Université de Montréal

Effets des pratiques sylvicoles sur les traits fonctionnels des

communautés végétales de friches arbustives

par

Marie-Eve Payeur

Département de Sciences Biologiques

Faculté des arts et des sciences

M¢émoire présenté a la Faculté des études supérieures
en vue de I’obtention du grade de
Maitre es sciences (M.SC.)

en sciences biologiques

Aotit 2010

© Marie-Eve Payeur, 2010



Université de Montréal

Faculté des études supérieures

Ce mémoire intitulé :

Effets des pratiques sylvicoles sur les traits fonctionnels des communautés végétales de

friches arbustives

Présenté par :

Marie-Eve Payeur

évalué par un jury composé¢ des personnes suivantes :

Stéphanie Pellerin, président-rapporteur
Alain Cogliastro, directeur de recherche

Daniel Gagnon, membre du jury



Résumé

Différents modes de réhabilitation foresticre des sites agricoles abandonnés peuvent
affecter la diversité végétale des sites. L’analyse des traits fonctionnels des plantes pourrait
permettre de révéler I’effet des différentes pratiques sylvicoles suggérées. L’étude porte sur
deux communautés de friches arbustives ayant regu la plantation de trois especes d’arbres
feuillus. La préparation des sites par un débroussaillement total ou par bande, combinés ou
non d’herbicide offre I’occasion de mesurer I’effet de ces traitements sur la distribution des

traits fonctionnels des communautés végétales apres onze ans.

Les résultats d’une analyse du 4° coin montrent un effet des traitements sur les traits
fonctionnels des communautés et ce, davantage sur le site ou la transmission de la lumiere
est supérieure. Un débroussaillement par bande permet un recul successionnel moins grand
que total, avec la présence de plusieurs traits fonctionnels liés aux especes de fin de
succession tels que les phanérophytes et les especes a semences de plus grande taille Un
débroussaillement total résulte plutot en une présence accrue des especes exogenes et des
intolérantes a la lumiére. L application d’herbicide influence peu la distribution des traits
mais augmente la croissance du noyer noir lors de débroussaillement total et dans une

moindre mesure lors de débroussaillement en bande.

Le peu de différenciation significative de survie et de croissance en hauteur des
arbres entre les traitements permet de proposer un débroussaillement par bande plutét que
total, afin de diminuer le recul successionnel, tout en nécessitant un moins grand recours a

I’herbicide.

Mots-clés : Traits fonctionnels des plantes, friches arbustives, compétition, plantation de

feuillus
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Abstract

Different kinds of forest rehabilitation on abandoned farms could have an impact on
plant diversity. Plant functional traits analyses could reveal effects of different management
strategies. Two shrublands were planted with three hardwood species. They received the
following treatments in 1998: total or striped clearing, with or without herbicide. The goal
of this study is to determine the effects of these treatments, 11 years later, on functional

traits distribution within the plant communities.

According to a fourth corner analysis, the functional traits communities variation
between treatments was significant, even higher, for the shrubland that had higher light
availability. Striped clearing caused a less important successional retreat than total clearing,
selecting for traits representative of shaded habitats like the presence of phanerophyte
species and species with big seeds. Total clearing allowed a greater light availability in the
following years, which selected for functional traits such as presence of exogenous and
shade-intolerant species in the sampling units. Herbicide application had few effects on
traits but increased black walnut growth when total clearing was applied, as well with strip

clearing, but to a lesser extent.

With low differentiation of tree growth and survival between treatments, we suggest
using the striped clearing on planted shrublands in order to decrease the succession decline,

while minimising herbicide use and their impacts on the surrounding plant communities.

Keywords: Plant functional traits, shrubland, competition, hardwood plantation
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Introduction

1- Impacts des perturbations anthropiques

A I’échelle planétaire, les perturbations anthropiques telles que celles associées a
I’agriculture et a la foresterie ont grandement modifi¢ les écosystémes (Le Maitre et al.
2004, Noble et Dirzo 1997). Dans les zones agricoles abandonnées, les anciens paturages,
aujourd’hui abandonnés, sont caractérisés par une proportion plus élevée d’espéces
arbustives et forestiéres en raison de la sélectivité des animaux de bétail et d’un taux de
perturbation inférieur a celui des grandes cultures (Wulf 2004). Au cours des 10 premicres
années suivant I’abandon du paturage, la proportion d’espéces ligneuses demeure faible,
augmentant a partir de la quinziéme année (Aide ef al. 1995). Les espéces ligneuses qui
colonisent les anciens paturages du Nord-Est de I’Amérique comprennent le Malus pumila
Mill., le Rhus thyphina L., le Thuja occidentalis L. et les Crataegus sp. (Benjamin 2000,
Meilleur ef al. 1994). Le couvert végétal dans un ancien paturage dépend de I’intensité de
I’usage du site (Bouchard et Domon 1997), du type de sol (Szabo et Prach 2009, Vieira et
al. 1994), de la présence d’especes compétitives (Harcombe 1980, Huston 1979) et des
sources de propagules (Estrada et Bodin 2008, Lavorel ef al. 1998). Ainsi, I’analyse des
effets des perturbations anthropiques sur la diversit¢ végétale des milieux forestiers
nécessite une intégration des différents facteurs tels que le type de sol et la croissance
relative des herbacées (Fraterrigo et al. 2006, Gachet et al. 2007), I’historique d’occupation
du paysage et les différents traitements sylvicoles effectués (Decocq et al. 2004, Eycott et
al. 2006, Lindgren et Sullivan 2001). En conséquence, 1’analyse de la distribution et de
I’abondance des organismes en fonction du régime des perturbations représente un grand

défi pour les écologistes (Chapin III ef al. 1996, Lavorel et al. 2007).

2- L’utilisation des traits fonctionnels pour I’étude des perturbations

Une approche se basant sur les traits fonctionnels des plantes en vue d’établir I’impact

des perturbations sur différents écosystémes est en développement (Lavorel et Garnier



2002, Pugnaire et Valladares 2007). Cette approche est un complément a la classification
taxonomique permettant d’interpréter les effets des perturbations anthropiques en
simplifiant la dynamique des écosystémes et 1’intégration de la diversité structurale. Les
plantes peuvent étre représentées sur une base quantitative de traits permettant de les
¢évaluer et de les comparer le long de différents biomes (Reich et al. 1997). L’¢étude de la
végétation a différentes échelles et dans différents paysages est alors facilitée. Les traits
fonctionnels, tels que définis dans la littérature, permettent le regroupement de plantes
répondant de facon similaire aux conditions environnementales et qui ont des effets
analogues (adaptations) sur les processus qui dominent 1’écosysteme (Grime et al. 1988,
Lavorel et al. 2007, Noble et Gitay 1996, Violle et al. 2007). L’utilisation des traits
fonctionnels a débuté en écologie végétale, mais cette approche est de plus en plus

appliquée a I’étude d’autres groupes d’organismes (Moretti et Legg 2009, Erds et al. 2009).

Les traits fonctionnels qui caractérisent les communautés végétales varient selon les
conditions du milieu telles que la quantité d’eau disponible, la fertilit¢ du sol (Weiher et
Keddy 1995) et la lumicre disponible, et permettent aux especes d’étre regroupées selon
leurs tolérances aux conditions abiotiques (Shipley et al. 2006). Les perturbations
anthropiques agissent comme des filtres environnementaux et la réponse des espéces
dépendra de leurs traits respectifs. Par exemple, les communautés d’espéces herbacées en
forét peuvent étre filtrées selon leur habilité a tolérer I’ombre (Liira et al. 2002). La qualité
de I’habitat, sa configuration et sa continuit¢ sont des facteurs qui peuvent affecter la
distribution des especes forestieres dans un paysage fragmenté (Kolb et Diekmann 2004) tel
qu’un territoire agricole. En zone agricole, un paysage perturbé annuellement est davantage
composé d’espéces annuelles (e.g. Erigeron spp.) alors qu’un site rarement perturbé est
dominé par des herbacées pérennes (e.g. Solidago altissima L.) et des especes ligneuses
(Bartha ef al. 2003, Collins et al. 2001, Vankat et Snyder 1991). La succession des
communautés végétales peut également comprendre des phases qui ralentissent ou
empéchent I’arrivée d’espéces indigénes dans les champs abandonnés (Cramer et al. 2008,

Flinn et Vellend 2005).



