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Dansl'étatactuel desconnaissances, I'établissement
et le maintien du thuya sur les aires faisant |'objet
de coupes forestiéres est difficile a prévoir. Il n'y a
pas, a ce jour, d'aménagement adapté au thuya
c'est-a-dire, de méthodes d’'intervention connues
qui assurent |'établissement ou le maintien du
thuya apres la récolte des arbres du peuplement. Le
présent projet avait pour but de dégager des con-
naissances qui permettraient d'orienter les traite-
ments sylvicoles. Plus spécifiquement, les objectifs
du projet étaient de 1) déterminer les meilleures
associations semis/substrats (substrat de surface et
substrat d’enracinement) pour le thuya et le sapin
dans des assiettes de coupes totales sur sites mé-
siques ou le thuya faisait partie de la composition
du peuplement récolté; 2) déterminer apres coupe
la zone optimale de régénération du thuya résul-
tant de la dispersion des graines provenant de se-
menciers résiduels et 3) identifier les stratégies de
régénération qui participent au maintien du thuya
sur les sites mésiques aprés une coupe totale. Qua-
torze parterres de coupe de la péninsule gaspési-
enne dans |'est de la province de Québec, ont été
étudiés. La coupe remontait a une période variant,

selon les sites, entre 3 ans et 16 ans.

Les résultats indiquent que dans les coupes étudiées
le nombre de tiges de thuya issues de reproduc-
tion végétative était négligeable et la présence des
semis de thuya était associée aux monticules avec
de la mousse. Le sapin qui a été observé sur dif-
férents types de microsite s'est montré trés spéci-
fique a un substrat d'enracinement fait de débris
ligneux. Bien que peu de semis aient été observés
sur des débris ligneux, une proportion significa-
tive des semis de thuya et de sapin (p<0,001) était
associée, par le milieu d’enracinement, a des dé-
bris ligneux enfouis. Notre étude suggere que les
monticules avec mousses pourraient permettre de
suppléer a I'absence de débris ligneux en surface
pour favoriser la régénération du thuya. Toutefois,
comme la présence de mousse pourrait étre liée
aux débris ligneux enfouis, il importe dans un con-
texte d’aménagement écosystémique de faire une
réflexion quant au réle des bois morts dans le pro-
cessus de régénération des peuplements futurs.
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Mise en contexte

Le manque de
connaissances quant
a I'effet de la coupe
sur la dynamique

de régénération du
thuya rend difficile
I"application de straté-
gies d'aménagement
adaptées a ce type de
peuplement.

Considérant la grande
spécificité du thuya
pour les débris ligneux
Sous couvert, nous
avons voulu vérifier
quels microsites se
montraient les plus
adéquats pour la
régénération du thuya
dans les conditions
créées par la coupe.

Le thuya occidental (Thuja occidentalis L.) est un conifére qui peut croitre tant dans
les sites hydriques que dans les sites xériques (Jonhston 1990). Cependant, c'est
en milieu mésique qu'il montre les meilleurs accroissements (Curtis 1944). En Gas-
pésie, dans I'est de la province de Québec, sur les sites mésiques le thuya cotoie
fréquemment le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) et I'épinette blanche (Pi-
cea glauca L.) (Blanchet 1982). Actuellement, plusieurs de ces peuplements sont
sous aménagement. Toutefois, le mangue de connaissances quant a |'effet de la
coupe sur la dynamique de régénération du thuya rend difficile I'application de
stratégies d’aménagement adaptées a ce type de peuplement.

Plusieurs études ont démontré la grande spécificité de la régénération du thuya
pour les débris ligneux (Simard et al. 1998; Scott et Murphy 1987; Cornett et al.
1997; Hébert 2007). Les semis de thuya sont vulnérables a la sécheresse (Curtis
1946) et les débris ligneux constituent des substrats ayant une bonne faculté de
préserver |'eau (Lee et Sturgess 2001; Cornett et al. 1997). En brisant la barriére
créée par la matiére organique en surface, le feu ou un traitement de scarifiage
peuvent aussi créer de bons microsites de régénération (Jonhston 1990; Heitzman
et al. 1997).

Plusieurs des études sur la régénération du thuya ont été faites sous un cou-
vert arborescent (Rooney et al. 2002; Simard et al. 1998; Scott et Murphy 1987;
Cornettetal. 1997; Hébert 2007) et les auteurs qui ont traité du recrutement apres
coupe ont principalement orienté leur étude sur la disponibilité des semences
(Asselin et al. 2001). Or, on sait que les conditions de site changent selon les types
de couvert (Cornett et al. 1998) et elles seront différentes sous la canopée, dans
une petite trouée et dans une coupe totale de grande surface (LePage et al. 2000).
Considérant la grande spécificité du thuya pour les débris ligneux sous couvert,
nous avons voulu vérifier quels microsites se montraient les plus adéquats pour la

régénération du thuya dans les conditions créées par la coupe.



Plusieurs auteurs ont observé qu’apres coupe il y avait un déclin du thuya (Heitzman
et al. 1997; Miller et al. 1990 ; Fortin 2002). Ce déclin du thuya se ferait souvent
au profit du sapin (Blanchet 1982; Miller et al. 1990). Bien que certains types de
microsites favorisent la régénération du sapin, ce dernier est beaucoup moins
spécifique que le thuya a un type particulier de microsite (Simard et al. 1998;
Cornett et al. 1997).

