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Effets comparatifs de la préparation mécanique du sol et de
I'application répétée d’'un phytocide chimique pour maitriser le
nerprun et favoriser la croissance en plantations forestiéres
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RESUME

Le nerprun bourdaine (Frangula alnus) est une espéce exotique envahissante qui compromet la croissance de plantations
dépinette blanche (Picea glauca) au Québec. Lapplication de phytocides chimiques, le plus souvent de maniére répétée,
est la seule approche reconnue pour maitriser le nerprun. Toutefois, son utilisation souléve des enjeux sociaux et environ-
nementaux. Ainsi, notre objectif était dévaluer les effets de la préparation mécanique du sol comme outil de maitrise du
nerprun sur des sites reboisés. Nous avons comparé, aprés quatre ans, trois traitements mécaniques du sol (incluant la
mise en andains, a titre de témoin) et un scénario d’applications répétées d'un phytocide chimique dans un dispositif expé-
rimental en blocs complets. Globalement, la préparation mécanique du sol par hersage ou broyage na pas eu deftet a court
terme sur la maitrise du nerprun et sur les dimensions de Iépinette blanche par rapport a la mise en andains. La mise en
andains suivie de l'application répétée d'un phytocide chimique a eu un effet significatif, bien que limité, sur la hauteur
modale du nerprun. Le traitement chimique na par ailleurs pas stimulé la croissance en hauteur des épinettes plantées,
mais a significativement augmenté leur diametre. La préparation mécanique du sol par hersage ou broyage ne semble pas
pouvoir remplacer lapplication répétée de phytocides chimiques aprés une mise en andains pour maitriser le nerprun.
Lenvahissement par le nerprun souléve donc un enjeu majeur de maintien de la productivité des écosystémes plantés, par-
ticulierement dans un contexte ou les phytocides chimiques ne peuvent étre utilisés. Les changements globaux risquent
dexacerber cet enjeu, de méme que celui associé a lenvahissement des écosystémes naturels en facilitant lexpansion du
nerprun dans de nouvelles aires de distribution.

Mots-clés : changements globaux, espéce exotique envahissante, Frangula alnus, Rhamnus frangula, nouveaux écosys-
témes, sylviculture, gestion de la végétation

ABSTRACT

Glossy buckthorn (Frangula alnus) is an exotic, invasive species that reduces white spruce (Picea glauca) plantation
growth in Québec. Chemical herbicide applications, usually repeated more than once, are the only vegetation manage-
ment approach known to control the species effectively. Its use, however, raises social and environmental issues. Our
objective was thus to evaluate mechanical site preparation as a vegetation management tool to control glossy buckthorn
on reforestation sites. We compared, after four years, three mechanical site preparation treatments (including windrow-
ing as a control) and a scenario of repeated chemical herbicide applications in a fully randomized complete block design.
Globally, mechanical site preparation by harrowing or mixing did not have significant short-term effect on buckthorn
control and planted spruce dimensions, compared to windrowing. Windrowing followed by repeated chemical herbicide
applications had a significant but limited effect on buckthorn modal height. Whereas the chemical treatment did not pro-
mote height growth of planted seedlings, it significantly increased diameter. Hence, mechanical site preparation using har-
rowing or mixing does not seem to be an effective alternative to repeated chemical herbicide applications following
windrowing to control glossy buckthorn. Site invasion by this species thus raises a major issue regarding planted ecosys-
tems productivity, especially in contexts where chemical herbicides cannot be used. Global changes might exacerbate this
issue as well as the invasion of natural forests by extending the geographic distribution of the species.

Keywords: global changes, exotic invasive species, Frangula alnus, Rhamnus frangula, new ecosystems, silviculture, vege-
tation management
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Introduction

