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, ,
RESUME

L'étude examine les relations entre la production semencière, la scarification du sol et
l'installation des semis du sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.) et de l'épinette blanche (Picea
glauca [Moench] Voss). Elle a été réalisée dans le cadre d'un essai de la régénération naturelle par la
coupe progressive dans une sapinière de seconde venue du Bas-Saint-Laurent. La production
semencière plus ou moins abondante suit un cycle de deux ans chez le sapin, alors que le cycle de
l'épinette blanche est variable. En l'absence d'une réserve de graines enfouies, la production
semencière joue un rôle capital dans la réussite de la régénération naturelle. L'effet de la scarification,
en particulier la présence de la composante minérale du lit de germination, est très important lors de
l'installation des semis des deux essences. Le processus de recrutement des semis est actif pendant
les trois premières années; par la suite, il y a un fort taux de mortalité des semis et une détérioration
des lits de germination. L'ouverture du peuplement exprimée par la transmittance du couvert n'a pas
d'effet significatif sur la densité des semis, ni sur la hauteur des semis dominants des deux essences.
L'expérience démontre que la synchronisation de la production semencière et de la scarification permet
d'augmenter la proportion de l'épinette blanche dans la composition du peuplement.

Zarnovican, R. 2003. Effect of seed production and soil scarification on the natural regeneration of a second­
growth fir stand in the Lower St. Lawrence region. Nat. Resour. Can., Cano For. Serv., Laurentian For.
Cent., Sainte-Foy, Que. Inf. Rep. LAU-X-127E.

ABSTRACT

This study examines the relationship between seed production, soil scarification and seedling
establishment in balsam fir (Abies balsamea [L.] Mill.) and white spruce (Picea glauca [Moench] Voss).
It was conducted as part of a trial of natural regeneration following shelterwood cutting in a second­
growth fir stand in the Lower St. Lawrence region. In fir, relatively good seed production occurs on a
two-year cycle, whereas the seed production cycle of white spruce varies. In the absence of a buried
seed bank, seed production plays a critical role in the success of natural regeneration. Scarification,
and particularly the presence of the minerai soil component of the seedbed, has a very significant effect
during seedling establishment in the two species. The seedling recruitment process is active for the first
three years; this is followed by a high rate of seedling mortality and seedbed deterioration. Canopy
opening, expressed by canopy transmittance, does not have a significant effect on seedling density or
the height of dominant seedlings in the two species. The experiment shows that it is possible to
increase the proportion of white spruce in the stand by synchronizing scarification with seed production.
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INTRODUCTION

Depuis les années 40, les coupes forestières, les épidémies d'insectes et le dépérissement du
bouleau ont profondément modifié la composition des peuplements de la sapinière à bouleau jaune du
Bas-Saint-Laurent et de la Gaspésie (Hatcher, 1960; Hatcher, 1963; Majcen et Gagnon, 1976;
Archambault et collab., 1997; Laflèche et collab., 2000). Le sapin baumier a été favorisé au détriment
d'autres essences et les peuplements actuels de seconde venue sont généralement dominés par le
sapin baumier (Bérard et Côté, 1996). Certains considèrent que la récolte du bois a contribué de façon
importante au développement du sapin baumier, surtout par une régénération préétablie plus
abondante du sapin (Hatcher, 1960; Hatcher, 1963; Frisque et collab., 1978; Harvey et Bergeron,
1989). Ainsi, la dominance actuelle du sapin dans les peuplements de la sapinière à bouleau jaune
contraste avec la composition d'avant les années 40 alors que le sapin baumier ne constituait dans ce
domaine que 46 % du volume des peuplements (Gobeil, 1938), tandis que l'épinette blanche formait
plus de 30 % du volume et que les essences feuillues comptaient pour plus de 15 % du volume.

Comme c'est un domaine bioclimatique très productif, on considère qu'il est nécessaire d'y
augmenter la proportion d'autres essences et en particulier celle de l'épinette blanche (Ministère des
Ressources naturelles du Québec, 1994; Bérard et Côté, 1996). Une telle stratégie permettrait
d'augmenter la résistance des peuplements à la tordeuse des bourgeons de l'épinette (Choristoneura
fumiferana [Clem.]) et à la carie rouge ou d'accroître la qualité du bois lors de la récolte (Jessome,
1977; MacLean, 1984; Gagnon et Chabot, 1988; Zarnovican, 1998).

Dans le contexte de l'aménagement équienne, la coupe progressive est considérée comme une
méthode de régénération efficace (Blum, 1973; Hannah, 1988; Perala et Alm, 1989; Matthews, 1994;
Burschel et Huss, 1997). Différentes expériences ont démontré qu'elle permet de créer des conditions
favorables à l'établissement des semis de diverses essences et en particulier aux semis de l'épinette
blanche (Baldwin, 1977; Zasada et Grigal, 1978; ChiIds et Flint, 1987; Hannah, 1988; Frank, 1990;
Youngblood, 1990; Man et Lieffers, 1997; Wurtz et Zasada, 2001). Cette méthode de régénération
naturelle se résume à la réalisation des coupes préparatoires et semencières, à une préparation
adéquate du sol et, lorsque l'installation du jeune peuplement dans sa composition et sa densité est
terminée, à la coupe finale (Matthews, 1994; Burschel et Huss, 1997). Cette démarche est basée sur
des connaissances détaillées et spécifiques du site et pour réussir la régénération naturelle,
l'aménagiste doit considérer l'état du peuplement, la qualité du site et l'autoécologie des essences à
régénérer (Brand, 1988; Matthews, 1994; Burschel et Huss, 1997). Or, dans le domaine de la sapinière
à bouleau jaune du Bas-Saint-Laurent, il existe peu d'information sur la coupe progressive et sur la
dynamique semencière en relation avec la régénération naturelle (Bérard et Côté, 1996).

Dans cette perspective, une expérience a été réalisée entre 1996 et 2001 avec la régénération
naturelle dans une sapinière de seconde venue faisant partie du domaine de la sapinière à bouleau
jaune de l'est du Québec. L'objectif de cette expérience de cinq ans était: 1) d'évaluer la production
semencière et ses variations pour les principales essences; 2) d'évaluer le processus d'installation des
semis du sapin baumier et de l'épinette blanche et ses variations temporelles; et 3) d'évaluer l'effet de
la scarification du sol sur l'installation des semis du sapin baumier et de l'épinette blanche.