Nous savons que le succés du recrutement aprés une coupe sera, entre autres,
fonction de la présence de semenciers et de conditions favorables a I'installation
de nouveaux semis dans la zone de dispersion des graines (LePage et al. 2000;
Galipeau et al. 1997; Asselin et al. 2001). Nous avons donc étudié des assiettes
de coupes dont I'age variait entre 3 et 16 ans et comportant des tiges résiduelles
de thuya sur le parterre ou formant un peuplement adjacent a la coupe afin
d’identifier les facteurs clés influencant le recrutement du thuya. Plus spécifique-
ment, les objectifs de notre étude étaient de 1) déterminer les meilleures associa-
tions semis/substrats pour le thuya et le sapin dans des assiettes de coupes totales
sur sites mésiques, ou le thuya faisait partie de la composition du peuplement
récolté; 2) déterminer apres coupe la zone optimale de régénération du thuya
résultant de la dispersion des graines provenant de semenciers résiduels et 3)
identifier les stratégies de régénération qui participent au maintien du thuya sur
les sites mésiques aprés une coupe totale.



Les sites d'étude se situent dans la péninsule gaspésienne, dans la partie est de
la province de Québec. Les peuplements étudiés sont des cédrieres avec sapins
baumiers et épinettes blanches ou des sapiniéres avec thuya. Tous les peuplements
sont sur un dép6t minéral (couche lithique a moins de 40 cm) ou le drainage varie
de bon a imparfait (Anonyme, 1994). Les sites se situent a la limite des domaines
bioclimatiques de la sapiniére a bouleau jaune de I'est (région écologique de la
cdte gaspésienne) et de la sapiniere a bouleau blanc de I'est (région écologique
du massif gaspésien) (Forét Québec, 2000). La température moyenne annuelle est
de 2,9°C et varie entre —11,9°C en janvier et 16,6°C en juillet. On compte 160
jours sans gel et 111,7 cm de précipitation tombent annuellement dont 380,0 cm

sous forme de neige (Environnement Canada, 2004).

Les assiettes de coupe sont réparties dans quatre bassins hydrographigues.
Ainsi, cing sites sont dans le bassin de la riviere Darmouth (les sites LD et km27),
sept sites dans celui de la riviere York (les sites PAT), un site dans le bassin de la
riviere Petite Cascapédia (le site NR1-NW) et un site dans le bassin de la riviere
Bonaventure (le site MAT). Ces 14 assiettes de coupe ont fait I'objet de récolte
entre 1989 et 2002. Au moment de la prise de données, en 2004 et 2005, les
peuplements étaient agés entre 3 et 16 ans. Selon |'appellation cartographique
du peuplement d’origine (cartes forestieres et écoforestieres 1 :20 000 du MRNF)
le thuya représentait plus de 50 % de la composante en surface terriere dans
trois sites parmi les 14 étudiés, entre 25 % et 50 % dans quatre sites et moins
de 25 % dans sept sites. Neuf parterres de coupe étaient adjacents a un peuple-
ment résiduel assurant une source de semences de thuya alors que dans cing sites
I'approvisionnement en semences reposait sur des semenciers résiduels épars lais-

sés lors de la coupe.

Le tableau 1 présente les caractéristiques des sites d'étude. On peut y voir que la
distribution des semis (stocking) variait entre 1 % et 78 % avec une moyenne de
30 % (£ 17 %) d'occupation pour le thuya et 39 % (+ 21 %) pour le sapin. La
proportion de la régénération pré-établie s'élevait a 64 % (£ 29 %) pour le sapin
alors que celle du thuya était de seulement 16 % (£ 22 %). La densité de semis
par site variait entre 1000 et 106 000 semis/ha pour le thuya (moyenne 2660 et
médiane 1400) tandis que celle du sapin variait entre 2000 et 70 000 semis/ha
(moyenne 1642 et médiane 1450).
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Matériel et méthode

Sur chaque site d'étude, cing lignes d'échantillonnage de 50 m de longueur étaient
tracées parallélement en partant de semenciers résiduels. Dans les cas ou il y avait
un peuplement résiduel de thuyas adjacent a la coupe, les lignes étaient tracées
perpendiculairement a la lisiere de forét résiduelle. Les lignes étaient distancées
entre 20 metres et 30 metres selon la localisation des semenciers résiduels et un
quadrats de 1 m? était inventorié a tous les 5 metres pour un total de 55 quadrats
échantillonnés par site. Le point de départ de chaque ligne correspondait a la pro-
jection verticale de la base de la cime d'un thuya qui était sexuellement mature

au moment de la coupe.

Dans le quadrats, la microtopographie était déterminée en considérant I'échelle
du semis (monticule créé par un débris ligneux, monticule autre, plat, dépression)
et dessinée a une échelle de 1:10. La surface des substrats était mesurée en labo-
ratoire au planimetre. Puis pour chaque classe de microtopographie, une classe
de litiere y était associée (feuilles, mousses vivantes, herbe, tronc nu, sol minéral
sans litiére). La combinaison d’une classe de microtopographie et d'une classe de
litiere correspondait a un substrat de surface spécifique, monticule de mousses
par exemple. Pour les microtopographies formées par des débris ligneux grossiers,

le niveau de décomposition a été estimé selon trois classes (tableau 2).