Lenvahissement des écosystémes naturels par des especes
exotiques est un enjeu écologique et économique important
de Tanthropocéne (Mack et al. 2000; Pimentel et al. 2002;
Hulme 2009; Morse et al. 2014; Lennon 2015). Les change-
ments globaux et la globalisation qui caractérisent cette
période ont permis a plusieurs espéces détablir de nouvelles
aires de distributions ou elles sont considérées comme des
espéces exotiques (Morse et al. 2014; Lennon 2015). On
considére qu’une espéce exotique est envahissante lorsquelle
établit une nouvelle aire de distribution dans laquelle elle pro-
lifére, sétend et persiste au détriment de Iécosystéme naturel
(Mack et al. 2000). Une espece exotique peut devenir envahis-
sante, entre autres, si elle peut se reproduire, sétablir et croitre
agressivement en absence de maladies ou d’herbivores pou-
vant limiter son expansion (Gassmann et al. 2008). Les
plantes exotiques envahissantes ont des effets néfastes sur la
biodiversité et le fonctionnement des écosystemes naturels
(Vila et al. 2011; Krumm et Vitkova 2016). Ceci se répercute
sur [économie en raison des pertes de services écosysté-
miques et de la mise en place de méthodes de maitrise et de
suivi (U.S. Congress 1993; Pimentel ef al. 2002). Au Canada,
les cotits annuels engendrés par les espéces exotiques envahis-
santes sont de lordre de 20 G$ pour le secteur forestier (Envi-
ronnement Canada 2012).

Le nerprun bourdaine (Frangula alnus Mill., syn. de Rham-
nus frangula L.) qui est naturellement présent en Europe
(Medan 1994), dans le nord de I'Afrique et en Asie (Converse
1984), est une espece exotique envahissante en Amérique du
Nord. Introduite aux Etats-Unis au début des années 1800
(Howell et Blackwell 1977), cette espéce est maintenant répan-
due dans le nord-est de TAmérique du Nord ot elle entrave le
recrutement et la croissance des espéces forestiéres indigenes
(Fagan et Peart 2004; Hamelin et al. 2016; Hamelin et al. 2017).
Lespece a la capacité doccuper un large éventail de types de
sols et de milieux, tels que les zones humides non inondées
(Catling et Porebski 1994), les rives (Krock et Williams 2002),
les plaines ou les sols sablonneux (Gassmann et al. 2008; Lee et
Thompson 2012). Le nerprun ne tolére toutefois pas les
longues périodes d’inondation (Fiedler et Landis 2012). Cette
espéce exotique est envahissante en raison de sa production
abondante de graines tot dans son développement, de méme
quen raison de son établissement et de sa croissance rapide
(Gassmann et al. 2008; Hamelin et al. 2015). De plus, sa plas-
ticité architecturale lui permet doptimiser la captation de la
lumiere disponible en adoptant une forme arborescente en
sous-étage et une forme arbustive dans les ouvertures (Hame-
lin et al. 2015). Enfin, le nerprun bourdaine peut offrir une
compétition pour la lumiere avec les espéces indigeénes jusqua
une hauteur de sept métres (Gassmann et al. 2008). Cette
compétition est exacerbée par le fait que les feuilles de cette
espéce apparaissent tdt au printemps et tombent tard en
automne (Hamelin et al. 2015).