3- Restauration de sites perturbés

3.1 Succession sur les sites perturbés

La succession de la végétation retrouvée sur les fermes abandonnées suit un modele
général : une phase de végétation spontanée; une phase herbacée; une phase dominée par
les arbustes; pour éventuellement devenir une forét (Armesto et Pickett 1986).
L’¢établissement des especes ligneuses sur un site abandonné requiert beaucoup de temps
(Armesto et Pickett 1986, Beckwith 1954, Kahmen et Poschlod 2004). En Amérique du
Nord, I’abandon des terres agricoles, particulierement les paturages, a laissé de grandes
étendues composées essentiellement par des arbustes désignant ces milieux comme friches
arbustives (Beckwith 1954, Benjamin 2000, Stover et Marks 1998). Au Québec, les friches
arbustives les plus agées, datant de 40-50 ans, ont une forte colonisation d’arbustes munis
d’épines n’ayant pas été broutés par les animaux, tels que Crataegus spp., Zanthoxylum
americanum Mill. et différents Rubus spp. (Benjamin et al. 2005, Meilleur et al. 1994).
Une fois les anciens paturages abandonnés, ils semblent se reconvertir difficilement en
foréts. La présence d’herbacées a colonisation rapide dans les paturages abandonnées
pourraient inhiber 1’établissement d’une forét secondaire en empéchant la colonisation
d’espéces ligneuses (Aide et al. 1995). De plus, en région tempérée, certaines espéces
arbustives peuvent inhiber la succession en raison de leur forte présence telles que Cornus
stolonifera Michx., Rubus idaeus L., Rhus typhina L. et Thuja occidentalis L. (Meilleur et
al. 1994). Aprées plus de 70 ans, les anciens paturages ont une richesse, abondance et

diversité d’especes inférieures aux foréts anciennes (Singleton et al. 2001).

De fagon générale, les especes d’arbres et d’arbustes qui composent les anciens sites
agricoles proviennent majoritairement de propagules des écosystémes forestiers a proximité
(Battaglia et al. 2002). Ainsi, en zone agricole intensive, ou les propagules d’espéces

forestiéres peuvent €tre rares ou trés €loignées, la compositon en espece est limitée. La



dispersion des graines est une contrainte importante pour la colonisation des champs
abandonnés et, plus les sources de propagules sont ¢loignées, moins la diversité est ¢levée
(Cramer et al. 2008). Dans certain cas, seule la plantation d’arbres permet d’assurer la
conversion d’une ancienne terre agricole en forét (Singleton et al. 2001). Il est ainsi
intéressant d’introduire des especes d’arbres qui vont accélérer la succession et augmenter
la valeur de ces foréts en devenir. Ces interventions de restauration doivent étre conduites
de maniére a assurer le succes de 1’introduction de nouvelles espéces par la plantation, et
plusieurs techniques peuvent étre envisagées. De telles situations nous donnent 1’occasion
d’utiliser les traits fonctionnels dans le but d’évaluer I’effet de différentes pratiques

sylvicoles sur les communautés végétales visées.

3.2 Restauration selon différentes pratiques sylvicoles

La restauration d’un site en vue de recréer une forét ne vise pas seulement le
recouvrement de la structure forestiere mais aussi la composition en especes indigénes
(Hughes et Fahey 1991). Les plantations forestiéres peuvent et doivent contribuer
davantage a la conservation de la biodiversit¢ (Norton 1998) et les terres abandonnées
peuvent étre utilisées pour la production de bois (Battaglia et al. 2002, Hughes et Fahey
1991, Paquette et Messier 2010). Une étude a montré que les plantations sur les fermes
abandonnées permettent de reconvertir, en aussi peu que 50 ans, des terres agricoles en
foréts productives contenant preés de la moitié¢ des especes végétales typiques des foréts

naturelles provenant d’une méme région géographique (Newmaster et al. 2006).

Alors que de nouveaux concepts tels que 1’aménagement ¢cosystémique se
développent, la stratégie traditionnelle d’aménagement par coupe totale des friches
arbustives doit étre repensée (Paquette ef al. 2006). L’introduction d’espéces d’arbres,
caractéristiques des stades de succession plus tardifs (tel que Acer saccharum Marsh.), dans
une communauté arbustive, sans coupe totale, permettrait d’accélérer le processus de

succession et augmenterait la valeur écologique et économique de ces jeunes milieux en



transition (Benjamin 2000, Cogliastro et al. 2006). Parmi les interventions proposées pour
favoriser I’introduction d’arbres, I’ouverture par bande représente une alternative a la coupe
totale. Celle-ci permet de maintenir « I’ambiance arbustive », laissant une forte proportion
du paysage intact, préservant un plus grand potentiel d’habitat pour la faune et limitant
potentiellement le retour a des stades de successions antérieurs (Balandier et al. 2006,
Benjamin 2000, Paquette et al. 2006). Certaines analyses anticipent plusieurs avantages de
la présence d’especes arbustives sur la régénération des arbres : la compétition arbustive
induirait des effets moins séveres que la végétation herbacée sur la croissance des arbres
plantés (Aussenac 2000, Cain et al. 1999, Cogliastro et al. 2006 , Marino et Gross 1998);
I’ombre créée par les espéces arbustives pourrait induire un stress suffisamment important
pour limiter la compétition herbacée basse, celle qui consomme 1’eau, les ¢léments nutritifs
et qui limite le développement des semis (Carnevale et Montagnini 2002, Kolb ef al. 1990,
Riegel et al. 1995). De fagcon générale, I’application d’herbicide apres la plantation permet
d’avoir un taux de survie plus élevé des arbres plantés en diminuant la proportion
d’herbacées (Cogliastro et al. 1993, Jacobs et al. 2004, Lof 2000). Toutefois, il est possible
d’avoir des plantations d’arbres de valeur sans avoir recourt a 1’utilisation d’herbicide a
I’aide d’un aménagement sous-couvert (Truax et al. 2000). Ainsi la présence d’arbustes
pourrait s’avérée avantageuse selon I’espece d’arbre planté et les interventions effectuées

afin d’éviter 1’utilisation d’herbicide.

Dans la présente étude, nous abordons le cas des communautés arbustives qui sont le
résultat de I’abandon agricole ou des objectifs de production sylvicole sont recherchés. Au
sud-ouest du Québec, en zone de foréts tempérées, deux friches arbustives issues de
I’abandon agricole ont été enrichies par la plantation de trois espéces d’arbres de haute
valeur économique soient Fraxinus americana L., Acer saccharum Marsh. et Juglans nigra
L. (Benjamin 2000). L’expérimentation consistait a comparer diverses intensités de maitrise
de la végétation herbacée et ligneuse en place, appliquées pour favoriser la croissance des

arbres plantés. Ces modes de réhabilitation forestiere des arbustaies offrent 1’occasion de



déterminer leur impact sur 1’assemblage des traits fonctionnels des plantes de ces

communautés.

A notre connaissance, ’effet des interventions d’enrichissement des friches
arbustives sur la composition des communautés végétales a été peu étudié. Le présent
travail utilise ce type de friches afin de comparer I’effet des traitements sylvicoles
(débroussaillement total et par bande avec ou sans herbicide) sur I’assemblage des traits
fonctionnels des communautés. Des traits fonctionnels pourraient étre favorisés ou
défavorisés par un type de traitement. On s’attend a ce que le débroussaillement total
favorise une proportion supérieure d’especes exotiques qu’un débroussaillement par bande.
De plus, nous anticipons retrouver davantage d’especes ligneuses lors de traitements par
bande. Un recul successionnel pourrait alors étre moindre lors de coupe par bande que par
une coupe totale. La comparaison des différents assemblages de traits fonctionnels est
réalisée a I’aide de ’analyse du 4° coin qui représente un des rares cas d’application de
cette méthode statistique. Cette analyse, qui n’est apparue que récemment dans la littérature
(Dray et Legendre 2008), permet de préciser comment les caractéristiques biologiques des
espéces sont reliées aux caractéristiques de 1’habitat. En une seule étape, il est alors
possible d’identifier I’importance relative des traits fonctionnels en friches arbustives. De
plus les variations de disponibilit¢ lumineuse ainsi que la croissance des arbres plantés

selon les différentes pratiques sylvicoles seront analysées.