TABLEAU 2 CRITERES D'EVALUATION DU NIVEAU DE DECOMPOSITION DES DEBRIS LIGNEUX

Etat de Description Criteres
décomposition

I Débris Débris ferme
non décomposé (crayon ne s'y enfonce pas)
I Débris partiellement Débris qui s'échiffe en surface
décomposé (un crayon s'enfonce

partiellement dans le débris)

1] Débris fortement Débris trés tendre (un crayon
décomposé s'y enfonce totalement)



Pour chaque substrat, toutes les tiges en régénération de thuya et de sapin (< 1 m)
étaient récoltées en entier, tige et racine. Les racines étaient minutieusement dé-
gagées de facon a spécifier I'origine de la tige (marcotte ou semis) ainsi que pour
estimer le substrat d’enracinement dans le cas des semis (matiére organique indif-
férenciée, substrat minéral ou débris ligneux). La tige était identifiée comme étant
une marcotte lorsqu’elle se rattachait a un plant mere ou lorsque le systéme raci-
naire apparaissait incomplet. La hauteur des marcottes était notée sur le terrain
alors que les semis étaient numérotés et apportés au laboratoire ou la hauteur
totale était mesurée et I’'age compté. Pour le sapin, I'age des semis était estimé
par le compte des cicatrices des écailles du bourgeon terminal sur toute la tige
(Parent et al. 2000). Pour le thuya, I'age a été déterminé par le nombre de cernes
compté au niveau du sol. Les classes de substrats (surface et enracinement) ainsi

gue les abréviations utilisées dans I'étude sont décrites au tableau 3.

TABLEAU 3

Microtopographie
Plat

Dépression
Monticule-tronc

Monticule-autre

Litiere
Feuille

Mousse

Mixte
Herbe
Tronc nu

Minéral

Substrat d'enracinement
Organique indifférencié
Débris ligneux

Minéral

LEGENDE DES CODES UTILISES DANS L'ETUDE ET DESCRIPTION DES CARACTERISTIQUES DES
SUBSTRATS DE SURFACE (MICROTOPOGRAPHIE ET LITIERE) ET DES SUBSTRATS D’ENRACINEMENT

Code Description

PL Microtopographie non accidentée

DP Cuvette ou dépression dans le terrain

MT-TR Surélévation créée par un débris ligneux

MT Surélévation dont Iorigine ne peut étre identifiée (butte de terre, tronc enfoui non
identifiable, etc.)

FE Litiere généralement constituée de feuilles provenant de la végétation compétitrice

MO Il s"agit de bryophytes. Les espéces les plus fréquemment rencontrées sont
Dicranum sp. et Peurozium shreberri

MX Substrat ou les mousses et la litiére de feuille alternent

HE Végétation dense d'espéces herbacées diverses

TR Tronc sans litiére dessus

Mi Sol minéral a nu, sans litiére

ORG Matiere organique composée de différents résidus (sauf débris ligneux identifiables)

DL Débris ligneux a différents niveaux de décomposition (cf. tableau 2)

Mi Substrat minéral

amea (L.) Mill dans des parterres de coupe de la Gaspésie

Régénération de Thuja occidentalis L. et Abies balsa



Pour ce volet de I'étude, nous avons utilisé parmi les parterres de coupe étudiés,
ceux qui possédaient un peuplement résiduel adjacent. Parmi ceux-ci, certains ne
possédaient pas assez de régénération pour effectuer des analyses. Ils ont donc
aussi été éliminés. Ce choix visait a permettre de dégager un modele qui exprime
le plus justement possible la dissémination des graines. Les semis récents (1 et 2
ans) ont été utilisés pour donner une image de la distance optimale de dispersion
des semences. Pour le thuya, I'age était estimé par le compte des cernes a la base
de la tige et pour le sapin, I'age des semis était estimé par le compte des cicatrices
des écailles du bourgeon terminal sur toute la tige (Parent et al. 2000). Pour les
sites échantillonnés en 2004, seule la hauteur des semis a été mesurée, tant pour
le thuya que pour le sapin. Ces sites n‘ont donc pas pu servir a ce volet de |'étude.
Ainsi, I'analyse a été faite a partir des données des sites LD5, PAT3 et PAT4a (cf.

tableau1), pour un total de 135 semis provenant de 3 sites.

Pour déterminer la proportion de tiges de thuya issues de reproduction végétative
de méme que la densité et la distribution des semis, nous avons utilisé les données
récoltées pour déterminer les associations semis/substrats, plus particulierement
celles ayant trait au substrat d’enracinement. Le pourcentage des semis et celui

des tiges issues de reproduction végétative ont ainsi pu étre déterminés.



Les degrés d'associations entre les semis et les substrats de surface et
d’enracinement ont été déterminés par des analyses de khi carré en spécifiant les
fréguences théoriques déterminées a partir de la surface couverte par chacun des
types de microtopographie et de litiere (Simard et al. 1998; Parent et al. 2003).
Afin de permettre une analyse khi carré pour I'association des semis avec les
substrats d’enracinement, nous avons déterminé la fréquence théorique en émet-
tant I'hypothése que la surface des débris ligneux disponibles a I'enracinement
correspondait a celle de toutes les microtopographies en monticule (surface des
monticules-tronc additionnée a celle des monticules-autres). Pour ces analyses
de khi carré, les valeurs étaient considérées significatives lorsque p<0,001. Des
régressions logistiques ont été faites dans les situations ou une variable dépendait
d’une autre alors que des analyses de variance ont permis de comparer les valeurs
moyennes des variables en continue. Pour ces analyses, les valeurs étaient con-
sidérées significatives lorsque p<0,05. Des comparaisons multiples ont été faites
avec le test de Tuckey-Kramer. Toutes les analyses ont été faites avec le logiciel
JMP IN (SAS Institute Inc. 2003).
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Résultats

Lorsqu’on analyse tous
les sites ensembles le
thuya montre une pré-
férence pour les mon-
ticules-autres. Cepen-
dant, sur certains sites,
I"association des semis
de thuya est positive
avec les monticules-
troncs.

Bien que le sapin
montre une préférence
pour les monticules-
autres, il se trouve
fréquemment sur
d'autres types de
microtopographie.