Le nerprun bourdaine est abondant dans lest du Canada;
on le trouve notamment au Québec, au Nouveau-Brunswick
et en Nouvelle-Ecosse (Haber 2002). Au Québec, lespéce est
surtout observée dans le domaine bioclimatique de lérabliére
a tilleul (Saucier et al. 2009). En plus détre présent en peuple-
ment naturel, elle envahit des plantations forestieres, notam-
ment celles dépinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss)
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du sud-ouest du Québec, ot elle compromet [établissement et
la croissance des plants mis en terre. Le dégagement mécanisé
réalisé a laide de débroussailleuses sest révélé inefficace pour
gérer cette espéce en raison de 'importante production de
rejets de souches (Boulet et al. 2013). Larrachage manuel est
efficace, mais peu envisageable sur de grandes superficies ou
bien lorsque la densité est élevée (Hackett et al. 2014). A ce
jour, lapplication de phytocides chimiques, le plus souvent de
maniére répétée, est la seule approche reconnue pour contrd-
ler cette espece exotique envahissante (Nagel ef al. 2008; Au et
Tuchscherer 2014). Toutefois, lapplication de phytocides chi-
miques souléve des enjeux sociaux et écologiques, si bien
quelle nest plus permise dans les foréts publiques de certaines
juridictions, dont celles du Québec (Thiffault et Roy 2011).
Par ailleurs, la préparation mécanique des sols peut limiter
la compétition de certaines espéces concurrentes pendant les
premiéres années suivant la mise en terre des plants (Wiensc-
zyk et al. 2011). Laugmentation de l'intensité du travail du sol
améliore parfois la maitrise des especes concurrentes et aug-
mente ainsi la croissance des arbres plantés (Thiffault et al.
2012). Les sylviculteurs désirent vérifier le potentiel de la pré-
paration mécanique des sols comme méthode de rechange
aux phytocides dans la maitrise du nerprun. Lobjectif de cette
étude était ainsi dévaluer leffet de la préparation mécanique
du sol sur lenvahissement de plantations dépinette blanche
par le nerprun bourdaine et de comparer lefficacité de ces
traitements a celle d'un scénario courant d’applications répé-
tées d’'un phytocide chimique (suivant un traitement de mise
en andains). Notre premiére prédiction était que la hauteur et
le recouvrement du nerprun diminueraient suivant le hersage
ou le broyage du sol, au méme titre que dans les parcelles trai-
tées chimiquement, en comparaison avec la mise en andains
seule. Conséquemment, notre deuxiéme prédiction était que
la taille des plants dépinette blanche augmenterait avec les
traitements de hersage ou de broyage, tout comme dans les
parcelles traitées chimiquement, par rapport a la mise en
andains seule. Pour vérifier ces prédictions, nous avons
mesuré la hauteur et le recouvrement du nerprun ainsi que la
taille des plants dépinette blanche quatre ans apres leur mise
en terre dans un dispositif expérimental comprenant trois
traitements mécaniques du sol, incluant la mise en andains
comme témoin, et un scénario dapplications répétées d’'un
phytocide chimique (suivant une mise en andains).

Matériels et Méthodes

Zone d’étude

La zone détude était localisée dans la région administrative de
I'Estrie, au Québec, Canada. Cette zone se situe dans le
domaine bioclimatique de Iérabli¢re a tilleul (Saucier et al.
2009; Fig. 1). La température moyenne annuelle dans cette
région est de 6,6 °C (Environnement Canada 2017). Les pré-
cipitations annuelles totales varient entre 1000 mm et 1150
mm. Les degrés-jours de croissance (= 5,0 °C) varient de 1650
a 1900 et la longueur de la saison de croissance est comprise
entre 165 et 190 jours (Saucier et al. 2009).

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental comprenait quatre traitements
répétés dans quatre blocs carrés de 2.25 hectares chacun (Fig.
1). Les trois traitements de préparation mécanique du sol
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Fig. 1. Localisation des blocs du dispositif expérimental, dans la région de I'Estrie, au Québec.

étaient la mise en andains (a titre de témoin; Fig. 2), le hersage
forestier et le broyage forestier (voir ci-bas; Fig. 2). Le qua-
trieme traitement était la mise en andains suivie de l'applica-
tion répétée d'un phytocide chimique (voir ci-bas; Fig. 2). Les
blocs se trouvaient sur des tills minces ou épais. Tous les blocs
étaient situés sur des pentes réguliéres variant de 2 a 10 % avec
des humus de type mull. Le drainage variait d'imparfait a bon,
selon les blocs, lesquels ont été positionnés afin de limiter les
variations de conditions au sein d'une méme répétition. Les
peuplements forestiers de chacun des blocs ont été récoltés en
2012 par coupe totale avec protection de la régénération et des
sols. Avant la récolte, les peuplements étaient dominés par le
peuplier (Populus tremuloides Michx. et P. balsamifera L.) ou
le thuya (Thuja occidentalis L.), selon le site. Leur surface ter-
riére variait de 24 a 31 m?/ha et leur hauteur, de 17 4 18,5 m.
La densité de nerprun présent en sous-étage variait de 0,1 a 2
tiges/m?, avec une hauteur moyenne de 3,4 m pour les tiges
les plus hautes. Chacun des blocs a ensuite été divisé en quatre
unités expérimentales carrées de 0.25 ha chacune. Les quatre
traitements ont été attribués aléatoirement aux unités expéri-
mentales de chaque bloc et ont tous été réalisés la méme
année que la coupe (Fig. 2). La mise en andains a été réalisée
avec une pelle hydraulique équipée d’un peigne et d'un pouce.
La mise en andains a peu perturbé le parterre forestier et la
végétation résiduelle; ses impacts se sont limités aux effets du
glissement des résidus forestiers sur le sol (Ryans et Suther-
land 2001). Le hersage forestier a été réalisé a laide d'une
herse forestiere H30-24 modifiée. Tel quappliqué, le traite-
ment a produit des sillons qui ont exposé le sol minéral, un
meélange de matiére organique et de sol minéral, et laissé une
faible proportion du sol et de végétation résiduelle non per-
turbée. Ces parcelles comprenaient également des résidus

