs en Ca et Mg
ont quasiment doublé par rapport aux secteurs non chaulés (Annexe 13) alors que le K
est resté stable. Ces augmentations ont eu comme effet d'augmenter significativement
la CEC (capacité d’échange cationique) efficace dans les secteurs chaulés (Figure 16,
Annexe 12). De plus, on remarque aussi que la CEC efficace était significativement plus
élevée avec I'augmentation de I'ouverture du couvert, et cela méme pour les secteurs
non chaulés (Figure 16, Annexe 12). Ainsi on peut conclure que, dans une moindre

mesure, I'ouverture du couvert peut également influencer la CEC d’un sol forestier.
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Figure 16. Moyennes de la CEC efficace avant et aprés l'application des
traitements de régénération (A : aucun, C: Chaulage, D : Dégagement et DC:
Dégagement et Chaulage) en fonction des 3 intensités d’ouverture du couvert. (T :
secteurs témoins, CJ : secteurs de coupe de jardinage et CT : secteurs de coupe
totale).

A RETENIR : Le chaulage a donc bien eu l'effet esco mpté d’augmenter le pH et la
CEC efficace des sols et cela quelque soit 'ouvert  ure du couvert. Cependant, il
sera important de suivre l'effet direct (car aucune interaction n'a encore été
reportée) de [l'ouverture du couvert sur ces proprié tés du sol. En effet,
'enlevement du couvert ainsi que la modification d e I'environnement que cela
occasionne (p.ex. température du sol plus élevée, r égime hydrique modifié)
pourraient avoir diminué le prélevement en minéraux et favorisé la minéralisation,

augmentant d’autant plus la disponibilité en cation dans le sol.
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l11.6. Suivi de la régénération 1 an apres les trav  aux

La haute régénération.
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Figure 17. Moyennes de la densité de gaules d’'ERS immédiatement
et 1 an apres l'application des travaux : Traitements de régénération
(A : aucun, C: Chaulage, D : Dégagement et DC : Dégagement et
Chaulage) et intensités d'ouverture du couvert. (T: secteurs
témoins, CJ: secteurs de coupe de jardinage et CT : secteurs de
coupe totale).

Un an aprés l'application des travaux, la densité de gaule d’ERS a tres peu évolué en
comparaison avec la mesure réalisée immédiatement apres I'application des traitements
(Figure 17, Annexe 14). Aprées travaux, une faible différence statistique avait été
observée entre type de coupe (p = 0.04, cf. Annexe 14), mais celle-ci s’est estompée (p
= 0.09, cf. Annexe 14) apres 1 an. Ainsi I'écart de densité de gaules d’'ERS, qui s'était
créé entre les secteurs témoin et les coupes (par la destruction de gaules lors des
travaux), semble s’étre déja réduit. Au regard des résultats, ceci s’explique (i) par la
grande variabilité qu’il existe entre secteur, (ii) par une diminution de densité dans les
secteurs témoins et (iii) aussi moindrement par un recrutement dans les secteurs ayant

subi une coupe (Figure 17).
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Figure 18. Moyennes de la densité de gaules de HEG immédiatement
et 1 an apres l'application des travaux : Traitements de régénération
(A: aucun, C: Chaulage, D: Dégagement et DC : Dégagement et
Chaulage) et intensités d’ouverture du couvert. (T : secteurs témoins,
CJ : secteurs de coupe de jardinage et CT : secteurs de coupe totale).

Comme pour 'ERS, la densité de gaule de HEG a peu évolué 1 an aprés l'application des
travaux (Figure 17, Annexe 14). Généralement, les écarts percus dans la densité de gaule de
HEG apreés les travaux (principalement dus a la destruction des tiges apres coupe totale et apres
le dégagement) sont restés les mémes (Figure 17, Annexe 14). Cependant, on observe tout de
méme un recrutement dans les parcelles qui ont été dégagées (Figure 17). Ce recrutement n’est
pas statistiquement différent entre les différentes intensités d’ouverture du couvert, néanmoins, il
sera important de vérifier s'il provient d’'une reprise de croissance de gaules coupées ou s'il

s'agit d’'un recrutement d’individus dans la strate de semis.