Méthode

1- Région et localisation des sites

L’étude a été effectuée sur le territoire de la Municipalit¢é Régionale de Comté
(MRC) du Haut-Saint-Laurent qui se situe dans le sud-ouest de la province de Québec entre
le fleuve Saint-Laurent au nord et 1’état de New York au sud (figure 1). Le domaine
bioclimatique de cette région est le plus chaud de la province, soit celui de I’Erabliére a
caryer cordiforme (Bouchard et Brisson 1996). Les foréts de cette région n’occupent
qu’environ 28% du territoire (Saucier et al. 2003) et la pression pour Iutilisation du
territoire est élevée. Les anciens paturages sont principalement colonisés par des Thuja
occidentalis L. ainsi que par certains arbustes munis d’épines tels que les Crataegus sp. et
les Rubus sp. (Meilleur et al. 1994). Les caractéristiques climatiques de cette région sont

présentées dans le tableau I.

Le Bas-
Richelieu
Lajemmerais (53
(22)
La Vallée-du-Richelieu
(57)

Beauharnois-Salaberry
(70)

S

Ny
Sauldreuil-- 7
oulanges Rouville,
(?l}g (55) / La Haute-
[ Yamaska
(47)
Le Haut- e
Richelieu Ml 0%y
56)

Figure 1 : Localisation de la Municipalité Régionale de Comté (MRC) du Haut-Saint-Laurent de la région de
la Montérégie

L’assise rocheuse de la MRC du Haut-Saint-Laurent est principalement constituée
des groupes de Beekmantow et de Postdam. Le premier groupe présent surtout dans 1’ouest
de la région d’étude, est essentiellement constitué de dolomie alors que le second groupe

présent dans 1’est du secteur, est principalement composé¢ de gres (Globensky 1987). La



mosaique des sédiments de surface comprend un mélange de dépots littoraux, marins,

glaciaires et tardiglaciaires (Bariteau 1987).

Tableau I : Moyennes climatiques de la municipalité de Saint-Anicet dans la MRC du Haut-Saint-Laurent
(Environnement du Canada 2008).

Station météorologique Degrés-jours >5 °C
MRC (coordonnées) Ta T Pax (moyenne 1971- 2000)

Janv. :-5,4°C 920 mm

Juil. : 21,1 °C | (pluie : 711mm) 2136

Saint-Anicet | (45°08° N 74°21° O) 7,2°C

TAN : Température annuelle moyenne; TSA: Température saisonniére moyenne; PAN : Précipitations
annuelles moyennes; Janv. : janvier; Juil. : juillet

2- Description des plantations

Pour la présente étude, nous avons utilisé deux sites, provenant du travail de
Benjamin (2000), qui ont été retenus selon certains critéres tel que : le dépot de surface, le
drainage et la présence de friche arbustive (Benjamin 2000). Chaque site est nommé selon
la classe texturale du sol soit : argile ou loam. Le drainage est mauvais au site argile et bon

au site loam avec un pH respectif de 6,49 et 7,21.

Sur les deux sites, la mise en terre des arbres a été réalisée au printemps 1998. Le
choix des especes plantées fut guidé par leur capacité a bien croitre dans les conditions de
sol représentées et par la valeur économique de leur bois. L’érable a sucre (Acer saccharum
Marsh.), le fréne d’Amérique (Fraxinus americana L.) et le noyer noir (Juglans nigra L.)

composent le dispositif.

Chaque site est composé de trois blocs comprenant les trois espeéces d’arbres
disposées selon une séquence aléatoire a I’intérieur d’un bloc. Sur la moiti¢ de chacun des
blocs, un débroussaillement total (t) a été fait en 1998 sur la végétation d’origine. Dans
I’autre moiti¢, la végétation a été débroussaillée par bande (b) de 2m d’ouverture, laissant
des interbandes arbustives larges de 2 métres. Le débroussaillement total a été réalisé une

seule fois, en 1998, alors que le débroussaillement par bande, réalis¢ en 1998, a recu une




seconde intervention en 2001 au cours de laquelle certains arbres, en marge des bandes et
dont la cime recouvrait celle des arbres plantés, furent retirés. A ce niveau de traitement de
débroussaillage (t vs. b) se superpose un traitement a 1’herbicide glyphosate (Roundup,
Monsanto Inc., Winnipeg, MB, Canada), qui a été effectué¢ de fagon systématique sur la
moitié des rangées d’arbres de chacun des traitements t et b. L’herbicide a ét¢ appliqué au
cours de I’été 1998 et 2000 de manicre localisée sur une bande de 30 cm de part et d’autre
des rangs d’arbres plantés a 1’aide d’un applicateur a éponge. Dans un bloc, une parcelle
correspond a un ensemble de 20 arbres qui sont de la méme espeéce sur deux rangées
contigués qui sont soumises au méme traitement de débroussaillage et d’herbicide. Les
arbres ont été plantés a une distance de un métre sur le rang et de 4 métres entre les rangées
de chaque bloc. L’annexe 1 présente les différents traitements effectués a I’intérieur d’un
bloc, et les principales interventions réalisées depuis la mise en place des dispositifs sont

présentées a I’annexe 2.

4- Echantillonnage de la végétation

La végétation avoisinant les arbres plantés a ét€ mesurée en 2008 dans quatre strates
soit : 0-1m; 1-2m; 2-4m; 4m+. La premicre strate a été¢ échantillonnée a I’aide d’un quadrat
carré de 1m? avec, en son centre, I’arbre planté. Pour les autres strates, I’échantillonnage fut
effectué avec un quadrat carré de 0,25m” positionné a trois orientations autour de la cime de
I’arbre (nord, sud-est et sud-ouest) afin d’avoir une représentation triangulaire de la
végétation qui I’entoure. Chacun de ces quadrats est positionné a partir de 1’extrémité des
branches de la cime de I’arbre planté afin d’intégrer la communauté qui est autour de celui-
ci. Pour chaque quadrat, les espéces présentes ont été notées. Pour éviter les effets de
bordures, les rangées ayant les deux traitements de débroussaillement adjacents n’étaient
pas utilisées, seuls les arbres plantés dans les rangés 2, 3, 6 et 7 ont été échantillonnés
(annexe 1). Seules les familles Poaceae et Cyperaceae et les genres Viola et Crataegus
n’ont pas été identifiés a I’espece. Les espeéces échantillonnées ont été regroupées selon

leurs traits fonctionnels afin d’analyser la distribution de ceux-ci a travers les traitements.
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L’information sur les traits fonctionnels des espéces provient de la base de données TOPIQ
(Traits Of Plants In Quebec) (Aubin et al. 2007). En tout 13 traits fonctionnels ont été
utilisés pour les analyses (tableau II). La hauteur, le diamétre et la survie des arbres plantés

a été notée, a 1’été 2008, afin d’évaluer leur croissance au cours des onze derniéres années.

5- Mesures de lumiére disponible

Les mesures de la lumiére disponible prises en 1998 lors de 1’étude de Benjamin
(2000) et en 2002 lors de 1’étude de Fournier (2003) ont été reprises ici. Ceci a permis de
tenir compte de I’effet des traitements pendant les premicres années. Dans la présente
étude, les mesures de disponibilité de la lumicre ont été réalisées en 2009, soit douze ans
apres la plantation. Une sonde Sunshine Sensor de type BF2 (Delta-T, Burwell, Cambridge,
UK) a été utilisée pour mesurer la radiation photosynthétique active (PAR) a quatre
hauteurs différentes (Im, 2m, 3m et 4m), et ce, pour trois directions (nord, sud-ouest, sud-
est). Une sonde, qui est reliée a un ordinateur portable (le PSION Workabout, Singapore),
est placée dans un champ ouvert a proximité de la plantation afin d’évaluer la quantité de
lumiére diffuse disponible et de comparer ces données avec celles prises a I’intérieur de la
friche arbustive a 1’aide d’un émetteur-récepteur radio. Ces informations ont permis de
calculer le pourcentage de densité de flux photonique photosynthétisant (DFPP) a
différentes hauteurs autour des arbres plantés selon différentes conditions de lumiére
(Paquette et al. 2007, Wood et al. 2003). La méthode permet d’avoir une estimation rapide
et précise du % PAR, et ce, sous différentes conditions lumineuses (Paquette ef al. 2007).
La mesure instantanée de la proportion de lumicre diffuse transmise sous la canopée est

I’équivalent de la moyenne saisonnicre de lumicre disponible (Parent et Messier 1996).
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6- Analyses statistiques

6.1 Effets des traitements sur la croissance des arbres plantés et la lumiére disponible

Des analyses de variance (ANOVA) suivies de test de comparaison multiple des
moyennes de Tukey ont été effectuées pour déterminer I’effet des traitements sylvicoles sur
la croissance des arbres plantés ainsi que sur la quantité de lumiere disponible dans quatre
strates de hauteur. Les analyses univariées ont été effectuées a I’aide du logiciel SAS (SAS
Institute Inc., Carry, USA). L’ANOVA a ét¢é réalisée par site et dans le cas des données de
croissance séparées par espece d’arbre planté. Le modele est conforme au plan
d’expérience en tiroir (split plot) ou le type de débroussaillement (total=t et par bande=b)
forme le premier niveau de facteur et I’application ou non d’herbicide (h et nh), le second.
L’analyse de la lumiére disponible a été analysée en séparant les quatre strates afin de tester
les différences de luminosité a chaque hauteur. Les résidus du modé¢le étaient normalement

distribués.