ASSOCIATIONS SEMIS/SUBSTRAT POUR LES SUBSTRATS
DE SURFACE

Le tableau 4 présente les résultats de I'analyse de khi carré pour le thuya, tous
sites confondus. Ce type d’'analyse montre la différence entre la fréquence ob-
servée (nombre de semis récoltés) et la fréquence théorique déterminée par la
surface couverte par chaque type de substrat. Plus |'écart entre la valeur résiduelle
et la valeur théorique est grand plus la valeur est significative. Une valeur résidu-
elle positive élevée indique une préférence du semis pour le substrat alors qu’une
valeur négative indique que le substrat n’est pas favorable au semis. Les tableaux
5 et 6 présentent les résultats pour chacun des sites individuellement pour le

thuya et le sapin respectivement.

Lorsque tous les sites sont analysés ensembles, les résultats indiquent un lien
significatif entre la microtopographie et la présence de semis de thuya. Bien que
le thuya montre une préférence pour les monticules-autres (MT) lorsqu’on analyse
tous les sites ensembles (figure 1), en référant au tableau 5, on constate que sur
certains sites |'association des semis de thuya est positive avec les monticules-
troncs (MT-TR).

Pour le sapin, I'analyse de tous les sites confondus indique aussi un lien significatif
entre la microtopographie et la présence de semis. Bien que le sapin montre une
préférence pour les monticules-autres (MT), on observe dans le tableau 6 qu'il se

trouve fréquemment sur d’autres types de microtopographie.



TABLEAU 4 ANALYSE DE KHI CARRE DE LA FREQUENCE DES SEMIS DE THUYA SELON LES TYPES DE MICROTOPOGRAPHIE,

LES TYPES DE LITIERE, LES TYPES DE MICROTOPOGRAPHIE/LITIERE ET LES SUBSTRATS D’ENRACINEMENT SPECI-
FIANT LA FREQUENCE ATTENDUE EN FONCTION DE LA SUPERFICIE COUVERTE PAR CHAQUE TYPE DE SUSTRAT

Microtopographie
Dépression
Monticule autre
Monticule-tronc

Plat

Total

Litiere

Feuille

Herbe

Mousses

Mixte (mousse-+feuille)
Minéral

Tronc nu

Total

Microtopographie et
litiere combinées

Dépression-feuille
Dépression-mousses
Monticule-feuille
Monticule-minéral
Monticule-mousses
Monticule-mixte
Monticule-tronc avec feuille
Monticule-tronc avec mousses
Monticule-tronc sans litiére
Plat-feuille

Plat-mousses

Plat-mixte

Autres associations

Total

Substrat d'enracinement
Débris ligneux

Substrat minéral

Substrat organique
indifférencié

Total

Fréquence
observée

90
596
292
506

1484

607
15
628
44
32
158
1484

25
61
127
23
410
30
58
74
157
397
83
1"
28
1484

725
161
594

1480

Fréquence
observée
(en %)

6 %
40 %
20 %
34 %

41 %
1%
42 %
3%
2%
1 %

2%
4%
8%
1%
28 %
2%
4 %
5%
10 %
27 %
6 %
1%
2%

49 %
1 %
40 %

Fréquence
attendue

59
208
252
965

1068
45
119
44
30
178

36

147

43
1
40
35
170
848
39
23

n.a.

461
34
985

Surface
couverte
(en %)

4 %
14 %
17 %
65 %

72 %
3%
8 %
3%
2%

12 %

2%
1%
10 %
0 %
3%
1%
3%
2%
1 %
57 %
3%
1%

n.a.

31 %
2 %
67 %

Résiduel

31
388
40
-459

-1
52

19
367
19
18
39
-13
-451
44
-12

n.a.

264
127
-391

Résiduel
(en %)

2%
26 %
3%
-31 %

-31 %
-2 %
34 %

0%
0 %
-1 %

0%
3%
-2 %
1%
25 %
1%
1%
3%
-1 %
27 %
3%
0%

n.a.

18 %
9 %
-27 %

XZ

928,4

2230,5

3933,2

785,5

P

P<0,001

P<0,001

P<0,001

P<0,001
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TABLEAU 5

RESULTATS DES ANALYSES DE KHI CARRE PAR SITE POUR LE THUYA
(LES SUBSTRATS MENTIONNES INDIQUENT LES ASSOCIATIONS POSITIVES AVEC LES SEMIS)

Thuya  n=  Microtopographie X2  p=  Litiere X2  P= d,e:r‘:::::?:ent X  p=

Km 27 283 MT-TR 1379 <0,001 TR 108,0 <0,001 DL/Mi 376,0  <0,001
LD1 35 MT-TR 13,7 <0,001 MO/TR 83,1 <0,001 DL/Mi 127,6  <0,001
LD3 102 MT-TR 31,1  <0,001 TR/IMO/MX 73,4 <0,001 DL 106,1  <0,001
LD4 14 MT-TR 441  <0,001 TR/MO 60,8 <0,001 DL/Mi 59,5  <0,001
LD5 398 MT 7766  <0,001 MO 2067,9  <0,001 DL 10,7 0,005
MAT 103 MT-TR 151,4  <0,001 MO 1786  <0,001 DL 11,8  <0,001
NR1/NW 5 PL 1.8 0,623 FE 2,8 0423 Mi 293,8  <0,001
PAT1 140 MT 1023  <0,001 Mi 113,8  <0,001 Mi 839,0  <0,001
PAT2 5 MT-TR/MT 151  <0,001 FE 07 0,692 DL/Mi 93 0,010
PAT3 82 MT-TR 2,26 0,520 MO 54,4  <0,001 DL 34 0,066
PAT4a 208 MT 41,7  <0,0001 MO 408,0  <0,001 ORG 200,0  <0,001
PAT4b 29 MT 6,3 0,098 MO 138,0  <0,001 DL 9,21 0,010
PAT5 21 MT-TR/MT 83 0,016 MO/MX 150  <0,001 DL 23,7 <0,001
PAT6 59 MT 355 <0,001 MX 325 <0,001 DL 65 0,011
Tous sites 1484 MT/MT-TR 9284  <0,001 MO 22305 <0,001 DL/Mi 7855  <0,001