Pour ce qui est de la proportion relative entre les 2 espéces, elle a également assez peu varié 1
an apres traitement, restant assez faible dans les secteurs non dégagés et assez élevée dans
les secteurs dégagés (Figure 19, Annexes 9 et 16). On notera tout de méme que du fait de la
densité faible d’ERS dans les secteurs de coupe totale, le recrutement en HEG observé dans les
parcelles dégagés a été suffisant pour visiblement réduire la proportion relative d’'ERS et la

ramener a un niveau minoritaire (Figure 19).
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Figure 19. Moyennes de la proportion relative d'ERS vs HEG dans le gaulis
avant et aprés l'application des traitements de régénération (A: aucun, C:
Chaulage, D : Dégagement et DC : Dégagement et Chaulage) en fonction des 3
intensités d’ouverture du couvert. (T : secteurs témoins, CJ : secteurs de coupe
de jardinage et CT : secteurs de coupe totale).

A RETENIR : Un an seulement aprées l'application des travaux, les portraits de
densité de gaules ont, sans surprise, trés peu évol  ué. L'empreinte laissée par les
traitements (coupes et dégagement) demeure donc pré dominante et les
evolutions distinctes qu’ils devront amener sur la densité et la proportion relative

des 2 especes ne seront appréciables que dans les p  rochaines années, lorsque le

recrutement de la strate de semis sera en cours.

La basse régénération.

Aucune différence statistique n’est apparue lors de I'analyse des densités totales de
semis dans les différents secteurs 1 an aprés I'application des traitements. Ni l'intensité
d’ouverture, ni les traitements de régénération n'ont encore amené a stimuler ou
restreindre la survie et/ou linstallation de semis d’ERS ou de HEG. Pour cette strate, le

pic de germination observé I'année suivant la coupe est pour I'ensemble des secteurs
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en train de se résorber (Annexe 19). Ainsi, apres avoir généré une grande quantité de
semis, on observe maintenant une mortalité d’un nombre important de ces semis
'année suivante. En effet, pour la plupart des secteurs, la densité de semis d’ERS et
HEG est quasiment revenue au niveau présent avant la bonne année semenciéere (cf.

Figures 20 et 11, Annexe 19).
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Figure 20. Moyennes des densitées de semis d'ERS et HEG
immédiatement et 1 an aprés I'application des traitements d’ouverture du
couvert. (T : secteurs témoins, CJ : secteurs de coupe de jardinage et CT :
secteurs de coupe totale) et de régénération (A : aucun, C : Chaulage, D :
Dégagement et DC : Dégagement et Chaulage).

Pour ce qui est de la proportion relative des 2 espéces, aucune différence significative
n’est observée en fonction d’aucun facteur (Figure 21, Annexe 17). On notera qu’une
légere tendance a 'augmentation de dominance de 'ERS sur le HEG est visible (mais
définitivement non statistique) dans I'ensemble des secteurs. Ceci laisse supposer que
durant le pic de germination (initiée par la bonne année semenciere) et la forte mortalité
de semis qui a suivi, les semis d’ERS pourraient avoir montré de meilleur taux de survie,

mais cela restera a confirmer a plus long terme.
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Figure 21. Moyennes des proportions relatives de semis d’'ERS versus
HEG immédiatement et 1 an apreés lapplication des traitements
d’ouverture du couvert. (T : secteurs témoins, CJ : secteurs de coupe de
jardinage et CT: secteurs de coupe totale) et de régénération (A:
aucun, C: Chaulage, D: Dégagement et DC: Deégagement et
Chaulage).