MATÉRIEL ET MÉTHODE

Peuplement

La présente étude a été réalisée à la Forêt modèle du Bas-Saint-Laurent (lat. 48° 17' N, long.
6r 50' 0, ait. 310 m). Le peuplement est une futaie régulière de 60 ans dominée par le sapin baumier
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et il est issu d'une coupe à blanc des années 40 (Hatcher, 1963). Le peuplement est caractérisé par
une densité de 1 590 tiges à l'hectare, une surface terrière de 35,6 m2/ha, un volume marchand
résineux de 260 m3/ha et une hauteur moyenne des dominants et codominants de 16,5 m. Selon
l'indice de site et la production, le peuplement se compare à la première classe des tables de Vézina et
Linteau (1968).

D'après Thibault (1986), le massif fait partie de la portion méridionale du domaine de la
sapinière à bouleau jaune. Il est situé au milieu et en bas d'une pente moyenne (16 %) exposée au
sud-ouest. Le dépôt de surface est un till modérément à bien drainé, à texture loameuse. Le climat est
subpolaire et subhumide continental (Proulx et collab., 1987). La température moyenne annuelle est de
2,3 oC et les précipitations annuelles sont de 950 mm.

Le massif a subi des épidémies de la tordeuse des bourgeons de l'épinette (Hatcher, 1963) et
deux importantes réductions de croissance du sapin baumier ont eu lieu entre 1949 et 1964 et entre
1971 et 1985 (Zarnovican et Laberge, 1998). Dans les gros diamètres, le sapin baumier présente un
taux élevé de carie rouge (Zarnovican, 1998). Enfin, une coupe préparatoire des quatre différentes
intensités a été réalisée dans le massif en 1994 (Zarnovican et collab., 2001).

Dispositif expérimental

L'étude de la régénération naturelle a été réalisée dans un dispositif expérimental pour étudier
l'effet de la coupe préparatoire sur la croissance du peuplement résiduel (Zarnovican et collab., 2001).
Parmi les 16 placettes, six placettes (tableau 1) ont été choisies au hasard et au centre de chacune
d'elle, une surface carrée de 20 m par 20 m a été délimitée. Cette surface a elle-même été divisée en
100 carrés de 2 m par 2 m et au centre de ces derniers, une surface de 1 m par 1 m a été délimitée au
mois d'août 1996.

Tableau 1. Caractéristiques dendrométriques des placettes de 400 m2

Placette Essence dhp Nombre de dhpmin dhpmax Surface terrière
(cm) tiges (cm) (cm) (m2

)

1 Sab 19,1±0,7 31 14,1 32,6 0,926
1 Err 14,0±0,0 1 14,0 14,0 0,015
1 Prp 16,9±0,0 1 16,9 16,9 0,022
4 Sab 20,0±0,8 24 13,0 30,7 0,778
4 Err 15,7±1,4 4 12,2 18,9 0,079
4 Epb 15,3±2,3 2 13,0 17,6 0,038
9 Sab 16,3±0,4 53 11,5 25,6 1,144
9 Bop 8,4±0,9 2 7,5 9,4 0,011
9 Err 8,5±0,3 2 8,2 8,8 0,011
9 Epb 21,5±3,5 3 14,9 26,9 0,115
9 Boj 26,0±0,0 1 26,0 26,0 0,053

10 Sab 17,9±0,6 31 13,4 25,2 0,804
10 Bop 12,7±0,0 1 12,7 12,7 0,013
10 Err 16,4+4,2 3 11,9 24,7 0,071
13 Sab 16,1±0,6 29 10,0 22,4 0,610
13 Epb 22,3±2,5 4 17,1 28,7 0,162
18 Sab 15,3±0,4 58 9,9 21,6 1,099
18 Bop 10,8±1,2 4 8,0 13,6 0,038
18 Epb 22,5+2,3 9 13,2 30,4 0,387

Sab - sapin baumier; Epb - épinette blanche; Err - érable rouge (Acer rubrum L.); Prp - cerisier de Pennsylvanie
(Prunus pensylvanica L.); Bop - bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh.); Boj - bouleau jaune (Betula aIJeghaniensis
Bntton); dhp : moyenne ± erreur type; dhpmin - dhp minimal; dhpmax - dhp maximal.

2 SCF - CH, Rapp. int, LAU-X-127



Considérant les effets positifs de certaines scarifications sur la régénération naturelle
(Spittlehouse et Childs, 1992; Fleming et collab., 1994; Lieffers et Beck, 1994), quatre traitements de la
surface du sol ont été réalisés. Ces traitements sont: « témoin» avec aucun traitement de la surface,
« humus» avec l'enlèvement de la couche organique vivante, « minéral» avec l'enlèvement de la
couche organique jusqu'au sol minéral et « mélange» avec l'enlèvement de la couche organique
vivante et le mélange de la couche AH avec le matériel minéral de contact. Comme nous voulons
connaître l'effet du traitement sur la régénération naturelle au niveau du massif, chaque traitement a
été assigné aléatoirement aux carrés de 1 m par 1 m en le répétant cinq fois dans chaque placette.
C'est une expérience entièrement aléatoire avec des mesures répétées dans le temps. Lors de
l'installation du dispositif en 1996, tous les semis ont été enlevés sur les carrés de 1 m par 1 m et les
carrés choisis pour le traitement ont été scarifiés manuellement à l'aide d'un râteau. La densité des
semis a été observée à la fin de mois d'août entre 1997 et 2001. Le recensement a été réalisé sur des
micro-placettes de 30 cm par 30 cm fixées au centre des carrés de 1 m par 1 m par des repères
permanents; ces micro-placettes correspondent aux unités expérimentales. En août 2001, en plus du
nombre total de semis dans les micro-placettes, les semis de la dernière année (2001) ont été
dénombrés et la hauteur de deux semis dominants a été mesurée. Nous considérons que la hauteur
des semis dominants en 2001 représente la hauteur des semis après cinq ans. Le nombre des semis
de 2001 a été comparé avec le nombre des semis dénombrés dans les six micro-placettes d'un
dispositif voisin établi par le Dr J.-M. Lussier en 2000. Ces micro-placettes ont été scarifiées en 2000 et
le lit de germination correspond au mélange organo-minéral.