6.2 Les effets des traitements sylvicoles sur la répartition des traits fonctionnels

Afin de connaitre comment les traits fonctionnels des espéces (matrice C) sont reliés aux
traitements sylvicoles (matrice B) en connaissant la distribution des especes dans les sites
échantillonnés (matrice A), la méthode du 4° coin est utilisée (Dray et Legendre 2008).
Cette méthode permet de répondre a cette question en créant la matrice D qui est trouvée
avec la formule suivante : D= C A' B (A' est la matrice transposée de A). La matrice A (n x
p) contient des données de présence ou absence de p especes a n sites. Une autre matrice, B
(n x m), contient les informations de m habitats (variables environnementales) au méme n
sites de la matrice A. La 3° matrice, C (q X p), décrit ¢ traits biologiques sur les mémes p
espeéces de la matrice A. Avec ces trois matrices, il est alors possible de répondre a la

question, comment sont associés les traits fonctionnels (¢) aux traitements sylvicoles (m2)?
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Tableau II: Traits fonctionnels des espéces provenant de la base de données TOPIQ (Aubin et al. 2007).

Traits Codes  Informations
Formes de Raunkiaer RA mg: mega-phanerophyte (>8m de haut)
mc:  micro-phanerophyte (25cm a 8m)
ch:  chamaephyte (herbacée ou arbuste, bourgeon entre
Imm et 25cm au dessus du sol)
h: hemicryptophyte (herbacée avec bourgeon a la
surface du sol)
g: géophyte (herbacée avec bourgeon sous le sol)
t: therophyte (espéce annuelle)
Pérennité (cycle de vie) PER  a: annuelle; b: bisannuelle; p: pérenne
Mode de reproduction principal REP wv: surtout propagation végétative
vs:  propagation végétative possible mais surtout par
graines
s: graines uniquement
Persistance du feuillage PFO ¢: caduque; p: persistant
Structure du feuillage SFO  Pour les phanérophyte :
ms: tige étalée; mu: plusieurs tiges
Pour les autres formes de vie :
I sans tige: rosette
g: sans tige: graminéennes
e: sans tige: feuilles érigées
el: tige feuillée érigée
de: tige décombante
um: tige en forme d’ombelle
vi: vigne
nl: tige non feuillée
Défense physique sur le feuillage, la ~ DEF 1: présence; 0: absence
tige ou le fruit
Phénologie de floraison (typique pour =~ FPH  sp:  printemps
le Québec) su:  été
sf: été-automne
Vecteur principal de dispersion DI w: vent
ez: animaux
an:  insectes
bi: oiseaux
hd:  anthropique
ex:  explosion
Taille des semences SE longueur la plus grande de la graine (0,05-40 mm)
Hauteur maximale typique HT variable quantitative (10-3500 cm)
Lumiére — tolérance a I’ombre LI s: sciaphile
m: intermédiaire ou a large amplitude
i: héliophile
Statut au Québec ST 1: exogene 0: indigéne
Couleur des fleurs chasmogames CFL  w: blanc
g: vert ou brun
b: voyante (rouge, jaune ou bleue)

na:  non applicable
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Dans notre étude, la matrice A contient des données d’abondance. C’est le nombre
de fois que I’espece est retrouvée sur un site. Puisqu’un site représente 1’arbre planté et
qu’il y a 10 quadrats autour de I’arbre, 1’espéce peut se retrouver jusqu’a 10 fois dans un
site. La matrice B représente la présence/absence des traitements sylvicoles ou les données
ont été factorisées. Les données de la matrice C ont aussi été mises en facteurs a 1’exception
des traits quantitatifs (grosseur des graines : SE; hauteur type maximale : HT) qui sont

numériques.

Afin d’éviter que les espéces soient présentes a un endroit par hasard, des
permutations sont faites sur la matrice A en choisissant I’'un des mod¢les disponibles
(Legendre et al. 1997, Lehsten et al. 2009). Nous utilisons le modeéle qui va nous permettre
de connaitre 1’assemblage des traits fonctionnels selon les caractéristiques
environnementales (les différents traitements sylvicoles) (Dray et Legendre 2008, Legendre
et al. 1997). Avec le tableau de contingence (matrice D), un test de %* a été fait. Chaque
permutation de la matrice A permet de recalculer le X2 et la permutation de 9999 fois rend
les matrices indépendantes 1’une de 1’autre. Le niveau de signification (a) est fixé a 0,05.
Une correction de Holm a été appliqué afin d’enlever I’effet de la multiplicité des tests
simultanés (Legendre et Legendre 1998). Dans le language R, nous utilisons la fonction
« fourthcorner » qui se trouve dans la librairie « ade4 » créée par Dray et Dufour (2007).
Pour la fonction, il faut une matrice R (B), L (A) et Q (matrice C transposée). Les sites

loam et argile ont été analysés séparément.

Une analyse de correspondance (CA) a été produite afin d’avoir une ordination des
résultats. Ainsi, un tableau de contingence de la matrice D composé¢ des valeurs de -1 pour
les cases correspondant & une association significative négative, 0 pour les cases non
significatives et +1 pour les cases montrant une association significative positive a été
généré. A 1’aide de R, la formule CA a été utilisée avec un cadrage de type 3. Cette analyse
permet d’avoir une représentation graphique des données de la matrice D obtenues avec le

4° coin.
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Résultats

1- Effets des traitements sur la lumiére disponible

L’environnement lumineux moyen variait a des degrés divers entre les différents
traitements en 1998 (résultats de Benjamin 2000), 2002 (résultats de Fournier 2003) et
2009 (figure 2 et 3). La proportion de lumiére disponible mesurée en 1998 et en 2002 a la
cime des arbres suivait ’intensité des traitements : la moyenne étant supérieure, mais non
significativement, par le débroussaillement total que par bande (figure 2). En 1998 et 2002,
le site loam transmettait plus de lumiere que le site argile (Benjamin 2000, Fournier 2003)
et le niveau moyen de lumiére disponible différait toujours en 2009 entre les deux sites

¢échantillonnés (44% pour loam et 23% pour argile) (tableau III, figure 3).

Aprées douze années, pour le site argile, le fréne d’ Amérique regoit plus de lumicre a
3m et 4m lorsque traité sans application d’herbicide qu’avec herbicide pour le
débroussaillement total (figure 3). Il en recoit également plus a 4m lorsque traité par une
coupe totale que par une coupe par bande en absence d’herbicide (figure 3). Quant au noyer
noir, le débroussaillement total permet encore une plus grande disponibilité de lumicre
qu’un débroussaillement par bande sans herbicide a 1m, 2m (résultats non présentés
puisque seul effet a ces hauteurs), 3m et 4m (figure 3). Dans ce cas, la strate de 4m recevait
plus de lumiére lors d’un traitement sans herbicide qu’avec I’herbicide combiné au
débroussaillement total (figure 3). La variation de la proportion de lumiére disponible chez
I’érable a sucre en fonction des traitements ne s’est pas avérée significative sur le site argile
(figure 3). Sur le site loam, seul I’érable a sucre présente des conditions de lumicre
disponible variables entre les traitements. L’analyse indique que sur ce site, la lumiére
atteignant la strate de 4m chez ’érable est significativement liée aux traitements sylvicoles
en absence d’herbicide (figure 3). De plus, dans cette méme strate de hauteur, la quantité de
lumiere disponible est supérieure en débroussaillement par bande lorsque 1’herbicide n’est

pas appliqué (figure 3, loam, ERS). Le cas de I’érable révele qu’un débroussaillement par
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bande ameéne, sur le site loam, une proportion moyenne de lumiere & 3m supérieure a un

débroussaillement total et ce davantage dans le cas de non application d’herbicide

(interaction d x h) (figure 3). La lumiére ne varie plus selon les traitements a des hauteurs

de 1m et 2m pour I’érable et le fréne sur les deux sites (résultats non présentés).