A RETENIR : Un an aprés l'application des travaux, aucun patron clair identifiant
une installation ou une survie différente n'a été o bservé entre les semis d’ERS et
de HEG. Cependant, il se pourrait (et cela devra ét re suivi) que la bonne année
semenciére est, lors du pic de germination et de la forte mortalité qui a suivie,
influencé positivement 'lERS en augmentant Iégereme  nt (est non statistiquement)

sa dominance sur le HEG.
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IV - CONCLUSION

Globalement, les effets attendus des traitements d’ouverture du couvert sur
'environnement (i.e., gradient de lumiere) ont été obtenus. Il sera maintenant important
de suivre le degré et le type de fermeture (verticale ou horizontale) du couvert qui aura
lieu en fonction de I'importance de I'ouverture. Idéalement, un suivi de la disponibilité en
lumiére serait primordial pour vérifier la durabilité de l'ouverture du couvert sur
'augmentation de la disponibilité en lumiere pour la régénération (Beaudet et al. 2002).
Ceci s'impose aussi car :

() Malgré la forte ouverture du couvert dans les secteurs CT, la présence du
framboisier, aprés I'application de ce traitement, a grandement diminué la
disponibilit¢ en lumiere au sol (i.e., pour les semis). Ceci pourrait mitiger
l'impact souhaité d’augmentation de lumiére via de grande ouverture.

(i) L’enlevement de la gaule de HEG, du fait de sa forte densité, a littéralement
retiré la strate de gaule dans les secteurs ou celle-ci était encore présente
apres coupe (i.e., secteurs T et CJ). Ceci assure inévitablement une
disponibilité en lumiere accrue au sol qu'il faudrait quantifier afin de la

dissocier de celle amené par I'ouverture du couvert.

Il sera aussi important de continuer a suivre I'évolution de la fertilité des sols avec ou
sans chaulage. Le chaulage a significativement amélioré le pH et la CEC efficace des
sols mettant en place une situation assurément plus favorable pour I'ERS (le rendant
plus compétitif vis-a-vis du HEG). Cependant, seul un suivi de la croissance des
individus permettra de mettre en évidence un effet a court ou moyen terme du chaulage
sur la dynamique des 2 espéces. Pour ce qui est de la densité de semis, I'effet du
chaulage pourrait apparaitre a plus long terme. En effet, Moore et Ouimet (2007) ont
démontré réecemment que l'effet du chaulage sur les sols forestiers pouvait perdurer
pendant de tres longues périodes de temps et ce pour des concentrations similaires a
celles employées dans cette étude. Ainsi, le pH et la CEC efficace devront étre suivis
ainsi que l'effet combiné du chaulage avec 'ouverture du couvert, qui pourrait s’avérer
encore plus profitable a 'ERS (Nolet et al. 2008).
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En ce qui concerne le dégagement, il est important de noter que son application a plus
souvent qu’autrement correspondu a un contrdle systématique du HEG. En effet, devant
'absence de gaule dERS a dégager, ce traitement de la régénération a été prefére.
Dans tout les cas, son effet a court terme sur la densité relative ou absolue de gaule de
HEG a été indubitable. Cependant, il sera important de suivre la réponse des rejets de
gaules ainsi que ceux des gaules blessées lors du passage de la machinerie pendant
les coupes, car certaines études montrent que la reproduction végétative du HEG peut

étre trés compétitive (Beaudet et al. 1999, Beaudet et Messier 2008).

Finalement, a court terme, le suivi de la réponse des arbres, gaules, semis préétablis et
semis nouvellement établis devra étre fait afin de déterminer I'impact isolé ou combiné
des traitements d’ouverture du couvert (et du controle de la gaules de HEG) et de
chaulage. A plus long terme, la remesure du dispositif de suivi de densité d’individus mis
en place devra étre utilisée afin de vérifier I'évolution de la dynamique de régénération
entre les deux especes en réponse aux essais sylvicoles expérimentaux testés.

Dans tous les cas, ces essais sylvicoles novateurs ont représenté un défi technique de
taille qui a nécessité plusieurs développements de méthodes et surtout une importante
coordination avec I'’échelle opérationnelle.

Aujourd’hui, le dispositif est en place et est pleinement fonctionnel. On peut d’ailleurs
facilement imaginer son utilisation a des fins de démonstrations et d’éductions en ce qui

concerne la problématique d’envahissement des érablieres par le hétre.
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Annexes 1

PHOTOS DE LA REALISATION DES TRAVAUX ET DU DISPOSITI F DE MESURE

Photo d’une Coupe totale. Photo d’une coupe  de jardinage.
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Photo d’'une CPEF avec en arriere-plan Phot o d’'une abatteuse-groupeuse.

une placette témoin.