La dynamique semencière a été étudiée à partir des graines récoltées dans les trappes (60 cm
par 40 cm par 7 cm) entre 1995 et 2001. Au centre de chaque placette de 400 m2

, une trappe a été
placée sur un support horizontal et recouverte par un treillis pour protéger les graines contre les
ravageurs. Les graines avec la litière ont été récoltées au début de novembre de l'année courante et à
la fin de mai de l'année suivante. Par exemple, la récolte hivernale de 1996/1997 est identifiée « Mai
1997 ». Pour connaître l'effet du peuplement sur la récolte des graines dans les trappes, le dhp et la
position des arbres voisins de la trappe selon les essences ont été notés.

Au laboratoire, les graines récoltées ont été identifiées, séparées en graines intactes (aucun
défaut visible) ou altérées (graines vides ou endommagées par des insectes granivores) et
dénombrées. Les graines intactes de novembre ont été pesées et soumises à une stratification dans
des conditions fraîches (température de 2 oC) pendant 30 jours avant de les soumettre au test de
germination, alors que les graines intactes de mai ont été soumises directement au test de germination.
La capacité germinative des graines a été évaluée à une température diurne de 27 oC et à une
température nocturne de 20 oC, avec une humidité relative de 90 % et une durée de jour de 16 h,
pendant 28 jours. La germination était considérée réussie lorsque l'ébauche du cotylédon du germinat
avait atteint une longueur minimale de 5 mm. Le produit du taux de germination et du nombre de
graines intactes correspond au nombre de graines viables. La litière récoltée dans les trappes a été
séchée à l'air, pesée et séparée en pourcentages de feuilles, aiguilles, inflorescences, bractées et
autres.

Pour tenir compte de l'effet de la coupe préparatoire de 1994 sur la régénération naturelle, la
mesure du rayonnement physiologiquement actif (PAR) a été prise en juin 2000 à l'aide de deux
ceptomètres (modèle SF-80, Decagon Deviees Inc., Pullman, WA). Les mesures simultanées du PAR
ont été prises entre 11 h et 13 h au cours d'une journée ensoleillée, l'une en plein soleil (PARsa) et
l'autre au-dessus des micro-placettes de 30 cm par 30 cm (PARpL). Le rapport des deux mesures
(PARpL/PARsa), ou la transmittance du couvert, rend compte de l'environnement lumineux des semis
(Carter et Klinka, 1992; Brown et Parker, 1994) et, par conséquent, de l'effet d'ouverture du
peuplement par la coupe préparatoire de 1994 sur la densité et la hauteur des semis.

R. Zarnovican 3



Analyse des données

L'évolution de la densité des semis entre 1997 et 2001 au niveau du massif a été évaluée à
l'aide de l'analyse de profils, une méthode d'analyse de variance en mesures répétées (SAS Institute
Inc., 1999). Cette analyse étudie la densité des semis (réponse) dans quatre traitements du sol
(groupes), échantillonnés dans cinq périodes d'observation (conditions). L'analyse de profils repose sur
trois tests: 1) le premier (test de parallélisme) étudie si les profils temporels de la densité moyenne des
quatre traitements du sol sont parallèles. Un rejet de l'hypothèse de parallélisme implique l'interaction
entre la période d'observation et le traitement du sol et il signifie que l'effet du traitement du sol n'est
pas le même à toutes les périodes d'observation; 2) le second (test de niveaux) étudie les
changements du nombre de semis dans le temps. Un rejet de l'hypothèse de l'égalité des niveaux
indique des changements significatifs du nombre de semis dans le temps; 3) le troisième test compare
les densités moyennes entre les traitements du sol. Un rejet de l'hypothèse de l'égalité des conditions
indique des densités de semis différentes entre au moins deux traitements du sol. En présence
d'interaction significative entre la période d'observation et le traitement du sol, des tests de l'effet des
traitements du sol sont effectués pour chaque période d'observation. L'étude des périodes formées par
deux années successives est une autre option utilisée pour expliquer les résultats en présence
d'interaction, en plus de permettre une étude sur la régénération et la mortalité annuelles. Tous les
traitements sont effectués à l'aide de la procédure GLM de SAS; dans le cas des analyses de profils,
l'option REPEATED est utilisée.

Pour faire le bilan de l'expérience, l'état de la régénération a été évalué en 2001. Pour ce faire,
l'effet de la scarification et de la transmittance a été étudié sur tous les semis dénombrés dans les
micro-placettes en 2001, sur la hauteur moyenne de deux semis dominants mesurée en 2001 et sur la
mortalité des semis entre 1999 et 2001. Cette étude a été réalisée par l'analyse de covariance et les
moyennes ont été séparées par le test de Games-Howell. Ce dernier a été utilisé pour sa robustesse
contre la violation des hypothèses de normalité des résidus et de l'homogénéité de la variance (Games
et Howell, 1976).

La normalité des résidus a été testée par le test de Kolmogorov-Smirnov et l'homogénéité de la
variance a été vérifiée avec le test de Levene. En l'absence d'homogénéité de variance ou de
normalité, les conclusions ont été vérifiées sur des données transformées selon la procédure de
Anderson et McLean (1974), ou à l'aide d'une analyse non paramétrique utilisant les rangs.