90
80

70 1

Site Loam

Site Argile

% de DFPP 1998
B % de DFPP 2002

Traitements sylvicoles

Figure 2 : Effet des traitements sur la lumiére disponible (% de DFPP) mesuré au niveau de la cime des plants
en 1998 et en 2002 sur le site loam et argile (Benjamin 2000, Fournier 2003). T= débroussaillement total, b=
débroussaillement par bande, h= herbicide, nh= sans herbicide.




60

16

50

Site Loam

40 |

%DFPP

20

10

th

tnh
bh
bnh
th
tnh

ERS

bh
bnh

FRA

th
tnh

<
o)

NON

bnh

Site Argile

<
=

tnh

<
o)

bnh
th
tnh

ERS
Traitements sylvicoles

bh
bnh

FRA

H4m

E3m

th
tnh
bh
bnh

NON

Figure 3 : Quantité moyenne de lumiére disponible (%DFPP), en 2009, mesurée pour trois especes plantées a
deux hauteurs pour les sites loam et argile. Bh= débroussaillement par bande avec herbicide, bnh=

débroussaillement par bande

sans

herbicide,

th=

débroussaillement total avec herbicide, tnh=

débroussaillement total sans herbicide, ERS= érable a sucre, FRA=fréne d’Amérique, NON=noyer noir.

Tableau III : ANOVA de I’effet des traitements sur la lumiére disponible a 3m et 4m de hauteur pour chaque
espéce et chaque site en 2009. ERS=érable a sucre, FRA=fréne d’Amérique, NON=noyer noir.
Déb=traitement débroussaillement, Herb=traitement herbicide.

ERS FRA NON
Site Traitement | 3m | 4m 3m | 4m 3m | 4m

Loam Déb 0,0324 02310  0,1400 0,0860 04619  0,7785
Herb 0,1159  0,0135 04542  0,0164  0,6149  0,3711
Déb*Herb 0,0105  0,0343  0,0006  0,1645 09023  0,5242

Argile Déb 0,4795 04375 0,2565  0,8433  0,0415  0,0196
Herb 0,7914  0,2346  0,1653  0,0083  0.1004  0,1009
Déb*Herb 0,0001  0,0013  0,0405  0,0051  <0,0001  <0,0001
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2- Relation entre les traits fonctionnels et les traitements sylvicoles

L’analyse a révélée que, onze ans apres ’aménagement des sites, 1’assemblage de
traits fonctionnels variait significativement entre les traitements sylvicoles (tableau IV;
figure 4) sur chacun des deux sites. Davantage de traits fonctionnels différencient les
traitements sur le site loam (0,0001) que sur le site argile (0,001) (tableau IV; figure 4).
L’importance des traits fonctionnels liés a la tolérance a I’ombre, la phénologie de
floraison, la pérennité, le caractére exogene, la structure du feuillage, la taille des semences
ainsi que le vecteur principal de dispersion a varié significativement entre les traitements
sylvicoles sur les deux sites d’étude (tableau 1V; figure 4). La présence de défense physique
(DEF) et la hauteur maximale typique (HT) n’ont révélé aucune relation significative aux
traitements sur les deux sites. La figure 4 permet d’avoir une représentation graphique des
résultats présentés au tableau I'V. Il est alors possible de comparer la distribution des traits

fonctionnels entre les sites selon les traitements qu’ils ont regus.

L’effet des traitements sylvicoles est plus marqué sur le site loam avec davantage
d’espéces sciaphiles (LIs) ou moyennement tolérantes a l’ombre (LIm) et moins
d’héliophiles (LIi) par le débroussaillement par bande sans herbicide en comparaison a la
coupe totale (tableau IV). Sur le site argile, les intolérantes a I’ombre sont plus importantes
et les sciaphiles moins par la coupe totale sans herbicide alors qu’on note plus d’especes
moyennement tolérantes a I’ombre (LIm) en bande sans herbicide (tableau IV). L’effet du

gradient d’interventions est aussi significatif pour le trait 1ié a la taille des semences. Sous



Tableau IV : Matrice D de 1’analyse du 4e coin représentant la relation entre les traitements sylvicoles et les
traits fonctionnels sur les sites Loam et Argile. Un test de 2 a été fait pour les traits fonctionnels qualitatifs et
un test de F pour les traits quantitatifs (taille des semences). Seul les traits significatifs (a<0,05) apres la
correction de Holm sont présents. La présence de défense physique (DEF) et la hauteur maximale typique

(HT) n’ont présenté aucune relation significative aux traitements et ne sont pas représentées dans le tableau.

+ ou — = <0,05; ++ ou — = <0,01; +++ ou —— = <0,001; blanc= pas de relation significative. Tnh=
débroussaillement total sans herbicide; Th = débroussaillement total avec herbicide; Bnh = débroussaillement
par bande sans herbicide; Bh = débroussaillement par bande avec herbicide. La représentation des traitements
sylvicoles suit le gradient d’intensité des interventions allant de la plus intense vers la moins (th->bnh).

Traits fonctionnels Loam Argile
X? ou F; a (Loam et/ou Argile) Th Tnh Bh Bnh Th Tnh Bh Bnh
Forme de Raunkiaer (RA)
103,65; 0,0001 h - ++
mcC P ++
mg ++
Lumiére: tolérance a I'ombre (LI)
156,18; 0,0001 / 58,82; 0,0002 i — +
m - ++ +
s — ++ _
Mode principal de reproduction(REP)
46,78; 0,0002 s +
VS P ++
Phénologie de la floraison (FPH)
154,98; 0,0001 / 62,45; 0,0001 sp | — +++ - — + ++
148,83; 0,0001 / 51,38; 0,0001 su + ++ — ++ -
11,91; 0,0002 sf + -
Pérennité (PER) b B 3
19,29; 0,003 / 30,31; 0,001
P —_ ++
Statut exogéne (ST)
52,52; 0,0001 / 102,92; 0,0001 1 —_— +++ ++ + —_— -
Structure du feuillage (SFO)
131,63; 0,0001 / 183,14; 0,0001 de +++
el — +
ms _ ++ _ ++
g —
mu | —
r — +
Vi ++ — —
Taille des semences (SE)
F=20,79; 0,0002 / 10,03; 0,0004 —_— +++ +++
Vecteur principal de dispersion (DI)
20,00; 0,0075 ez | — - ++ ++
32,60; 0,0002 hd + —
61,31; 0,0001 / 93,35; 0,0001 bi - + + -
16,98; 0,0098 / 52,05; 0,0005 w — +++ — +
32,85; 0,0002 / 26,93; 0,0023 an + — —_—
11,08; 0,0057 ex -
Couleur des fleurs chasmogames (CFL)
79,84; 0,0001 b _ +
na -
w — ++
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I’effet du débroussaillement par bande sans herbicide sur le site loam et avec herbicide sur
le site argile, les espeéces a semences de plus grande taille auraient été favorisées. Les
especes favorisées par la coupe totale avec herbicide sur le site loam seraient celles a
semences de plus petite taille (tableau IV). La présence de plantes a floraison printaniere a
aussi tendance a étre plus fréquente par le débroussaillement par bande alors que celles a
floraison estivale (FPHsu) ou automnale (FPHsf) sont plus importantes dans la coupe totale
principalement pour le site loam. Le trait fonctionnel, structure du feuillage de la forme
phanérophyte, une tige étalée (SFOms), était significativement plus fréquent par la coupe
par bande sans herbicide alors que sa présence diminuait avec la coupe totale sans herbicide
pour le site argile et avec herbicide pour le site loam. La coupe par bande permettrait donc
la présence de plus de spécimens a tiges étalées tel qu’Ulmus americana L. et Crataegus
spp. Les vignes (SFOvi) sont plus présentes lors de la coupe totale sans herbicide pour le
site argile mais sont moindres par bande. Les espéces au feuillage disposé en rosettes
(SFOr) sont, dans le cas du site loam, plus abondantes par une coupe par bande avec

herbicide qu’un traitement de coupe totale sans herbicide.
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Figure 4: Analyse canonique des correspondances entre les traits fonctionnels des plantes et les traitements
sylvicoles. Les traitements sylvicoles, représentés en italique, sont les suivants : bh= débroussaillement par
bande avec herbicide, bnh= débroussaillement par bande sans herbicide, th= débroussaillement total avec
herbicide et tnh= débroussaillement total sans herbicide. Les codes des traits fonctionnels sont présentés dans
le tableau II.
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Les especes dispersées par le vent (DIw) étaient plus importantes 1a ou la végétation
a ¢été débroussaillée par bande que par la coupe totale, quand I’herbicide n’était pas
appliqué. La relation entre les traitements et les espéces se dispersant par les oiseaux (DIbi)
varie selon le site. Le traitement de coupe totale sans herbicide est associé positivement a ce
trait fonctionnel pour les deux sites. Toutefois, la coupe totale avec herbicide pour le site
loam et la coupe par bande avec herbicide sur le site argile diminueraient I’importance des

especes dispersées par les oiseaux.