Photo du point centre d’un secteur jardiné Ph  oto d’'un centre de placette (drapeau) et

(ruban bleu et blanc + drapeau) d’un centre de micro-parcelle (ruban au
sol).



Annexe 2

I- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) comparant les différences de moyenne de surface terriere

entre les différents types d’ouverture du couvert (t¢émoin, coupe de jardinage et coupe totale)

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 413 2.06 0.26 0.7715 0.09
Erreur 45 356.37 7.91
Total (Ajusté) a7 360.50
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 3208.86 1604.43 160.24 <0.0001* 1
Erreur 45 450.56 10.01
Total (Ajusté) a7 3659.42
Total 48

* Signification a alpha = 0.05




Annexe 3

II- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) comparant les différences de proportion relative d’'ERS vs
HEG dans la surface terriére entre les différents types d’ouverture du couvert (t¢émoin, coupe de jardinage

et coupe totale)

Avant coupes :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 0.13 0.06 0.99 0.3786 0.21
Erreur 45 2.87 0.06
Total (Ajusté) a7 3.00
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 0.11 0.06 0.67 0.5190 0.15
Erreur 45 3.80 0.08
Total (Ajusté) a7 3.92
Total 48
* Signification a alpha = 0.05




Annexe 4

[ll- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) comparant les différences de moyenne de densité de

gaules totales entre les différents types d’ouverture du couvert (t¢émoin, coupe de jardinage et coupe

totale)
Analyse de Variance
Somme des Carrés
Source DL Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 794825.91 397412.96 0.16 0.8530 0.07
Erreur 45(112089663.33 | 2490881.41
Total (Ajusté) 47(112884489.24
Total 48

* Signification a alpha = 0.05

Aprés coupes :

Analyse de Variance
Somme des Carrés
Source DL Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2(106393921.13 | 53196960.57 20.15 <0.0001* 1.00
Erreur 45(118819898.49 | 2640442.19
Total (Ajusté) 47 (225213819.62
Total 48

* Signification a alpha = 0.05




Annexe 5

IV- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) comparant les différences de proportion relative d'ERS vs
HEG dans la densité de gaules entre les différents types d'ouverture du couvert (témoin, coupe de

jardinage et coupe totale)

Avant coupes :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 103.30 51.65 0.12 0.8860 0.07
Erreur 45 19147.32 425.50
Total (Ajusté) a7 19250.62
Total 48

* Signification a alpha = 0.05

Aprés coupes :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 1932.99 966.50 1.42 0.2519 0.29
Erreur 45 30584.48 679.66
Total (Ajusté) 47| 32517.48
Total 48

* Signification a alpha = 0.05




Annexe 6

V- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) comparant les différences de moyenne de densité totale
de semis d’ERS et HEG entre les différents types d’ouverture du couvert (témoin, coupe de jardinage et

coupe totale)

Analyse de Variance
Somme des Carrés
Source DL Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 8789656250 | 4394828125 2.17 0.1254 0.42
Erreur 45| 90929296875| 2020651041
Total (Ajusté) 47| 99718953125
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
Analyse de Variance
Somme des Carrés
Source DL Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 7662335937 3831167968 0.64 0.5344 0.15
Erreur 45| 271315242187 | 6029227604
Total (Ajusté) 47| 278977578125
Total 48
* Signification a alpha = 0.05




Annexe 7

VI- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) comparant les différences de proportion relative d'ERS vs
HEG dans la densité de semis entre les différents types d’ouverture du couvert (ttmoin, coupe de

jardinage et coupe totale)

Avant coupes :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 2872.51 1436.25 1.45 0.2448 0.29
Erreur 45| 44504.34 988.99
Total (Ajusté) 47| 47376.85
Total 48

* Signification a alpha = 0.05

Aprés coupes :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 750.93 375.46 0.38 0.6856 0.11
Erreur 45| 44390.36 986.45
Total (Ajusté) 47| 45141.29
Total 48

* Signification a alpha = 0.05




Annexe 8

VII- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de moyenne
de densité totale de gaules entre les différents types d’ouverture du couvert (témoin, coupe de jardinage

et coupe totale) et différents types de traitements de la régénération (témoin, chaulage, dégagement et

dégagement/chaulage).