RÉSULTATS

Production semencière

La production des graines présente des fluctuations temporelles et spécifiques entre 1994 et
2001 (tableau 2). À l'exception des très petites récoltes d'autres essences (érable rouge, cerisier de
Pennsylvanie et bouleau jaune), la production de graines du sapin baumier est plus ou moins
abondante à un intervalle de deux ans (figure 1). Le cycle de l'épinette n'est pas bisannuel, car en sept
années d'étude, seulement deux récoltes abondantes ont été observées (1995 et 1997). La récolte de
1997 (suite à la mise en place du dispositif de régénération en 1996) a été particulièrement abondante
avec un taux de germination moyen pour le dispositif de 86 %. Le cycle de production du bouleau
s'apparente au cycle de l'épinette avec de très faibles récoltes, qui sont sans doute dues à la faible
présence du bouleau dans le massif. Enfin, pour le thuya (Tho - thuya occidental (Thuja occidentalis
L.)), la présence de quelques arbres solitaires dans le massif ne donne que des quantités de graines
négligeables, ce qui ne permet pas de décrire son cycle de production. Pour la période d'étude, la
production des graines est constituée à 81 % de graines du sapin, 15 % de graines de l'épinette, 3 %
de graines du bouleau blanc et 1 % de graines d'autres essences. Cette distribution reflète sans doute
la composition du peuplement en surface terrière (sapin baumier: 84 %; épinette blanche: 11 %;
érable rouge: 3 %; bouleau blanc: 1 %; autres: 1 %).
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Tableau 2. Nombre de graines au mètre carré (moyenne ± erreur type) selon l'essence et la période

Essence Période Trappes Récoltées Intactes Viables Taux de
germination

(%)
Sab 1994/1995 6 2 863± 110 2774±95 1 012 ± 56 36,5 ± 1,5
Sab 1995/1996 6 O±O O±O O±O 0,0 ±O,O
Sab 1996/1997 6 1074±235 524 ± 127 192 ± 51 33,4 ± 3,2
Sab 1997/1998 6 O±O O±O O±O 0,0 ± 0,0
Sab 1998/1999 6 1 290 ± 133 1 290 ± 133 386±62 29,7 ± 2,6
Sab 1999/2000 6 48± 15 15±8 2±2 3,8± 3,8
Sab 2000/2001 6 2031 ±294 999 ± 109 260 t44 28,2 ± 7,3
Epb 1994/1995 6 419 ± 109 417 ± 109 127 t 39 31,2±4,6
Epb 1995/1996 6 O±O O±O OtO O,O±O,O
Epb 1996/1997 6 799±257 569± 197 488 ± 166 86,2 ± 2,7
Epb 1997/1998 6 O±O O±O OtO O,O± 0,0
Epb 1998/1999 6 12± 7 12± 7 3t1 18,8 ± 10,1
Epb 1999/2000 6 O±O O±O OtO O,O±O,O
Epb 2000/2001 6 148 ±31 148 ± 31 57±21 35,1 ±7,3
Bop 1994/1995 6 101 ± 42 101 ± 42 37± 14 44,1 ± 5,2
Bop 1995/1996 6 O±O O±O O±O 0,0 ±O,O
Bop 1996/1997 6 72±43 67±42 22± 12 37,8 ± 9,9
Bop 1997/1998 6 O±O O±O O±O 0,0 ±O,O
Bop 1998/1999 6 2±1 2±1 1 t 1 8,3 ±8,3
Bop 1999/2000 6 2±1 O±O OtO O,O±O,O
Bop 2000/2001 6 97±73 97±73 22t 18 8,9± 5,7
Tho 1994/1995 6 21 ± 7 21 ± 7 15±5 65,4 ± 14,6
Tho 1995/1996 6 O±O O±O OtO O,O± 0,0
Tho 1996/1997 4 17±6 17±6 6±4 25,5 ± 11,8
Tho 1997/1998 6 O±O O±O OtO O,O± 0,0
Tho 1998/1999 6 10±6 10±6 7t4 42,6 ± 20,2
Tho 1999/2000 5 2±2 2±2 OtO 0,0 ± 0,0
Tho 2000/2001 6 13±5 13±5 2t1 16,7 ± 10,5
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Figure 1. Production des graines (moyenne ± erreur type) selon la période et l'essence.
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Si la récolte de graines du sapin peut paraître élevée (tableau 2), la proportion de graines aptes
à germer et à produire des semis est beaucoup moindre. En effet, au cours des cinq années
semencières, même si le sapin baumier produisait en moyenne 1 461 graines au mètre carré,
seulement 25,3 % d'entre elles se sont avérées viables. Chez l'épinette, le bouleau et le thuya
(tableau 2), la production moyenne de graines pour la même période est respectivement de 344, 55 et
13 graines au mètre carré, avec un taux de graines viables de 49, 30 et 48 %, respectivement. La
récolte de graines viables pour le massif est donc constituée à 66 % par le sapin, 30 % par l'épinette,
3 % par le bouleau et 1 % par le thuya.

Pour la période d'étude, la capacité germinative moyenne des essences à partir des graines
viables est de 26, 43, 20 et 30 % pour le sapin, l'épinette, le bouleau et le thuya, respectivement. La
corrélation entre la production de graines et le taux de germination est significative pour le sapin
(p < 0,000) et l'épinette (p =0,026), mais elle ne l'est pas pour le bouleau (p =0,82), ni pour le thuya
(p =0,66).

L'étude des relations entre le nombre de graines par trappe, la distance moyenne, le dhp moyen
et le dhp maximal des arbres autour de la trappe n'a révélé qu'une seule relation significative, et ce
entre le dhp maximal des sapins situés à l'ouest des trappes et le nombre de graines du sapin
(p = 0,01).

Installation et survie des semis entre 1997 et 2001

Sapin baumier
La densité des semis du sapin baumier varie entre les années et le traitement du sol (figure 2).

Après une production semencière moyenne en 1996/1997 (192 graines viables au mètre carré), on
trouve entre sept et 83 semis au mètre carré (selon le traitement du sol) en 1997. Il n'y a pas de
recrutement en 1998. Après une production semencière abondante en 1998/1999 (386 graines viables
au mètre carré), le recrutement atteint son maximum en 1999 avec entre 67 et 233 semis au mètre
carré. En 2000, il n'y a pas de recrutement mais une mortalité, comme d'ailleurs en 2001. La mortalité
en 2001 survient malgré une bonne production de graines viables (260 graines viables au mètre carré).
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Figure 2. Densité moyenne des graines viables et des semis selon la période et la préparation du sol ­
sapin baumier.
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Ces observations sont confirmées par l'analyse des profils qui indique que les changements
annuels dans la densité des semis ne sont pas les mêmes d'un traitement du sol à l'autre, puisqu'il
existe une interaction significative entre les périodes d'observation et les traitements du sol (p =0,019).
Par ailleurs, malgré cette interaction significative, les tests globaux indiquent que la période
(p < 0,0001) et le traitement du sol (p < 0,0001) ont des effets fortement significatifs sur la densité des
semis.