Le débroussaillement total appliqué sur le site argile était positivement relié a
I’abondance d’espéces exogenes alors qu’elles étaient réduites par le débroussaillement par
bande. Sur le site loam c’est plutot la coupe totale sans herbicide qui présentait moins
d’especes exogenes tandis qu’elles étaient plus abondantes par 1’application d’herbicide en
coupe par bande (tableau IV). L’importance des especes pérennes est fortement contrastée
sur le site loam entre les traitements les plus polarisés sur le plan de leur intensité. La coupe
totale avec herbicide est composée d’une moins grande proportion d’espéces pérennes alors
qu’elles sont plus abondantes par la coupe par bande sans herbicide. Dans le cas des
biannuelles (PERD), leur importance mesurée était inférieure par la coupe totale sans
herbicide (site argile) ou par la coupe en bande avec herbicide (site loam), des traitements a

intensité intermédiaire.

A ces traits fonctionnels qui distinguent les traitements sylvicoles sur les deux sites
s’ajoutent, sur le site loam, la forme de vie de Raunkiaer, le mode de reproduction ainsi que
la couleur des fleurs chasmogames (tableau IV; figure 4). Parmi ces traits additionnels,
notons que les formes de vie microphanérophyte et macrophanérophyte (RAmc et RAmg)
sont plus fortement présentes dans le cas d’un débroussaillement par bande sans herbicide
(bnh). Cet effet sur les microphanérophytes est d’ailleurs accentué étant significativement
moins importantes par la coupe totale avec herbicide (tableau IV). L’ajout d’herbicide a la
coupe par bande aurait favorisé des hémicryptophytes (RAh), des herbacées qui ont les

bourgeons dormants a la surface du sol (Raunkiaer et al. 1934) et ce particulierement en
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comparaison a la coupe totale sans herbicide (tableau IV). Ainsi la coupe par bande sur le
site loam favoriserait les spécimens ligneux de grandes tailles lorsque 1’herbicide n’est pas
appliqué alors qu’en sa présence, un type d’herbacées généralement en rosette serait
favorisé¢ (tableau IV). Pour la couleur des fleurs chasmogames, la présence de fleurs
blanches (CFLw) est négativement liée a la coupe totale avec herbicide, et positivement liée
avec les traitements par bande sans herbicide (tableau 1V). Le mode de reproduction
principal est surtout par graine avec une propagation végétative possible (REPvs) et
uniquement par graine (REPs) lorsque, sur le site loam, le débroussaillement a été fait par
bande et sans 1’addition de désherbant. Les résultats du traitement de coupe totale avec

herbicide (th) sur ce site indiquent plutot une réduction de la propagation par graines.

Globalement, les traits fonctionnels qui distinguent les traitements sylvicoles sur les
deux sites tels que la tolérance a la lumiére, la phénologie de floraison, la structure du
feuillage, la taille des semences et la dispersion par le vent et les oiseaux se sont exprimeés
similairement sous 1’effet des traitements sylvicoles pour les deux sites d’étude alors que le
statut exogene des especes caractérisait différemment les traitements selon le site considéré.
Seuls quelques traits fonctionnels ont vu leur importance modifiée par les traitements sur
un seul site (loam) soit, la forme de Raunkiaer, le mode principal de reproduction, la
couleur des fleurs chasmogames. Ainsi, la composition floristique du site loam est
davantage différenciée par les traitements sylvicoles que le site argile et ce, onze ans apres

I’aménagement des sites.

3- Influence des traitements sylvicoles sur la croissance des arbres

La hauteur de I’érable a sucre et du fréne d’ Amérique sur les sites argile et loam ne
se distinguait pas de maniére significative entre les divers traitements sylvicoles apres 11
ans de croissance (figure 5). Le noyer noir, quant a lui, présentait une hauteur moyenne qui
variait significativement (a<0,05) selon les traitements : le débroussaillement total a produit

des arbres d’une hauteur supérieure que par bande lorsque 1’herbicide était appliqué pour le
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site loam. Sur le site argile, ’application d’herbicide favorise la croissance en hauteur du
noyer dans 1’'un ou I’autre des types de débroussaillement. Les données de diamétre vont
dans le méme sens pour le noyer noir et le fréne d’Amérique (données non présentées) sur
les deux sites. Pour I’érable a sucre, son diamétre était supérieur par la coupe totale que par
le traitement par bande sur le site loam et vice versa pour le site argile (figure 5). La survie
moyenne des arbres, aprés onze années, est quelque peu supérieure lors de
débroussaillement par bande (80% vs. 77%) sur les deux sites a 1’étude (données non
présentées) et varie entre 89% (bnh, site loam) et 65% (tnh, site argile). La lumicre
disponible était particulicrement faible dans les parcelles de noyer noir, ce qui pourrait étre

a la source de I’effet significatif des traitements sur sa croissance.

Site Argile
th th
M tnh Htnh
bh Bbh
3 bnh 3 bnh

Hauteur des arbres
Hauteur des arbres

ERS FRA NON ERS FRA NON
Espéces plantées Espéces plantées
Figure 5 : Taille en hauteur (cm) des trois espéces a 1’étude sur les sites argile et loam en fonction des
traitements sylvicoles. bh= débroussaillement par bande avec herbicide, bnh= débroussaillement par bande
sans herbicide, th= débroussaillement total avec herbicide, tnh= débroussaillement total sans herbicide, ERS=
érable a sucre, FRA=fréne d’Amérique, NON=noyer noir.
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Discussion

1- Disponibilité de l1a lumiére

A la mise en place des plantations expérimentales (1998-1999), I’effet du type de
débroussaillement sur la quantité de lumicre disponible était important pour les deux sites
et I’application d'herbicide avait permis d’avoir une proportion de lumiere
significativement plus élevée a la cime des arbres sur le site loam (Benjamin 2000). En
2002, 5 ans apres la plantation, la moyenne de densité de flux de photons photosynthétisant
(% de DFPP) a la cime des arbres était supérieure, mais non significatif, avec un
débroussaillement total pour les deux sites (Fournier 2003). Au cours du temps, la
disponibilité¢ de la lumiere est devenue relativement similaire entre les traitements. La
lumiére ne se distinguait généralement plus qu’a hauteur de la canopée (3m et 4m) a la 12°
année. Ceci rejoint les constatations en milieu forestier : une coupe modifierait la quantité
de lumiere disponible au sol mais, environ 11 & 13 ans apres, le niveau de lumiere serait
comparable aux endroits ou la coupe n’a pas eu lieu (Beaudet et al. 2004). Selon Son et al.
(2004), le débroussaillement modifierait pendant au minimum 4 ans la composition
spécifique et la production des plantes du sous-étage de méme que la quantité¢ de lumicre

transmise en milieu forestier.

La différenciation des traits fonctionnels des communautés et de 1’évolution de la
lumiére disponible révelent I’effet de la dynamique d’un ensemble de conditions abiotiques
sous les différents traitements sylvicoles. Ceci inclurait davantage de variables que la seule
proportion moyenne de lumicre disponible, qui elle-méme intégre plusieurs variables
associées a la présence de la végétation (température, compétition pour les ressources du

sol, etc.).
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2- Relation entre les traits fonctionnels et les traitements

Douze ans aprés la mise en place des dispositifs, la plus faible disponibilité de
lumiére mesurée au site argile aux années 1, 5 et 12 (figure 2 et 3) est le fait d’un plus
grand recouvrement de la végétation qu’au site loam. C’est sur le site supportant
relativement moins de végétation (loam) qu’une variation de la distribution des traits
fonctionnels entre les traitements sylvicoles est plus marquée. Le gradient d’intensité
d’interventions allant d’un débroussaillement total avec herbicide a une coupe par bande
sans herbicide produit une variation correspondante de I’importance de chacun des traits
fonctionnels sur le site loam. Sur le site argile, le sens de ces variations apparait moins bien
accordé aux gradients d’intensité des traitements. Il est probable que le site argile, plus
humide, ait évolu¢ plus rapidement que le site loam et témoigne d’un stade de succession

plus avancé ou ’effet des traitements est davantage estompé.