70

forestiers intacts. Le broyage forestier a été effectué avec un
broyeur Fecon 220 (Fecon Inc., Lebanon, Ohio). Le broyeur
forestier a traité lensemble de la surface des parcelles, en
broyant et mélangeant la végétation résiduelle, les résidus de
coupe, 'humus forestier et les premiers 10-15 cm de sol
minéral. Pour le 4° traitement, une mise en andains a été
effectuée apres la coupe afin de permettre lapplication de 5
L/ha de glyphosate (VisionMAX, Monsanto Canada Inc,,
Winnipeg, Manitoba) qui a eu lieu durant la feuillaison de
juin 2013, septembre 2014, septembre 2015 et septembre
2016. A chaque fois, Iapplication de glyphosate a été réalisée
avec un véhicule tout-terrain équipé dun réservoir, d'une
pompe et d'un tuyau permettant lapplication manuelle.

Le printemps suivant lapplication des traitements de pré-
paration du terrain, nous avons reboisé les unités expérimen-
tales avec des plants de fortes dimensions (hauteur moyenne:
43 cm; diametre moyen: 9 mm) dépinette blanche pour obte-
nir une densité de 2000 plants a hectare. Les plants étaient
issus de croisements dirigés réalisés dans le cadre du pro-
gramme damélioration génétique des essences forestiéres au
Québec (Beaulieu et al. 2009). Ils ont été produits a racines
nues dans une pépiniére gouvernementale. Dans chaque unité
expérimentale, nous avons ensuite délimité une placette carrée
de 400 m”® & l'intérieur de laquelle chacun des plants dépinette
blanche a été identifié avec un numéro unique pour le suivi a
long terme de la croissance (n = 1776 plants). Au moment de
la mise en terre des plants dépinette blanche, les placettes
étaient dominées par des plantes latifoliées, par le nerprun
d’une hauteur modale moyenne de 30 cm, par des arbustes
non commerciaux indigenes et par des graminées. Quatre ans
apres la mise en terre des plants dépinette blanche, nous avons
mesuré leur hauteur (cm) et leur diameétre au niveau du sol
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Fig. 2. Photos des traitements comparés dans cette expérience. La mise en andains a été réalisée avec une pelle hydraulique équipée
d'un peigne et d’'un pouce. Le hersage forestier a été réalisé a l'aide d'une herse forestiere H30-24 modifiée. Le broyage forestier a été
effectué avec un broyeur Fecon 220 (Fecon Inc., Lebanon, Ohio). Le traitement aux phytocides a été précédé d’'une mise en andains et a
consisté en l'application de 5 L/ha de glyphosate (VisionMAX, Monsanto Canada Inc,, Winnipeg, Manitoba) de maniere annuelle, de

2013 a 2016 inclusivement (quatre applications).

(mm). Ensuite, nous avons estimé la hauteur modale du ner-
prun dans un rayon de 0,5 m autour des plants. Enfin, nous
avons évalué le pourcentage de recouvrement du nerprun
(classes de 5 %) a l'intérieur de placettes circulaires de 12,6 m?
(rayon = 2 m) localisées aux coins des placettes de 400 m2.

Analyses

La hauteur et le diameétre des plants dépinette blanche ainsi
que le recouvrement et la hauteur modale du nerprun ont été
analysés avec des modeles linéaires généralisés mixtes. Nous
avons considéré le traitement comme un effet fixe et le bloc
comme un effet aléatoire. Nous avons vérifié les postulats
d’homogénéité et de normalité de la variance en utilisant une
approche graphique et avons fait les transformations appro-
priées lorsque nécessaire. Un seuil a de 0,05 a été utilisé afin
d’identifier les effets significatifs. Les comparaisons entre les
traitements ont été réalisées par des tests de comparaisons de
moyennes a posteriori. Nous avons réalisé les analyses dans
lenvironnement R version 3.4.1 (R Development Core Team
2017) avec la librairie nlme (Pinheiro et al. 2017).
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Résultats