Avant traitements :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2| 106393921 53196961 17.71 <0.0001* 1.00
Types de traitements 3 3630815 1210272 0.40 0.7517 0.12
Interaction 6 7076574 1179429 0.39 0.8788 0.15
Erreur 36| 108112510 3003125
Total (Ajusté) 47| 225213820
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
Apres traitements :
Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés | moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2| 55184363 27592181 15.07 <0.0001* 1.00
Types de traitements 3| 45073078| 15024359 8.21 0.0002* 0.99
Interaction 6| 16968496 2828083 155 0.1917 0.52
Erreur 36| 65892031 1830334
Total (Ajusté) 47 183117967
Total 48
* Signification a alpha = 0.05




Annexe 9

VIlI- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de proportion
relative d’'ERS vs HEG dans la densité de gaules entre les différents types d'ouverture du couvert (témain,
coupe de jardinage et coupe totale) et différents types de traitements de la régénération (témoin,

chaulage, dégagement et dégagement/chaulage).

Avant traitements :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 1932.99 966.50 1.31 0.2832 0.26
Types de traitements 3 829.62 276.54 0.37 0.7723 0.12
Interaction 6 3132.81 522.13 0.71 0.6467 0.24
Erreur 36| 26622.05 739.50
Total (Ajusté) 47| 32517.48
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
Apres traitements :
Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés | moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 3454.98 1727.49 1.48 0.2418 0.29
Types de traitements 3 36047.14 12015.71 10.27 <0.0001* 1.00
Interaction 6 1430.76 238.46 0.20 0.9734 0.10
Erreur 36| 42100.21 1169.45
Total (Ajusté) a7 83033.08
Total 48
* Signification a alpha = 0.05




Annexe 10

IX- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de moyenne
de densité totale de semis (ERS + HEG) entre les différents types d’ouverture du couvert (témoin, coupe
de jardinage et coupe totale) et différents types de traitements de la régénération (témoin, chaulage,

dégagement et dégagement/chaulage).

Avant traitements :

Analyse de Variance
Somme des Carrés
Source DL Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 7662335938 | 3831167969 0.71 0.4971 0.16
Types de traitements 3| 18558817708 |6186272569 1.15 0.3418 0.28
Interaction 6| 59259768229 | 9876628038 1.84 0.1192 0.61
Erreur 36 | 193496656250 | 5374907118
Total (Ajusté) 47(278977578125
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
Apres traitements :
Analyse de Variance
Somme des Carrés
Source DL Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 7898263835 (3949131917 0.73 0.4905 0.16
Types de traitements 3| 19408911051 | 6469637017 1.19 0.3272 0.29
Interaction 6| 57362742025 | 9560457004 1.76 0.1356 0.58
Erreur 36 | 195675596680 | 5435433241
Total (Ajusté) 47(280345513590
Total 48
* Signification a alpha = 0.05




Annexe 11

X- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de proportion
relative d'ERS vs HEG dans la classe de semis entre les différents types d’ouverture du couvert (témoin,
coupe de jardinage et coupe totale) et différents types de traitements de la régénération (témoin,

chaulage, dégagement et dégagement/chaulage).

Avant traitement :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 753.19 376.59 0.32 0.7276 0.10
Types de traitements 3 604.17 201.39 0.17 0.9149 0.08
Interaction 6 1572.15 262.02 0.22 0.9667 0.10
Erreur 36| 42248.26 1173.56
Total (Ajusté) 47| 45177.77
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés | moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2 750.93 375.46 0.32 0.7281 0.10
Types de traitements 3 602.04 200.68 0.17 0.9152 0.08
Interaction 6 1567.52 261.25 0.22 0.9668 0.10
Erreur 36| 42220.80 1172.80
Total (Ajusté) 47| 45141.29
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
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Xla- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de pH entre
les différents types d’ouverture du couvert (témoin, coupe de jardinage et coupe totale) et différents types

de traitements de la régénération (témoin, chaulage, dégagement et dégagement/chaulage).