Afin de bien décrire la présence d'interaction entre les périodes d'observation et le traitement du
sol, l'étude des variations de la densité des semis entre deux années consécutives est présentée.
Cette étude indique qu'entre 1997 et 1998, le nombre de semis n'a pas changé d'une manière
significative (p =0,68 pour le test de niveaux), et ce pour tous les traitements du sol (p =0,999 pour le
test de parallélisme). Ces résultats suggèrent que l'installation des semis en 1997 est contrôlée par le
lit de germination et la densité des semis reste pratiquement constante en 1997 et 1998. Des analyses
de variance par année indiquent que les traitements de sols sont significativement différents en 1997
(p < 0,0001) et 1998 (p < 0,0001). Pour les deux années, le sol minéral et le mélange organo-minéral
ont permis un plus grand recrutement des semis comparativement à l'humus et le témoin.

En 1999, le nombre de semis augmente d'une manière significative (p < 0,0001) par rapport à
1998. Le recrutement des semis est fortement affecté par le lit de germination (p < 0,0001) et le plus
grand nombre de semis se trouve sur la surface minérale et sur la surface organo-minérale. Entre 1999
et 2000, l'analyse des profils indique une forte diminution du nombre de semis (p < 0,0001) et cette
diminution varie d'une manière significative (p =0,0118) d'un traitement du sol à l'autre. Enfin, pour la
période 2000 et 2001, l'analyse des profils indique une forte baisse de la densité des semis
(p = 0,0011) et la baisse de densité ne diffère pas d'une manière significative entre les traitements du
sol (p =0,068).

Au cours de trois dernières années, soit entre 1999 et 2001, la mortalité des semis du sapin
baumier s'établit à 9 % sur le témoin, 3 % sur l'humus, 26 % sur le minéral et 34 % sur le mélange.

Dans les analyses de variance par année, la normalité des résidus et l'homogénéité de la
variance sont rejetées. La transformation 1/x permet de corriger la non homogénéité de variance, alors
que l'analyse non paramétrique permet de tenir compte des deux caractéristiques restrictives (non
normalité et non homogénéité). Dans tous les cas, les conclusions sont identiques aux conclusions sur
les données brutes. On peut donc conclure que la non normalité des résidus et la non homogénéité de
la variance n'influencent pas les conclusions sur les données brutes.

Les analyses de variance par année indiquent que les traitements minéral et organo-minéral
continuent de présenter un nombre de semis significativement plus élevé que les autres traitements,
malgré un plus grand taux de mortalité.

Épinette blanche
Le processus d'installation des semis d'épinette blanche (figure 3) diffère de celui du sapin

baumier (figure 2) et cette différence résulte sans doute du cycle spécifique de la production des
graines. Pour la période d'étude, il y avait trois productions de graines viables chez le sapin et
seulement une production abondante (488 graines au mètre carré) en 1996/1997 chez l'épinette.
D'ailleurs, après une installation massive de l'épinette blanche en 1997, il n'y a pratiquement pas de
recrutement de nouveaux semis (figure 3).
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Figure 3. Densité moyenne des graines viables et des semis selon la période et la préparation du sol
- épinette blanche.

Les résultats de l'analyse des profils indiquent que les changements annuels de densité des
semis sont différents d'une scarification à l'autre. En effet, il y a une interaction significative entre ces
deux facteurs (p < 0,0001 pour le test de parallélisme). Malgré la présence d'un terme d'interaction
significatif, les tests globaux permettent de conclure que les traitements du sol (p < 0,0001) et le temps
(p < 0,0001) ont un effet trés significatif sur la densité des semis d'épinette blanche. En d'autres mots,
la densité des semis d'épinette blanche au mètre carré varie significativement entre les années et entre
les traitements du sol, mais les changements annuels ne sont pas les mêmes pour tous les types de
scarification.

L'étude des variations entre deux années consécutives indique que le nombre de semis (figure
3) n'a pas changé entre 1997 et 1998 (p = 0,75 pour le test de niveaux) et la densité reste la même
pour les quatre traitements de scarification (p = 0,49 pour le test de parallélisme). On dénombre en
moyenne un semis au mètre carré sur le sol non scarifié, 26 sur l'humus, 165 sur le minéral et 110 sur
le mélange. Selon les résultats du test de niveaux (p =0,59) et de parallélisme (p = 0,70), la densité
des semis d'épinette blanche entre 1998 et 1999 et entre 1997 et 1998 est semblable.

Entre 1999 et 2000, la densité des semis d'épinette blanche diminue d'une manière significative
(p = 0,0005) et cette diminution varie significativement d'une scarification à l'autre (p < 0,0001).
L'importante diminution de la densité des semis se poursuit entre 2000 et 2001 (p < 0,0001) en variant
significativement entre les scarifications (p =0,0001). Au cours des trois dernières années, soit entre
1999 et 2001, la mortalité des semis s'établit en moyenne à 38 % sur le minéral, à 2 % sur le mélange,
à 16 % sur l'humus et à 33 % sur le sol non scarifié.
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L'étude des variations entre deux années consécutives indique que l'homogénéité des
variances est rejetée pour certaines années, mais aucune transformation ne permet d'améliorer la
situation. La normalité des résidus est rejetée et les analyses non paramétriques amènent les mêmes
conclusions que les analyses sur les données brutes. On peut donc conclure que la non normalité des
résidus et la non homogénéité de la variance n'influencent pas les conclusions sur les données brutes.

Les analyses de variance à un facteur (scarification) par année indique que les traitements
minéral et organo-minéral permettent l'installation d'un plus grand nombre de semis que les deux
autres traitements.

État de la régénération en 2001

Densité des semis du sapin baumier
Les résultats de l'analyse de covariance entre les traitements du sol, la transmittance comme

covariable et la densité des semis du sapin baumier en 2001 sont basés sur l'acceptation de la
normalité des résidus (p =0,237) et le rejet de l'hypothèse d'homogénéité de la variance (p < 0,0001).
La meilleure transformation a été la transformation logarithmique; cependant, les résultats de l'analyse
des données transformées sont les mêmes que ceux de l'analyse des donnés brutes, de sorte que ce
sont les résultats de l'analyse sur des données brutes qui ont été conservés.