RESULTATS DES ANALYSES DE KHI CARRE PAR SITE POUR LE SAPIN
(LES SUBSTRATS MENTIONNES INDIQUENT LES ASSOCIATIONS POSITIVES AVEC LES SEMIS)

Sapin N= Microtopographie X? p= Litiére X2 p= d'e:rl;':isrt\;:ent X2 p=

Km 27 144 MT-DP 81,4  <0,001 MO/FE 92,7  <0,001 DL/Mi 32,8  <0,001
LD1 103 MT 149  <0,001 FE 151  <0,001 DL/Mi 775 <0,001
LD3 53 MT-DP 175  <0,001 FE/MO 49 0,300 DL 27,4  <0,001
LD4 56 PL 5,77 0123 FE 81 0,150 DL 103,3  <0,001
LD5 46 MT-TR 1,2 0,741 MO 87 0,069 DL 299 <0,001
MA1 74 MT 2 0,568  MO/FE 27,0 <0,001 DL 742  <0,001
NR1/NW 7 MT 3,9 0274 MO 43 0,223 Mi 1332 <0,001
PAT1 27 PL 2,55 0,467 MO/FE 11,6 0,021 DL/Mi 41 0128
PAT2 101 PL 2,9 0229 FE 11,0 <0,001 DL 191,9  <0,001
PAT3 22 PL 3,18 0364 MO 80 0,092 DL 02 0,667
PAT4a 16 PL 4,8 0,188 FE 74 0,059 DL 3,7 0,055
PAT4b 5 MT/MT-TR 11,2 0,011  MO/HE 129  <0,001 DL 104  <0,001
PATS 73 MT 304  <0,001 MO/MX 24,7 <0,001 DL 84,0 <0,001
PAT6 349 MT 1263  <0,001  FE/MX 1132 <0,001 DL 289,7 <0,001
Tous sites 1074 MT 1463  <0,001 MX/FE/MO  300,1  <0,001 DL/Mi 679,2 <0,001
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Pour le facteur litiere, selon les sites, I'association des semis de thuya est positive
avec les mousses (MO), avec les troncs sans litiere (TR) et avec le sol minéral sans
litiere (Mi). Les mousses qui couvraient au total 8 % de la superficie et suppor-
taient 42 % des semis de thuya (tableau 4) montrent une association fortement
positive avec cette espece (figure 2). Par ailleurs, tous les types de microtopo-
graphies supportant des mousses montrent une association positive avec le thuya
(figure 3) mais la microtopographie en monticule-autre (MT) supporte a elle seule
74 % des semis de thuya sur mousse. Quant au sapin, lorsqu’on analyse tous
les sites ensembles, il apparait favorisé par les litieres mixtes (MX) (alternance de
mousses et de feuilles). Toutefois, en observant le tableau 6, on constate que le
sapin se montre peu spécifique a un type particulier de litiére.

Bien que I'association des semis de thuya avec les monticules faits de débris ligneux
(MT-TR) soit plutét neutre avec 20 % des semis sur 17 % de la surface couverte
par des débris ligneux (figure 1), le nombre de semis de thuya associés aux débris
ligneux augmente a 49 % lorsqu’on se rend au milieu d’enracinement (figure 4).
Ainsi, lorsqu’on confond tous les sites, I'analyse montre un lien significatif entre
le substrat d’enracinement et la présence de semis de thuya. L'association des
semis de thuya avec des débris ligneux grossiers comme substrat d’enracinement
s'est par ailleurs avérée positive sur plusieurs les sites. En outre, 33 % des semis
de thuya observés sur des monticules-autres (MT) étaient enracinés dans un dé-
bris ligneux (DL) et 34 % des semis de thuya observés sur mousses étaient aussi
associés a un débris ligneux comme substrat d’enracinement. Quant au sapin,
I'analyse de tous les sites confondus indique un lien significatif entre le substrat
d’enracinement et la présence de semis de sapin. Ainsi, 66 % des semis de sapin
étaient associés a un débris ligneux (DL) comme substrat d’enracinement et cette
association du sapin avec des débris ligneux comme substrat d'enracinement est
positive sur presque tous les sites. Parmi les semis de sapin enracinés dans des
débris ligneux, 53 % étaient sur des monticules-autres (MT) et 51 % étaient sur
mousses (MO).
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Les débris ligneux et
le substrat minéral se
sont avérés étre les
deux types de substrat
d’enracinement privilé-
giés tant par le thuya
que par le sapin.

Quant au substrat minéral (Mi) comme milieu d’enracinement, 11 % des semis
de thuya et 5 % des semis de sapin y étaient enracinés. Les débris ligneux et le
substrat minéral se sont avérés étre les deux types de substrat d’enracinement
privilégiés tant par le thuya que par le sapin. Dans un seul site le substrat orga-
nigue (ORG) a montré une association positive. Cette association était positive
seulement avec le thuya.