L’analyse a permis de révéler qu’un traitement de débroussaillement par bande
favorise davantage des traits associés a des especes de milieux fermés. Un
débroussaillement par bande contenait, 11 ans aprés son application, principalement des
espéces moyennement tolérantes a la lumiere (LIm) et sciaphiles (LIs) (tableau IV). Le
débroussaillement par bande, avec I’ombre créé par la végétation en place, aurait favorisé
des especes de milieux fermés telles que des especes ligneuses, qui sont moins affectées par
les variations de lumicre que les herbacées (Thomas et al. 1999). La majorité des espéces
exogeénes ont comme caractéristique de capturer plus aisément la lumiére et les nutriments
disponibles que les especes indigenes en raison de leur croissance rapide (Burke et Grime
1996, Hobbs et Walker 2007, Vitousek et al. 1996), comme pour le Taraxacum officinale
Weber. Sur le site loam, la plus grande importance d’exogénes au traitement par bande avec
herbicide et leur rareté lors de coupe totale sans herbicide suggere que c’est principalement
I’herbicide qui les favoriserait plutot que le type de débroussaillement (tableau IV). Un
traitement par bande, sur le site argile, était clairement favorable aux espéces indigenes
alors qu’une coupe totale amenait des espéces exogenes (tableau IV). Les especes exogeénes

sont reconnues comme étant associées aux environnements ouverts en raison de leur
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intolérance a I’ombre, et certaines sont particulierement envahissantes (Martin et al. 2009).
Les especes indigénes, quant a elles, peuvent croitre sous différents niveaux de lumiere
(Aubin et al. 2007) et seraient alors relativement plus importantes sous un traitement par
bande comme constaté sur le site argile. Il est donc important de porter attention aux effets
globaux des traitements de restauration car certains peuvent accentuer 1’abondance
d’espéces exogenes (Dodson et Fiedler 2006). Selon nos résultats, il serait préférable
d’avoir recours a un traitement de débroussaillement par bande et de restreindre 1’utilisation

d’herbicide afin de diminuer la présence d’espéces non indigenes et intolérantes.

Le traitement de débroussaillement par bande avec et sans herbicide est composé
davantage d’espéces dont la floraison est printaniére, dont plusieurs sont des especes qui se
retrouvent principalement dans les milieux fermés et forestiers (Actaea rubra (Ait.) Willd.,
Dirca palustris L., Fraxinus americana L., Quercus macrocarpa Michx., Smilacina
racemosa (L.) Desf.) (Marie-Victorin 1995). Ce trait comprend également beaucoup
d’arbres et d’arbustes de grandes tailles comme Fraxinus americana L. et Quercus
macrocarpa Michx. Ainsi, un niveau de perturbation moins élevé sur nos sites est corrélé a
la présence de traits qui contribuent a la présence de ces especes qui fleurissent au
printemps. Les especes ayant une floraison estivale (FPHsu) serait plus importante dans les
environnements ouverts tel que les foréts récemment coupées (Aubin et al. 2007). Nous
avons également trouvé une présence accrue de ce trait sur le site loam ou I’herbicide avait
été appliqué et sur le site argile avec un débroussaillement total (sans herbicide). Ce sont
des especes telles que Galium triflorum Michx., Chrysanthemum leucanthemum L. et
Medicago lupulina L. qui s’y trouvaient, représentant probablement des ¢1éments de la flore
du début de 1’abandon de I’activité agricole. De la sorte, le trait fonctionnel de floraison
estival apparait corrélé a celui de I’intolérance a I’ombre et est significatif sur les deux sites,
mais de maniére plus importante avec I’herbicide pour un (loam) et selon le traitement de

coupe totale chez I’autre (argile).
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Les différentes intensités de perturbations changent la composition floristique en
influengant la présence de certains traits fonctionnels tels que la dimension des semences
ainsi que le mode de reproduction et de dispersion. En général, les espéces pérennes et
biannuelles ayant des semences de forte taille sont principalement présentes lors de faible
luminosité (Grime 1979, Salisbury 1942, Shipley et al. 1989) correspondant a ce que nous
avons mesuré dans les parcelles de débroussaillement par bande (tableau IV). Les espéces
de début de succession se reproduisent principalement par graines et, avec le temps, il y a
apparition d’especes se reproduisant de facon végétative (Dolle er al. 2008). Une
reproduction végétative possible mais principalement par graine (REPvs) représente des
especes arborescentes telles que Acer saccharum Marsh., Prunus serotina Ehrh. et Tilia
americana L. et le débroussaillement par bande sans herbicide sur le site loam a permis une
plus grande proportion d’espeéces ayant ce mode de reproduction. La couleur des fleurs
chasmogames est liée a la reproduction par pollinisateur et permet de vérifier la relation
entre les plantes et les insectes mais I’interprétation de 1’effet des traitements sur ce trait va
au-dela des objectifs de la présente étude. Les fleurs blanches étaient plus importantes sous

le traitement par bande sans herbicide.

Certaines especes végétales utilisent plus d’un mode de dispersion en combinant par
exemple le vent et les oiseaux. Les espeéces qui peuvent disperser leur graines par les
oiseaux sont généralement bien adaptées aux paysages agricoles morcelés (Foster et Gross
1999). Dans notre étude, la forte présence d’especes se dispersant par les oiseaux (DIbi)
associée aux traitements de débroussaillement total sans herbicide sur les deux sites est
principalement le fait de la prolifération de Rubus sp. aux endroits ou 1’éclaircie était
suffisamment grande (tnh). Le framboisier est, parmi les plantes vivaces, une des plus
agressives dans la colonisation des stations perturbées a la suite d’un chablis ou
d’opérations foresticres (Whitney 1984). Il est surtout abondant sur les terrains en friche,
sur des sols présentant un drainage variant de bon a imparfait (Jobidon 1995, Marie-
Victorin 1995). Puisque les ronces sont des espéces qui colonisent des milieux perturbés et

sont relativement intolérantes a 1’ombre, le traitement de débroussaillement par bande, une
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perturbation moindre du sol, représente une solution d’évitement a I’utilisation d’herbicide

afin de restreindre sa prolifération.

L’anémochorie est principalement retrouvée dans les milieux ouverts en raison
d’une présence plus élevée de vent. Nos résultats montrent une relation positive entre ce
type de dispersion et un débroussaillement par bande et une relation négative avec la coupe
totale. La distribution de ce trait est surprenante puisque les espéces graminoides sont
dispersées par le vent (Herault ef al. 2005). L’examen détaill¢ des inventaires nous indique
que de nombreuses especes arborescentes ayant une dispersion par le vent sont plus
abondantes en bandes. C’est le cas de Fraxinus americana L., Acer saccharum Marsh.,
Betula alleghaniensis Britton., Ulmus americana L. et de plusieurs autres arbres qui ont un
mode anémochore (Marie-Victorin 1995). Le succés de germination des semences et
d’établissement des plants étant lié aux conditions édaphiques et de compétition, ces
especes auraient bénéficiées de meilleures conditions de germination, de croissance et de
survie sous la coupe par bande. Il est également possible que les rejets de ces espéces aient
¢té favorisés par la coupe par bande ou les effets d’espéces compétitrices auraient été
moindres que par la coupe totale. Ce serait un cas de réponse spécifique des espéces aux

traitements (Thomas et al. 1999).

Le traitement de coupe par bande sur le site loam a permis a une végétation
ligneuse, arbres et arbustes, microphanérophytes et macrophanérophytes, de prendre de
I’expansion. Ainsi ce sont des espéces telles Betula alleghaniensis Britton., Carya
cordiformis (Wang.) K. Koch., Prunus serotina Ehrh. et Ulmus americana L. que nous
retrouvons davantage, des espéces favorables a la reconstruction forestiére. Les formes de
vie de Raunkiaer permettent de prédire I’occurrence des especes le long d’une succession,
mieux encore que le type de dispersion, et les phanérophytes sont principalement
caractéristiques des communautés de fin de succession (Szabo et Prach 2009). Le fait que
ce trait soit davantage associ¢ au débroussaillement par bande appui I’hypothése d’un

moins grand recul successionnel par ce traitement que par la coupe totale. Les deux
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structures de feuillages des phanérophytes (une tige étalée (SFOms) a et plusieurs tiges
(SFOmu)) sont autant favorisées 1’une que 1’autre par les traitements de débroussaillement
par bande. Les especes ayant un feuillage en forme de rosette colonisent les endroits
perturbés par les humains et représentent principalement des espéces de début de
succession (Lavorel ef al. 1998). Les especes en forment de rosettes étaient notamment
favorisées au site loam, aprés 11 années, quand 1’application d’herbicide était associée au
débroussaillement par bande. Ces especes pourraient avoir profité des conditions de sol a
nu et ont €té en mesure de persister avec les années. Les traitements sylvicoles affectent
aussi la distribution des vignes accentuant leur présence lors d’un débroussaillement total.
Certaines vignes peuvent nuire a la croissance des arbres plantés et inhiber la croissance et
la germination d’autres espéces en créant rapidement de 1’ombre (Horvitz et Koop 2001).
Les vignes sont des especes qui se retrouvent davantage sur les sites d’anciens paturages
qu’en foréts (Aubin ef al. 2007). Ce trait était davantage présent lors de la coupe totale sans

herbicide pour le site argile.