Les résultats de cette analyse indiquent que la transmittance ne diffère pas d'une manière
significative entre les traitements du sol (p =0,71), que le traitement du sol a eu un effet significatif (p =
0,0005) sur la densité des semis du sapin baumier en 2001 et qu'il n'y a pas de relations significatives
entre la densité des semis et la transmittance (p =0,81).

Le test de Games-Howell indique que pour réussir la régénération naturelle du sapin baumier, le
meilleur lit de germination est la couche minérale, suivi du mélange organo-minéral et de l'humus
(tableau 3). La plus faible régénération naturelle est obtenue sur le témoin.

Tableau 3. Densité des semis du sapin baumier en 2001 selon le traitement du sol

Traitement du sol Nombre de semis 1m2

Minéral 160 a
Mélange 124 ab
Humus 87 bc
Témoin 49 c

Selon le test Games-Howell (p = 0,05), les moyennes avec les mêmes lettres
ne sont pas significativement différentes entre les traitements du sol.

Les données sur les graines viables récoltées entre 1997 et 2001, combinées avec les données
sur la densité des semis en 2001, permettent de conclure que pour établir un semis du sapin baumier
au mètre carré, il faut 46 graines viables pour la surface non scarifiée, 24 graines pour l'humus, 12 pour
le minéral et 16 pour le mélange organo-minéral.

Enfin, il n'y a pas de régressions linéaires significatives entre la densité moyenne des semis en
2001 et le nombre de tiges du sapin baumier par placette de 400 m2 (témoin: p = 0,14; humus:
p =0,66; minéral: p =0,67; mélange: p =0,94).

Le nombre de nouveaux semis de sapin en 2001 est significativement plus grand (p < 0,0001,
test t) sur le mélange organo-minéral préparé en 2000, avec 118 nouveaux semis au mètre carré, que
sur le mélange organo-minéral préparé en 1996, avec seulement 28 nouveaux semis au mètre carré.
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Densité des semis de l'épinette blanche
Pour l'analyse de covariance entre les traitements du sol, la transmittance du couvert comme

covariable et la densité des semis de l'épinette blanche en 2001, on accepte l'hypothése de normalité
des résidus (p = 0,056) et on rejette l'hypothèse d'homogènéité de la variance (p < 0,0001). La
meilleure transformation s'avère réciproque. Cependant, les résultats de l'analyse des données
transformées sont les mêmes que ceux de l'analyse des données brutes; on conservera donc les
résultats de l'analyse sur les données brutes.

Les résultats de cette analyse indiquent que la transmittance ne diffère pas d'une manière
significative entre les traitements du sol (p = 0,67), que la scarification du sol a un effet significatif (p =
0,0004) sur la densité des semis de l'épinette et qu'il n'y a pas de relations significatives (p = 0,49)
entre la densité des semis et la transmittance.

Les comparaisons multiples des densités de semis en 2001 entre les traitements du sol à l'aide
du test de Games-Howell indiquent que pour régénérer l'épinette blanche, le meilleur lit de germination
est la couche minérale et le mélange organo-minéral (tableau 4); la couche organique est un lit de
germination moyen et le pire est le sol non scarifié.

Tableau 4. Densité des semis de l'épinette blanche en 2001 selon le traitement du sol

Traitement du sol Nombre de semis 1m2

Minéral 103 a
Mélange 90 a
Humus 18 b
Témoin 2 c

Selon le test Games-Howell (p - 0,05), les moyennes avec les mêmes lettres ne
sont pas significativement différentes entre les traitements du sol.

Les données sur les graines viables récoltées entre 1997 et 2001, combinées avec les données
sur la densité des semis en 2001, permettent de conclure que pour établir un semis d'épinette blanche
au mètre carré, il faut en moyenne 126 graines viables au mètre carré pour la surface non scarifiée, 49
graines pour l'humus, six pour le minéral et huit pour le mélange organo-minéral.

Les régressions linéaires entre la densité moyenne des semis et le nombre de tiges d'épinette
blanche en 2001 par placette de 400 m2 indiquent des relations significatives pour les traitements du
sol (mélange: p = 0,006; humus: p = 0,03; minéral: p = 0,03) et non significative pour le témoin
(p = 0,73).

En 2001, on observe l'installation d'une nouvelle épinette blanche au mètre carré sur le
mélange organo-minéral préparé en 1996 et sept sur un lit semblable préparé en 2000. Le test de t
suggère que ces deux densités ne sont pas significativement différentes (p =0,068).

Hauteur des semis dominants

L'analyse porte sur la hauteur moyenne de deux semis dominants par micro-placette de 30 cm
par 30 cm pour le sapin baumier et l'épinette blanche en fonction du traitement du sol et de la
transmittance du couvert en 2001. Les résultats des régressions linéaires entre la transmittance du
couvert et la hauteur moyenne des semis de sapin indiquent qu'il n'y a pas de relations significatives
entre ces deux variables dans les différentes scarifications du sol (témoin: p = 0,187; humus: p =
0,551; minéral: p = 0,089; mélange: p = 0,565). Les résultats obtenus pour l'épinette blanche sont
semblables (témoin: p =0,642; humus: p =0,987; minéral: p =0,235; mélange: p =0,205).
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Étant donné ces résultats, la transmittance n'est pas utilisée comme covariable et l'analyse
porte seulement sur l'effet du traitement du sol. Dans le cas du sapin baumier, on accepte l'hypothése
de normalité des résidus (p = 0,425) et on doit rejeter l'hypothèse d'homogénéité de la variance (p <
0,0001). La meilleure transformation s'avère logarithmique. Cependant, les résultats de l'analyse des
données transformées sont les mêmes que ceux de l'analyse des données brutes; on conservera donc
les résultats de l'analyse sur les données brutes. Dans le cas de l'épinette blanche, on accepte
l'hypothèse de normalité (p =0,669) ainsi que l'hypothèse d'homogénéité de la variance (p =0,313).