Quatre ans apres la mise en terre des plants dépinette blanche,
les traitements ont eu un effet significatif sur lensemble des
variables, sauf sur la hauteur des plants (Tableau 1; Fig. 3A).
La hauteur des plants dépinette blanche était similaire entre
les placettes traitées au broyeur forestier, avec la herse fores-
tiére ou mises en andains (p = 0,992). Le diametre des plants
dépinette blanche (Fig. 3B) était plus élevé dans les placettes
traitées de maniére répétée au phytocide que dans les placettes
ayant subi les autres traitements (p > 0,005).

Le recouvrement du nerprun était plus bas dans les pla-
cettes traitées de maniere répétée au phytocide que dans celles
traitées au broyeur forestier (p = 0,049) ou avec la herse fores-
tiere (p = 0,042) (Fig. 3C). Toutefois, le recouvrement du ner-
prun dans les placettes mises en andains était similaire au
recouvrement du nerprun dans les placettes traitées de
maniere répétée au phytocide (p = 0,112). Le recouvrement
du nerprun était similaire entre les placettes traitées au
broyeur forestier, avec la herse forestiére ou mises en andains
(p > 0,898; Fig. 3C).
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Tableau 1. Analyse de la variance de I'effet des traitements
de préparation de terrain et de gestion de la végétation sur
le nerprun et plants d’épinette blanche, quatre saisons de
croissance apres la mise en terre

Variables F 4

Nerprun bourdaine

Recouvrement 4,45 0,035

Hauteur modale 5,04 0,026
Plants dépinette blanche

Hauteur 0,99 0,442

Diameétre 15,03 <0,001

Note. Les degrés de liberté au numérateur et au dénominateur sont de 3 et 9 pour
lensemble des variables. Lanalyse des données de recouvrement a été réalisée sur les
données transformées par le logarithme.

0,142). La hauteur modale du nerprun était similaire entre les
placettes traitées au broyeur forestier, avec la herse forestiére
ou mises en andains (p = 0,651; Fig. 3D).

Discussion

Globalement, la préparation mécanique du sol par hersage ou
broyage na pas eu deffet sur lenvahissement des plantations
épinette blanche par le nerprun bourdaine, lorsque compa-
rée a la mise en andains seule. Ainsi, contrairement a notre
premiére prédiction, la hauteur et le recouvrement du ner-
prun nont pas diminué avec ces traitements, lesquels sont
plus intenses que la mise en andains seule sur la base de leurs
effets sur la végétation résiduelle, 'humus et le sol minéral.
Nous croyons que l'absence de différence marquée entre les
traitements a légard de la hauteur et du recouvrement du ner-
prun est due aux modes de régénération efficaces de lespece.
Alors que la mise en andains seule a possiblement permis de

conserver davantage de tiges

intactes de nerprun que les
autres traitements, les tiges cas-
b sées par le déplacement des
débris de coupe ont pu stimuler

la multiplication végétative par

- 8 rejets de souches (Boulet et al.
2013). Pour leur part, malgré

quils aient détruit la majeure

partie des tiges, le hersage et le

broyage peuvent avoir eu des

effets similaires a ceux de la

mise en andains sur la repro-
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b par lespéce (Frappier et al

2003).

Par ailleurs, la mise en
andains et le broyage forestier
a ont eu un effet similaire a celui
de l'application répétée du phy-
tocide sur le recouvrement et la
hauteur modale du nerprun,
respectivement. Toutefois, seu-
lement lapplication répétée de
phytocide a significativement
diminué a la fois le recouvre-
ment et la hauteur modale du

Herse Mise en
andains

Phytocide

Fig. 3. Hauteur (R) et diametre (B) des plants d'épinette blanche, ainsi que le recouvrement (C)
et la hauteur modale (D) du nerprun en fonction des différents traitements, quatre saisons de
croissance apres la mise en terre des plants. Pour une variable donnée, les colonnes surmon-
tées d'une méme lettre ne sont pas différentes au seuil a = 0,05. Les données sont présentées
sous la forme moyenne + IC 95 %. En C, les données sont celles détransformées a partir de

I'échelle d'analyse (log), avec correction pour le biais.