ZONE OPTIMALE DE REGENERATION DU THUYA

Les résultats indiquent que la densité des semis diminuait d'une facon exponenti-
elle avec la distance de la lisiere (figure 5). Ainsi, 62 % des semis récents de thuya
(1 et 2 ans seulement) se retrouvaient a moins de 10 metres des semenciers du
peuplement résiduel et 78 % a moins de 20 métres.

s
o
@
Y 08
5
L]
= L ]
o
5
L 08 - .
&
o
g o
s v o
c .
@
R
£
@
B 0.2 4 .
= ™ [ 3
5 .
2 — . @
g‘ . . - T
0.0 - . » . .« B = » = »
o
4] 10 20 30 40 50 B0

Distance des semenciars (matres)

DISTRIBUTION DES SEMIS DE 1 ET 2 ANS EN FONCTION DE LA DISTANCE DES SEMENCIERS
(P=0,01; R2=0,21; N= 135 SEMIS SUR 3 SITES AVEC PEUPLEMENTS ADJACENTS)



STRATEGIES DE REGENERATION DU THUYA
DANS LES COUPES TOTALES

Dans les secteurs d'étude, le nombre de marcottes de thuya représentait 1,5 %
de la régénération de thuya inventoriée. La densité moyenne des semis de thuya,
bien que non significative, était plus élevée que celle du sapin avec 2,6 semis/m?
contre 1,6 semis/m? pour le sapin (tableau 1). La hauteur moyenne des semis
de sapin était plus importante que celle des semis de thuya dans tous les sites a
I'exception d'un seul (figure 6). Pour le sapin, la densité de semis était corrélée
négativement avec |'age de la coupe (r?=0,59; P=0,002), c’est a dire que plus la
coupe était vieille, moins il y avait de semis. Contrairement au sapin, le thuya n’a

pas montré de relation entre I'age de la coupe et la densité de semis (P> 0,05).

50 -
. thuya
| T =0 sapin
40 -
[
g
i}
E 30 T '[' -
&
£ - |
5 20 T 1
5
m
I
10 4

Ma1 (n.d.)

LD3 (4 ans) ‘L*

LDS {5 ans)

LD 1 (9 ans) ~|_*

PAT3 (10 ans) _"

PATE (3 ans)
PAT4a (3 ans)
PATZ (5 ans) +

PATS (5 ans)
LD4 (8 ans)
PAT4b (10 ans)
PAT1 (11 ans) <

[ ]
km 27 (4 ans) -!_'

MNR1/MNW (18 ans)

Site (3ge de la coupe)

HAUTEUR MOYENNE DES SEMIS POUR LE THUYA ET LE SAPIN POUR CHAQUE SITE DE COUPE
(L'AGE DE LA COUPE EST INSCRIT ENTRE PARENTHESES)

23

Régénération de Thuja occidentalis L. et Abies balsamea (L.) Mill dans des parterres de coupe de la Gaspésie



24

Consortium en foresterie Gaspésie—Les-lles

Nos résultats indiquent aussi que les semis de sapin ont cessé de s'installer assez
rapidement aprés la coupe (figure 7) malgré la présence de semenciers dans les
peuplements adjacents alors que le thuya ne montre pas encore ce ralentissement
apres 3 ans.
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Discussion

Nos résultats in-
diquent que les semis
de thuya sont peut-
étre moins spécifiques
aux débris ligneux que
ne le suggere la litté-
rature. En revanche,

le sapin qu'on dit
ubiquiste appa-

rait ici tres spéci-
fique a un substrat
d’enracinement
particulier.

Nos résultats indiquent que les semis de thuya sont peut-étre moins spécifiques
aux débris ligneux que ne le suggeére la littérature. En revanche, le sapin qu’on
dit ubiquiste apparaft ici tres spécifique a un substrat d’enracinement particu-
lier. De plus, notre étude suggere que le thuya pourrait s'installer graduellement
pendant plusieurs années apres la coupe, alors que le sapin aurait une fenétre

d’installation plus courte.

Si dans les cédriéres agées, les semis de thuya étaient presque exclusivement con-
finés aux monticules faits de débris ligneux (Scott et Murphy 1987; Hébert 2007),
dans les coupes totales étudiées ils étaient aussi associés aux monticules-autres.
Chimner et Hart (1996) avaient aussi noté la faveur du thuya pour la microto-
pographie en buttes. Malgré la présence de débris ligneux sur tous les parterres
de coupe, le thuya n’a pas montré sur tous les sites une association positive avec
les monticules faits de troncs. Ceci peut s'expliquer par le fait que la qualité des
débris ligneux quant a I'espece, a la morphologie ou aux dimensions par exemple,
pourrait avoir été variable d'un site a 'autre. Lee et Sturgess (2001) ont observé
que les débris ligneux qui avaient un diametre de plus de 30 cm étaient davan-
tage favorables a la régénération que les débris plus petits. Or, dans les secteurs
étudiés, les débris ligneux étaient principalement des débris provenant de tiges de
sapin dont le diamétre était inférieur a 30 cm. En outre, les débris de sapin pour-
raient étre moins aptes a capter et retenir les semences que les débris de thuya
qui ont une rugosité plus importante (Cornett et al. 1997).

Trois types de litieres ressortent parmi les substrats privilégiés par les semis de
thuya. Il s’agit des mousses (MO), des débris ligneux sans litiere (TR) et des sur-
faces minérales sans litiere (Mi). Ces résultats supportent ceux d'études précéden-
tes, notamment sur 'effet favorable des débris ligneux pour les semis de thuya
(Cornett et al. 1997 ; Simard et al. 2003; Scott et Murphy 1987; Hébert 2007).
La préférence du thuya pour le substrat minéral est aussi déja reconnue (Jonhston
1990). Les surfaces minérales seraient toutefois rapidement rendues indisponibles
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par la litiere de feuilles qui s'accumule sur le parterre, la litiere de feuille étant non
favorable a la germination (DeLong et al. 1997; Weber et al. 2003; LePage et al.
2000). Quant a I'effet favorable de la litiere de mousses sur les semis de thuya, il
semble qu’il y ait un effet combiné des mousses avec une microtopographie suré-
levée. En effet, Simard et al. (2003), qui avaient noté la préférence du thuya pour
les mousses sur débris ligneux suggérent qu'il y ait aussi un effet du monticule,
ce type de microtopographie ayant pour effet d’accumuler moins de litiére, qu'il
s'agisse d'un monticule résultant d'un débris ligneux ou d'un monticule autre
(DelLong et al. 1997). Notre étude va dans le méme sens puisque les semis de
thuya qui sont sur mousses sont aussi fortement associés a un monticule autre

qu’un débris ligneux.