Les résultats de l'analyse indiquent que le traitement du sol a un effet significatif sur la hauteur
des semis dominants, et ce autant chez le sapin baumier (p < 0,0001) que chez l'épinette blanche (p =
0,005). La comparaison multiple de la hauteur des sapins (tableau 5) indique que la meilleure
croissance apicale est obtenue sur le minéral et le mélange organo-minéral (hauteurs moyennes
semblables) et qu'elle est significativement plus grande que la hauteur moyenne observée sur l'humus
et le sol non scarifié (hauteurs moyennes semblables). Dans le cas de l'épinette (tableau 5), cette
comparaison indique que la meilleure croissance apicale est obtenue sur le mélange organo-minéral,
puis sur le minéral et enfin sur l'humus et le sol non scarifié.

Tableau 5. Hauteur des semis en 2001 selon l'essence et le traitement du sol

Traitement du sol Hauteur moyenne (mm)
Sapin Épinette

Minéral 83,1 a 82,3 ab
Mélange 80,5 a 85,6 a
Humus 54,9 b 56,6 bc
Témoin 43,5 b 46,8 c

Selon le test Games-Howell (p = 0,05), les moyennes avec les mêmes lettres ne sont pas
significativement différentes entre les traitements du sol.

Enfin, la comparaison de la hauteur des semis de sapin et d'épinette par un test t apparié
indique que les hauteurs moyennes de deux essences sont semblables entre les scarifications
(témoin: p =0,973; humus: p =0,305; minéral: p =0,731; mélange: p =0,443).

DISCUSSION

Production semencière

La production des graines dans le massif entre 1994 et 2001 présente des fluctuations
temporelles et spécifiques. La production semencière du sapin baumier est plus ou moins abondante à
un intervalle de deux ans; ce cycle semble être conforme au cycle généralement observé (Bakuzis et
Hansen, 1965; Godman et Mattson, 1976; Owens et Molder, 1977; Edwards, 1986; Burns et Honkala,
1990; Grenier, 1995).

Le cycle de l'épinette n'est pas clairement défini, car sur sept années d'observation, il n'y avait
que deux années abondantes (1995 et 1997). Par ailleurs, la variabilité temporelle de la production des
graines viables (entre 2 et 6 ans ou plus) semble être propre à l'épinette blanche (Bean et Prielipp,
1961; Dobbs, 1972; Cavers, 1983; Bell, 1991).

Si la périodicité des bonnes années semencières dépend de la distribution d'eau et des
nutriments entre les organes reproductifs et végétatifs de l'arbre (Godman et Mattson, 1976; Edwards,
1986; Fenner, 1991), l'abondance des graines viables est gouvernée par des conditions climatiques qui
prévalent lors de la floraison (Cavers, 1983; Fenner, 1991). Les résultats obtenus sur la production des
graines viables et le taux de germination pour le sapin et l'épinette blanche se comparent avec les
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moyennes provinciales (Grenier, 1995) et également avec les données publiées pour le sapin (Bakuzis
et Hansen, 1965) et pour l'épinette blanche (Hennessey, 1970; Dobbs, 1976; Bell, 1991).

On rapporte que l'abondance des graines disséminées est favorisée par la hauteur de l'arbre, le
poids des graines et la vitesse des vents (Bakuzis et Hansen, 1965; Alexander et Edminster, 1983;
Bell, 1991). Nos résultats indiquent que seulement la vigueur de l'arbre, combinée avec les vents
dominants de l'ouest, favorise la dissémination des graines du sapin baumier.

Enfin, certains suggèrent que les semenciers bien formés par des coupes préparatoires et
produisant des graines viables permettent de raccourcir le cycle des années semencières (Edwards,
1986; Burschel et Huss, 1997; Matthews, 1994).

Installation et survie des semis

L'installation des semis est un processus dont la réussite dépend étroitement de l'abondance
des graines viables et d'une préparation adéquate du sol. Sachant que la capacité germinative des
graines enfouies des conifères est nulle après la première année (Frank et Safford , 1970; Archibold,
1989; Hills et Morris, 1992; Zarnovican et Laberge, 1997), il devient primordial, si l'on veut augmenter
la proportion d'épinette blanche, de synchroniser la préparation du sol avec une production abondante
de graines viables.

L'effet significatif du lit de germination sur le recrutement des semis du sapin et de l'épinette au
cours des trois premières années confirme les conclusions de Davis et Hart (1961), Bakuzis et Hansen
(1965), Frank (1990), McLaren et Janke (1996) et Raymond et collab., (2000). La scarification du sol
améliore les conditions pour l'installation des semis (l'humidité relative et la température aérienne près
de la surface du sol) (Man et Lieffers, 1999; Roberts et Zwiazek, 2001). En revanche, la surface non
scarifiée, constituée principalement des mousses hypnacées et de litière, a une faible capacité de
rétention d'eau, une grande étendue thermique et elle obstrue la pénétration des radicelles (Jablanczy
et Baskerville, 1969; Bell, 1991; Kabzems et Lousier, 1992; Man et Lieffers, 1999). Dans certains cas,
les effets allélopathiques de certaines litières peuvent empêcher ou retarder l'installation des semis
(Fischer, 1980; Ahlgren et Ahlgren, 1981).

On estime qu'il faut entre deux et 26 graines viables pour assurer l'établissement d'une épinette
(Dobbs, 1976; Putman et Zasada, 1986). Nos résultats indiquent qu'il faut de six à huit graines viables
pour assurer l'établissement d'une épinette et entre 12 et 16 graines viables pour l'établissement d'un
sapin sur des surfaces scarifiées avec la composante minérale. Avec les années, ce nombre peut
augmenter entre 15 et 37, même sur le sol scarifié (Lees, 1970; Stewart et collab., 2000). Cette
augmentation est principalement causée par la détérioration du lit de germination (Davis et Hart, 1961;
Lees, 1970; Perala et Alm, 1989; Stewart et collab., 2000). D'ailleurs, la comparaison du nombre des
semis installés en 2001 sur des lits scarifiés en 1996 et en 2000 le confirme.