La succession dépend de plusieurs facteurs et la vitesse a laquelle elle se produit
varie selon le type de sol (Blatt et al. 2005). La présente ¢tude a montré que lorsque le
traitement de débroussaillement par bande était appliqué, et ce, plus particulierement sur le
site loam, plusieurs traits fonctionnels liés aux especes de fin de succession composaient la
communauté. C’est le cas entre autres des traits associé€s aux arbres et herbacés de milieux
fermés (Actaea rubra (Ait.) Willd., Fraxinus americana L., Quercus macrocarpa Michx.,
Smilacina racemosa (L.) Desf.). A 1’opposé, les espéces exogénes, intolérantes a I’ombre,
possédant des petites semences €taient davantage représentées par les traitements de coupe
totale et principalement sans herbicide. Un débroussaillement par bande, laissant une partie
de la végétation en place, a permis a des traits fonctionnels regroupant des especes
ligneuses et de fin de succession de s’y retrouver en plus grande importance onze ans apres
la mise en place du dispositif. Un débroussaillement par bande a engendré un moins grand
recul successionnel qu'un débroussaillement total. En I’appliquant, on assure davantage de

continuité dans 1I’évolution de la composition floristique des friches arbustives qui sont
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aménagées par la plantation d’arbres a bois de haute valeur. Les conditions abiotiques du
site argile, dont la plus grande disponibilité en eau d’un sol a texture fine, aurait permis de
reconstituer, plus rapidement que sur le site loam, une composition floristique présentant

davantage de similarité entre les traitements sylvicoles.

3- L’influence des pratiques sur la croissance des arbres plantés

Les traitements sylvicoles ont eu peu d’impact sur la croissance et la survie des
arbres plantés. Le taux de survie des arbres a 1’étude variait entre 89% et 65% sans effet
significatif des traitements sur chaque site (résultats non présentés). Les traitements
sylvicoles ont produit des résultats de croissance en hauteur significativement différenciés
pour une seule des trois especes d’arbres, le noyer noir. En plantation en champ agricole
abandonné, le traitement sans herbicide réduit la croissance des arbres plantés en raison de
la compétition par les especes de la strate herbacée (Adams et al. 2003, Cogliastro et al.
1993). Ainsi, avec le débroussaillement total, 1’herbicide a réduit la présence d’herbacées
compétitives sur le site loam, favorisant la croissance du noyer noir. Ce fut également le cas
sur le site argile ou I’herbicide favorisait la croissance du noyer en coupe totale ou par
bande. Cette espece préfere les ouvertures de canopée, étant intolérante a I’ombre (Burns et

al. 1990).

Le noyer noir est ¢galement une espéce exigeante en azote (von Althen 1985) et
profiterait davantage de sa disponibilit¢ induite par la répression des compétiteurs. Les
effets de I’herbicide ont été plus marquants sur le site loam (voir le noyer et le fréne
d’Amérique figure 5) possiblement en raison d’une richesse du sol soutenant moins
d’herbacées que le site argile. Soit les ressources sont moins limitées par la compétition sur
ce site, soit il aurait fallu davantage d’applications d’herbicide pour avoir le méme effet que

sur le site loam.
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Le peu de différenciation significative de la croissance en hauteur des arbres entre
les traitements permet de proposer la coupe par bande en arbustaie, moins cotiteuse et a
plus faible impact, que la coupe totale. Ceci rejoint également les conclusions de Truax et
al. (2000) quant a I’avantage des conditions sous couvert forestier en comparaison a des
plantations en milieux ouverts. L’utilisation ou non d’herbicide ou d’une autre mesure de
répression de la compétition a proximité des plants en arbustaie dépendra des objectifs de

productivité et de la vigueur de la compétition sur le site.
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Conclusion

L’environnement lumineux en friches arbustives aménagées varie selon les
différentes pratiques sylvicoles (débroussaillement total et par bande avec ou sans
herbicide) et I’assemblage des traits fonctionnels de la communauté répond a ces variations.
Par le débroussaillement total, les traits associés aux espéces de lumiére peuvent persister
dans la communauté onze ans aprés les interventions. L’herbicide influence dans une
moindre mesure la distribution des traits que le type de débroussaillement. Les traits
fonctionnels caractérisant un state successionnel plus tardif, comprenant des especes plus
tolérantes a I’ombre et la présence de phanérophytes, sont demeurés plus importants par un
débroussaillement par bande. Cet écart entre les traitements varie en importance selon les
deux sites étudiés. L’évolution de la composition de la végétation pourrait avoir été
fonction de la richesse édaphique des sites, ce qui modifierait substantiellement
I’importance de I’effet des traitements sur chacun des sites. Le site argile, avec des
conditions de sol indiquant davantage de richesse et qui présente un recouvrement de la
végétation plus important, présentait moins de différence d’état successionnel entre les

traitements apres pres d’une décennie.

La croissance des arbres a leur onziéme année fut généralement similaire entre les
différents traitements. Cela laisse supposer que les besoins des espéces ont été rencontrés,
méme si la dynamique de disponibilité des ressources a pu varier au cours du temps selon le

traitement.

Dans I’ensemble, les trois especes a 1’étude soit I’érable a sucre, le fréne
d’Amérique et le noyer noir ont obtenu une bonne croissance incitant ainsi a reproduire le
scénario par bandes afin de réhabiliter des communautés foresticres et d’utiliser ces arbres
pour une production de bois en forét privé, sans avoir recours a une coupe totale. Les
résultats obtenus appuient I’idée que la végétation d’anciens paturages abandonnés peut
servir les objectifs d’aménagement de la forét en introduisant des arbres feuillus de haute
valeur qui n’auraient pas naturellement colonisé ces friches avant plusieurs décennies. Il

serait toutefois pertinent d’analyser 1’évolution de la végétation caractérisant les friches
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arbustives n’ayant eu aucun traitement, en comparaison a celles traitées, avec 1’objectif de

comparer |’effet sur I’état successionnel.
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Annexe 1

Dispositif expérimental, exemple d’un bloc.

Bloc 1

Débroussaillement par bande (b)

Débroussaillement total (t)

1 2 3 4

Fraxinus americana

Acer saccharum

5 6 7

Bande de végétation intacte

Bande de végétation (Reprise suite au
débroussaillement total en 1998)
Application d'herbicide

Arbre planté

h: Application d'herbicide glyphosate
nh: Sans herbicide
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Annexe 2

Interventions sylvicoles et échantillonnages principaux réalisées au cours des années 1998 a
20009.

Interventions 1998 1999 2000 2001 2002 2007 | 2008 | 2009
Mise en terre des plants Zleravrl}-
1% mai
Premier 118
débroussaillement (total .
et par bande) avril
Second
débroussaillement 11-12
(dégagement par le haut juillet
en marge des bandes)
Installation de 28 avril- 6
protection anti-rongeurs mai
28 avril-6 11-12
Epandage de répulsif a ma‘i . m.ai. 26 mai 8 mai 2 mai
chevreuil 1¥-3juin | 18 juin 21 23 28
23 sept.-2 21 octobre | octobre | octobre
oct. octobre
Application .
d’insecticide 22 mai
Maitrise des herbacées | 25-28 mai 16, 29,
(application d’herbicide| 21-23 30 mai
glyphosate) juillet 26 juin
Taille de formation- 16 .
¢lagage juillet juillet
Echantillonnage de la . juin- . juin- juillet-
végétation juin juillet aout juillet aout
. . 2,4, 10, .
Mesures de la lumiere | . . . . juin- juin-
disponible juin-juillet |2 ey I1et22 juillet
juillet