1 an aprés traitement :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types drouvertures 0.02 0.01] 0.8 0.9233 0.06
Types de traitements | 5 1.75 0.58| 4.1 0.0132* 0.81
Interaction 6 0.56 0.09]  0.66 0.6803 0.23
Erreur 36 5.10 0.14
Total (Ajusté) 47 744
Total 48
* Signification a alpha = 0.05

Xlb- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de CEC
efficace entre les différents types d’ouverture du couvert (t¢moin, coupe de jardinage et coupe totale) et
différents types de traitements de la régénération (témoin, chaulage, dégagement et
dégagement/chaulage).

1 an aprés traitement :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL |des Carrés | moyens F p Puissance
Types douvertures 2 67.13 33.57| 433 0.0207* 0.71
Types detraitements | 3| 159,73 53.24|  6.86 0.0009* 0.96
Interaction 6 32.79 547| 0.7 0.6480 0.24
Erreur 36|  279.36 7.76
Total (Ajusté) 47 539.02
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
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Tableau .
Pé[jigde Intensité de Traits;nent K ppm Ca ppm Mg ppm Ratio C/N
mesure coupe régénération moyenne erreur type moyenne erreur type moyenne erreur type moyenne erreur type

A 181.4 40.8 639.7 313.7 75.1 18.8 16.6 0.7

- C 220.0 25.2 567.2 259.1 70.4 14.5 15.5 0.6

- D 167.8 46.4 745.9 156.0 75.0 16.8 16.3 0.8

§ DC 215.5 56.4 631.1 307.6 84.8 5.3 16.2 1.0
= A 173.3 54.7 658.9 300.1 74.0 15.0 15.5 0.7

g cJ C 145.8 41.9 714.0 268.5 98.5 13.0 16.1 0.9

5] D 198.7 68.9 648.9 310.7 88.4 16.4 15.8 1.1

s DC 176.4 31.8 815.4 183.4 81.7 18.6 14.9 0.1

2 A 175.5 455 597.3 248.4 88.8 10.9 16.3 0.4

Z - C 186.1 58.8 937.2 104.7 98.6 19.3 16.6 1.0

D 157.3 54.9 624.2 125.1 99.5 9.3 16.1 1.0

DC 232.0 36.5 813.7 65.5 78.9 20.0 16.0 0.8

A 229 .4 53.8 453.9 299.9 75.8 27.2 16.3 0.7

5 - C 181.8 39.5 758.5 239.0 126.3 28.7 16.5 1.8

S D 162.4 37.4 405.2 121.2 63.7 6.3 15.7 0.4
S DC 226.9 83.5 1002.3 418.0 143.3 39.1 17.0 1.2

o A 181.8 43.9 407.2 136.5 80.2 15.4 15.6 1.4

5 3 C 199.9 55.1 1621.6 475.6 217.2 96.6 17.3 3.0

kS D 186.4 85.8 691.2 391.1 92.5 22.4 15.8 1.1

Q DC 185.4 37.6 1503.7 689.8 190.4 54.6 16.5 15

5 A 207.0 54.5 912.6 398.6 165.4 74.8 16.3 2.6

c - C 270.2 108.5 1330.9 630.3 184.6 74.8 15.7 25

3 D 232.7 141.3 863.1 635.1 111.4 90.3 14.7 5.2
DC 249 .4 63.3 1458.8 620.6 149.6 22.6 17.3 15
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Xlla- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant la densité de gaules d’'ERS
entre les différents types d’ouverture du couvert (t¢émoin, coupe de jardinage et coupe totale) et différents

types de traitements de la régénération (témoin, chaulage, dégagement et dégagement/chaulage).