Malgré ces résultats, on constate une mortalité élevée des semis entre 1999 et 2001, autant
pour le sapin (entre 3 et 33 %) que pour l'épinette blanche (entre 8 et 36 %). Cette mortalité, bien que
comparable avec les données de Stewart et collab. (2000) pour l'épinette blanche (16 et 35 % après 3
ans), soulève des questions. Wurtz et Zasada (2001) considèrent qu'après 27 ans de suivi, la surface
minérale du sol comme lit de germination, malgré ses effets immédiats sur l'installation des semis
d'épinette blanche, peut s'avérer contre-productive au stade de gaulis. Dans cette perspective et en
tenant compte de la mortalité de l'épinette blanche, l'enlèvement de la couche organique jusqu'au
contact minéral n'est peut-être pas la meilleure méthode de scarification.
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Au cours des deux dernières annèes, la mortalité est supeneure au recrutement, et ce
indépendamment du type de scarification, autant chez le sapin que l'épinette. En 2001, la densité
moyenne observée sur les surfaces minérale et mélangée est de 120 et 160 semis au mètre carré pour
le sapin et de 103 et 90 semis pour l'épinette blanche. Bien qu'il y ait une importante variabilité
associée à ces données, elles sont supérieures de beaucoup aux données rapportées sur la
régénération dans les sapinières boréales. Côté et Bélanger (1991) estiment la densité de la
régénération spontanée du sapin entre un et neuf semis au mètre carré. Raymond et collab. (2000),
après une coupe d'ensemencement et une scarification du sol, estiment la densité des semis sur les
sols scarifiés entre huit et 37 semis au mètre carré pour le sapin et entre un et six semis au mètre carré
pour l'épinette. Raymond et collab. (2000) estiment la proportion de l'épinette blanche par rapport au
sapin à la suite de cette expérience sur les sols scarifiés à 14,4 %. Nos résultats indiquent que
l'épinette blanche a atteint 39 % parmi les semis résineux installés; dans cette perspective, l'expérience
est donc concluante. Est-ce que la densité des semis de la régénération naturelle est suffisante pour
assurer la mise en place d'un futur peuplement? Il n'existe pas de standards pour juger l'expérience.
Bella et DeFranceschi (1978) estiment qu'il faut entre deux et trois semis bien développés par 10m2

.

Même si la densité et la proportion de l'épinette blanche sont acceptables, la forte mortalité
observée soulève des questions concernant la détérioration du lit de germination et l'envahissement du
parterre par la végétation concurrentielle. La présence du couvert lors de la coupe progressive permet
de freiner l'envahissement du parterre par la végétation concurrentielle. Par ailleurs, ce couvert produit
en moyenne 1 100 kg de nouvelle litière à l'hectare chaque année, dont plus de 50 % est constituée
des aiguilles. L'accumulation de la litière et l'envahissement du parterre par les mousses sont sans
doute les principales causes de la mortalité observée.

En l'absence de la germination des graines enfouies et à cause des productions de graines
viables irrégulières chez l'épinette, faudra-il envisager des périodes de régénération plus longues avec
plusieurs scarifications de sol? Probablement, surtout lorsque l'on songe à l'aménagement durable, où
il faudra adapter la conduite aux peuplements de manière à assurer non seulement le plus de bois de
meilleure qualité, mais également de façon à conserver une composition c1imacique, le seul gage de la
biodiversité.

Hauteur des semis en 2001

La hauteur des semis après cinq ans est favorisée par la scarification, aussi bien chez l'épinette
que chez le sapin. La hauteur moyenne des semis dominants est supérieure sur les mélanges organo­
minéral et minéral que sur les témoins ou sur l'humus. Ces résultats sont conformes aux résultats
d'autres travaux (Raymond et collab., 2000; Stewart et collab., 2000). Toutefois, après cinq ans, la
hauteur de l'épinette n'est pas moindre que la hauteur du sapin. Peut-on considérer la hauteur des
semis suffisante pour procéder à la liquidation du peuplement résiduel? Si oui, à quel rythme et en
combien d'années? Lorsqu'on applique le standard utilisé par le Service forestier de l'Alberta (Alberta
Forest Service, 1992), la régénération de l'épinette blanche n'est pas acceptable, car elle n'a pas
atteint la hauteur minimale de 50 cm. Par ailleurs, ces aspects touchent la phase du développement
des semis et ils devraient faire l'objet d'autres recherches.

Bien que l'effet de l'environnement lumineux sur l'installation et sur le développement en
hauteur soit considéré important (Carter et Klinka, 1998; Raymond et collab., 2000), nos résultats sont
en accord avec les conclusions de Perala et Alm (1989), Man et Lieffers (1999), de même que Wurtz et
Zasada (2001), qui indiquent que la transmittance du couvert au stade de l'installation des semis n'a
pas d'effet significatif sur la densité, ni sur la hauteur moyenne des semis de 2001.
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CONCLUSIONS

La production des graines dans le massif entre 1994 et 2001 présente des fluctuations
temporelles et spécifiques. La production semencière du sapin baumier est plus au moins abondante à
un intervalle de deux ans. Celle de l'épinette ne suit pas un cycle clairement défini et sa production de
graines viables présente une variabilité temporelle qui lui est propre.

Le recrutement des semis est un processus dont la réussite dépend étroitement de l'abondance
des graines viables et d'une préparation adéquate du sol. Sachant que la capacité germinative des
graines enfouies des conifères est nulle après la première année, il devient primordial, si l'on veut
augmenter la proportion d'épinette blanche, de synchroniser la préparation du sol avec une production
abondante de graines viables. En comparaison avec d'autres résultats, notre expérience de
régénération avec la coupe progressive et avec la préparation du sol semble être concluante.

Après un recrutement soutenu des semis au début de l'étude, la mortalité élevée des semis
pendant les deux dernières années soulève de sérieuses questions sur la période de régénération et le
nombre des scarifications à réaliser. La détérioration du lit de germination peut s'avérer un facteur
important pour l'installation de l'épinette blanche et ce problème demande des études plus détaillées.

Même si l'environnement lumineux des semis n'a pas d'effet significatif au cours de la période
d'installation, son effet pourrait devenir déterminant lors de la période de développement des semis et il
permettrait de situer la coupe finale dans le temps, soit le temps requis pour atteindre une hauteur de
50 cm.
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