Quant a la régénération de sapin, bien que d'une facon générale les monticules-
autres et les litieres de mousses ou mixtes se soient montrés plus favorables
(Parent et al. 2003; Simard et al. 1998), I'espece a été observée sur plusieurs types
de microtopographies et de litieres. Ces résultats concordent avec ceux d’autres
auteurs qui définissent le sapin comme une espéce ubiquiste (Simard et al. 2003;
Cornett et al. 1997; Hébert 2007). Toutefois, la forte association des semis de
sapin avec des débris ligneux comme substrat d'enracinement suggere qu'il pour-
rait étre plus spécifiqgue a un substrat particulier que les études précédentes le
laissent croire (Parent et al. 2003).

L'étude de Simard et al. (2003) révele que le substrat de surface (microtopogra-
phie et litiere) n'aurait pas limité le sapin dans sa phase initiale de germination et
il semble que sa croissance ne soit pas limitée non plus par le substrat puisqu’on
I"'observe sur divers types de microtopographie et de litiere. Or, Parent et al. (2003)
ont observé que les sapins formaient fréquemment des racines adventives, ce qui
favoriserait une croissance latérale et pourrait expliquer qu’on I'observe sur divers
substrats. Notre étude indique cependant que la présence du sapin pourrait étre
fortement liée a la disponibilité de débris ligneux partiellement ou totalement
enfouis et décomposés. Paradoxalement, le sapin qui semble favorisé par la dis-
ponibilité d'un substrat d'enracinement constitués de débris ligneux, ne semble



pas apte a germer sur les débris ligneux disponibles en surface (Hébert 2007).
Simard et al. (2003) ont d’ailleurs noté que les débris ligneux enfouis au niveau
du sol étaient ceux que le sapin avait privilégiés par rapport aux débris ligneux qui
étaient surélevés. Les auteurs estiment que I'effet de températures plus chaudes
sur les monticules pourrait étre défavorable aux semis de sapin en créant par

exemple, une augmentation de la transpiration.

Contrairement au sapin qui peut germer sur différents types de substrat, le thuya
serait plus limité par les microsites de germination que par les microsites de crois-
sance (Cornett et al. 1997). Or, sur les parterres de coupe étudiés, les substrats
avec mousses ont montré aupres de la régénération de thuya, un succes plus
régulier que les débris ligneux. Il semble que les mousses, en plus de créer un
microenvironnement favorable a la germination des semis d0 a leur forte capacité
de rétention en eau (St-Hilaire et Leopold 1995), auraient une morphologie qui
favoriserait la captation et la rétention des semences (Cornett et al. 1997). En
outre, les colonies de mousses croissent souvent sur des débris ligneux bien dé-
composeés, assurant aux semis un apport en eau et permettant la pénétration
des racines (St-Hilaire et Leopold 1995). Les semis bénéficieraient ainsi du double
avantage d'étre captés par les mousses et d’avoir un substrat favorable a la ger-
mination et a la croissance. Nos résultats suggerent que le sapin pourrait étre plus
spécifique a la présence de débris ligneux disponibles a I'enracinement que ne le
serait le thuya.

Ces résultats apportent des précisions aux études précédentes quant a la spéci-
ficité de chacune de ces espéces pour un substrat particulier. Ainsi, le sapin qui
se montre ubiquiste aurait une grande spécificité en regard de son substrat
d’enracinement alors que le thuya qui dans plusieurs études s’est montré trés
spécifique aux débris ligneux (Scott et Murphy 1987; Simard et al. 1998; Hébert
2007) pourrait trouver dans d’autres types de substrat les conditions favorables a

son émergence.



D’une facon générale, notre courbe refléte le patron de dissémination aérienne
des graines (Galipeau et al. 1997; Greene et al. 1999; LePage et al. 2000) et in-
digue qu'il y aurait une limite de dissémination au-dela de laquelle le recrutement
pourrait étre problématique. Or, la distance des semenciers constitue une variable
qui influence fortement la distribution de la régénération (Asselin et al. 2001).
Jonhston (1990) mentionne que les semences de thuya se disperseraient efficace-
ment jusqu’a 50 metres. Or, nos résultats montrent qu’au-dela d’une distance
de 20 métres des semenciers, le nombre de semis chute fortement. Ces résultats
sont concordant avec les prévisions du modele développé par LePage et al. (2000)
qui prédit dans des ouvertures qui ont de 35 meétre a 80 métre de diametre une
diminution importante du nombre de semis de thuya de 'ouest (Thuja plicata
Donn ex D. Don) dans la zone entre 15 metres et 20 métres. Le nombre plus élevé
de semis en bordure du peuplement résiduel pourrait aussi étre di aux conditions
créées par la présence des arbres qui pourraient avoir pour effet de favoriser la

germination et la survie des jeunes semis.

Hébert (2007) avait suggéré que les tiges de thuya issues de reproduction végéta-
tive, telles que les marcottes et les boutures, pouvaient contribuer au maintien
de I'espece dans les vieilles cédrieres sur sites mésiques. Or, la proportion de tiges
issues de reproduction végétative ayant contribué a la régénération des parterres
de coupe étudiés était de loin inférieure a celle que I'auteur avait observée dans
les trouées naturelles d'une vieille cédriere sur station mésique de la Gaspésie.
Dans cette étude, I'auteur avait noté que la présence de tiges issues de repro-
duction végétative semblait liée a la formation de la trouée alors que certaines
grosses branches de thuya qui cassaient, s’enracinaient ensuite pour former des
tiges en régénération. Or, dans les assiettes de coupe étudiées, le plus jeune age



des peuplements suggére que les thuyas n’avaient pas atteint une taille favorisant
le bris des branches.