Aprés traitements :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2| 99587963 (49793981.5 3.44 0.0429* 0.61
Types de traitements 3(19006944.4 | 6335648.15 0.44 0.7274 0.13
Interaction 6|64097222.2| 1.07E+07 0.74 0.6225 0.25
Erreur 36| 521138889 1.45E+07
Total (Ajusté) 47 | 703831019
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
1 an aprés combinaison de coupes et traitements :
Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2(61166666.7 | 30583333.3 2.61 0.0877 0.49
Types de traitements 3(14759259.3| 4919753.09 0.42 0.7404 0.13
Interaction 6|40407407.4| 6.73E+06 0.57 0.7485 0.20
Erreur 36 | 422555555 1.17E+07
Total (Ajusté) 47| 538888889
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
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Xllb- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant la densité de gaules d’'HEG
entre les différents types d’ouverture du couvert (t¢émoin, coupe de jardinage et coupe totale) et différents

types de traitements de la régénération (témoin, chaulage, dégagement et dégagement/chaulage).

Aprés traitements :

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2| 228763889 114381944 7.37 0.0021* 0.92
Types de traitements 3(1011462963 | 337154321 21.73 <0.0001* 1.00
Interaction 6| 230273148 | 3.84E+07 2.47 0.0417* 0.76
Erreur 36| 558500000 1.55E+07
Total (Ajusté) 47 (2029000000
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
1 an aprés combinaison de coupes et traitements :
Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2| 139504630 (69752314.8 6.11 0.0052* 0.86
Types de traitements 3| 632092593 | 210697531 18.47 <0.0001* 1.00
Interaction 6| 158310185 2.64E+07 231 0.0544 0.73
Erreur 36| 410722222 | 1.14E+07
Total (Ajusté) 47 1340629630
Total 48
* Signification a alpha = 0.05




Annexe 16

XIlll- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de proportion
relative d’'ERS vs HEG dans la densité de gaules entre les différents types d’ouverture du couvert (témain,
coupe de jardinage et coupe totale) et différents types de traitements de la régénération (témain,
chaulage, dégagement et dégagement/chaulage).

1 an aprés combinaison de coupes et traitements (cf

Annexe 9

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL |des Carrés | moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2(0.54722942(0.27361471 3.13 0.0564 0.56
Types de traitements 312.4228434410.80761448 9.25 0.0001* 0.99
Interaction 6| 0.2186483 3.64E-02 0.42 0.8623 0.15
Erreur 34| 2.96862975 8.73E-02
Total (Ajusté) 45 6.06583748
Total 46
* Signification a alpha = 0.05
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XlVa- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de moyenne
de densité totale de semis (ERS + HEG) entre les différents types d’ouverture du couvert (témoin, coupe
de jardinage et coupe totale) et différents types de traitements de la régénération (témoin, chaulage,
dégagement et dégagement/chaulage).

1 an aprés combinaison de coupes et traitements (cf

Annexe 10 pour I'analyse aprés traitements):

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 219509855632 (4754927816 1.85 0.1712 0.36
Types de traitements 3| 1.1459E+10 | 3819680637 1.49 0.2338 0.36
Interaction 6| 2.4843E+10 (4140573215 1.61 0.1715 0.54
Erreur 36| 9.2326E+10 | 2564623128
Total (Ajusté) 47| 1.3814E+11
Total 48
* Signification a alpha = 0.05

XIVb- Résultats de I'analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs comparant les différences de
proportion relative d’'ERS vs HEG dans la classe de semis entre les différents types d’ouverture du
couvert (tmoin, coupe de jardinage et coupe totale) et différents types de traitements de la régénération
(témoin, chaulage, dégagement et dégagement/chaulage).

1 an apres combinaison de coupes et traitements (cf

Annexe 11 pour I'analyse apres traitements):

Analyse de Variance
Somme Carrés
Source DL | des Carrés | moyens F p Puissance
Types d’ouvertures 2(368.207279( 184.10364 0.2 0.8236 0.08
Types de traitements 3| 289.54179|96.5139299 0.1 0.9582 0.07
Interaction 6| 1301.3336(216.888934 0.23 0.9642 0.10
Erreur 36|33977.2075| 943.81132
Total (Ajusté) 47 35936.2902
Total 48
* Signification a alpha = 0.05
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Dégagement
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