La régénération sur ces sites mésiques est donc dominée par des semis de thuya
et de sapin qui se seraient installés surtout avant la coupe pour le sapin et surtout
apres la coupe pour le thuya. Cette installation du sapin avant la coupe semble lui
donner I'avantage d'étre prét a croitre au moment de I'ouverture (Parent et Ruel
2002) puisque dans tous les sites a I'exception d'un seul, la hauteur moyenne du

sapin était largement plus importante que celle du thuya.

La densité des semis de sapin montre une corrélation négative avec |'age de la
coupe indiquant que plus la coupe était vieille moins la régénération en sapin était
abondante. Ce résultat suggere que le recrutement aprés coupe aurait été moins
important que la mortalité des semis de sapin qui a eu lieu au fil des ans. Con-
trairement au sapin, le thuya n'a pas montré de relation entre I'age de la coupe
et la densité de semis. Ainsi, la dynamique de recrutement semble différer pour
les deux especes. La stratégie du sapin semble étre d'utiliser sa banque de semis
installée avant la coupe (Harvey et Bergeron 1989; Greene et al. 1999) alors que
le thuya montrerait une aptitude a s'installer de facon efficace aprés une coupe. A
cet effet, nos résultats sont concordants avec ceux de Heitzman et al. (1999) qui
ont rapporté que le thuya se serait installé de facon intensive durant les six années
suivant la coupe. La fenétre d'installation du thuya aprées coupe pourrait donc étre
plus longue que celle du sapin. Ce phénoméne de recrutement devra cependant
faire I'objet d'études plus détaillées puisque plusieurs chercheurs ont estimé que
la fenétre de recrutement aprés coupe se réduit trés rapidement pour les essences
résineuses (en moins de 5 ans apres la coupe) surtout en raison de l'installation de

la végétation de compétition (Greene et al. 1999).

Effectuer des études démographiques dans le thuya comporte toutefois des in-
certitudes quand a I'année d’origine des semis. Contrairement au sapin, le thuya
n'a pas de cicatrices foliaires visibles. Les études actuelles doivent donc se baser

sur le nombre de cernes au niveau du sol pour estimer le moment d’établissement



(Rooney et al. 2002; Heitzman et al. 1999). Bien que nos résultats sur la fenétre
d’installation soient concordants avec ceux d’autres auteurs ayant travaillé sur le
thuya, nous croyons qu'il faille tenir compte de cette incertitude liée a I'age qui
pourrait fausser en partie notre interprétation. Parent et al. (2000) ont démontré
gue la croissance latérale du sapin pouvait induire une différence importante en-

tre I'age du semis et le nombre de cernes au niveau du sol.

Heitzman et al. (1999) sous-tendent qu’un site puisse étre recolonisé par le thuya
méme en |'absence de régénération pré-établie. L'analyse des résultats sur la dis-
persion indique qu’un seuil de sécurité pour assurer un recrutement abondant
serait de viser une distance maximale de 50 metres entre les sources de graines.
Cette distance assurerait un mince chevauchement au-dela de la zone optimale
de régénération de 20 métres déterminée par note étude. Asselin et al. (2001)
suggerent de laisser de petits groupes de semenciers plutdt que des individus
isolés.

Dans les coupes totales étudiées, la spécificité du thuya pour les débris ligneux
s'est montrée moins grande que sous la canopée de vieilles cédriéres. Les substrats
de mousses sur des monticules autres que des débris ligneux se sont avérés étre
de bons substrats pour favoriser la régénération du thuya. Dans ce contexte, la
protection des substrats de mousses constitue un critere augmentant les chances
de succes de la régénération de thuya. En outre, comme la présence de mousses
pourrait aussi étre fortement liée a de vieux débris ligneux enfouis (St-Hilaire et
Léopold 1995), la présence de gros débris ligneux laissés sur le parterre pourrait
s'avérer étre un élément favorable dans le processus de la régénération des es-
peces. La gestion des bois morts nous apparait importante, particulierement dans

un contexte ou I'on cherche a tendre vers un aménagement écosystémique.



Heitzman et al. (1999)
insiste sur la néces-
sité d'étre patient
lorsqu’on travaille
avec la régénération
de thuya puisque cette
derniére peut prendre
plusieurs décennies
pour atteindre le stade
gaulis.

Le thuya semble donc apte a se régénérer apres coupe, cependant la régénération
en sapin qu'il cétoie le dépasse largement en hauteur. Il apparait donc pertinent
de se questionner sur le potentiel qu’ont les semis de thuya pour atteindre, dans
les conditions créées par une coupe de grande surface, le stade de gaulis. Un
suivi de ces secteurs devrait étre fait afin de s'assurer que la régénération persiste
et croft pour constituer le peuplement futur. Heitzman et al. (1999) insiste sur la
nécessité d'étre patient lorsqu’on travaille avec la régénération de thuya puisque
cette derniere peut prendre plusieurs décennies pour atteindre le stade gaulis.
Hébert (2004) avait observé que les tiges de thuya pouvaient prendre plus de 30
ans pour atteindre la hauteur de un meétre. En outre, la participation des tiges
issues de reproduction végétative dans la régénération des sites pourrait étre fa-
vorisée si la récolte dans les cédrieres se faisait au moment ou les arbres sont plus

avancés dans leur maturité.
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