La hauteur modale du nerprun était plus basse dans les
placettes traitées de maniére répétée au phytocide que dans
celles traitées avec la herse forestiere (p = 0,025) ou celles
mises en andains (p = 0,040; Fig. 3D). Toutefois, la hauteur
modale du nerprun dans les placettes traitées au broyeur
forestier était similaire a la hauteur modale du nerprun dans
les placettes traitées de maniére répétée au phytocide (p =

72

nerprun par rapport aux autres
traitements. Le glyphosate est
un phytocide systémique trans-
porté dans lensemble de la
plante par les tissus vasculaires;
il bloque laction dun enzyme
essentiel dans une voie métabo-
lique (Gomes et al. 2014) et cause, le plus souvent, la mort des
plantes qui labsorbent. Ainsi, lapplication répétée du phyto-
cide a probablement tué, a chaque année, les nouveaux semis
de nerprun qui émergeaient apres la mort du couvert domi-
nant de lespéce. Aprés quatre années d’applications répétées
du phytocide, il apparait que la réserve de graines ait com-
mencé a diminuer suffisamment pour que leffet devienne
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apparent a la fois sur la hauteur des tiges et le recouvrement,
et ce, malgré la stimulation initiale de la reproduction végéta-
tive occasionnée par la mise en andains. Ainsi, en prenant en
compte lensemble des variables étudiées, la préparation
mécanique du sol par hersage ou broyage ne semble pas pou-
voir remplacer l'application répétée d'un phytocide précédée
d’une mise en andains pour limiter lenvahissement de planta-
tions dépinette blanche par le nerprun bourdaine. D’autres
études ont aussi démontré que lapplication répétée de phyto-
cides ne pouvait pas étre remplacée complétement par une
méthode de rechange pour limiter lenvahissement par cette
espéce (Nagel et al. 2008; Au et Tuchscherer 2014).

Contrairement a notre deuxiéme prédiction, la taille des
plants dépinette blanche n'a pas augmenté suite au hersage ou
au broyage, par rapport a la mise en andains seule. Toutefois,
le diameétre des plants dépinette blanche était plus élevé apres
‘application répétée du phytocide (suite a une mise en
andains) quapres la seule préparation mécanique du sol. A
l'instar de Lanzer et al. (2017), nous avons observé que l'appli-
cation d’'un phytocide chimique a eu un effet positif sur le dia-
metre des plants en diminuant la compétition causée par le
nerprun. La croissance en diametre est en effet tres sensible a
la présence de concurrents (Lanner 1985; Wagner et al. 1999;
Jobidon 2000; Thiffault et al. 2014a). Labsence deffet des trai-
tements sur la hauteur des plants sexplique, quant a elle, par
le fait que les méristémes apicaux des coniféres sont des puits
(sink) puissants pour les produits de photosynthese; ils consti-
tuent une priorité d’allocation des ressources (Lanner 1985).
Ainsi, la croissance en hauteur des coniféres est peu affectée
par la compétition pendant les premiéres années suivant la
mise en terre. Les bénéfices de la maitrise de la végétation sur
cette variable ne se font sentir que tardivement (Jobidon et al.
1998; Wagner et al. 1999; Thiffault et al. 2014a; Thiffault et al.
2014b).

Conclusion

Nos résultats a court terme démontrent que la préparation
mécanique du sol par hersage ou broyage ne peut remplacer
lapplication répétée d'un phytocide chimique pour limiter
lenvahissement par le nerprun des sites reboisés. Lenvahisse-
ment par le nerprun souléve donc un enjeu majeur de main-
tien de la productivité des écosystémes plantés, particuliere-
ment dans un contexte ou les phytocides chimiques ne
peuvent étre utilisés en forét publique (Thiffault et Roy 2011).
Les changements globaux risquent dexacerber cet enjeu, de
méme que celui associé a lenvahissement des écosystémes
naturels en facilitant lexpansion du nerprun dans de nou-
velles aires de distribution (Mack et al. 2000; Pimentel et al.
2002; Hulme 2009; Morse et al. 2014; Lennon 2015). Le déve-
loppement de méthodes de rechange aux phytocides chi-
miques devrait se poursuivre de fagon a en limiter les impacts
lorsque les traitements chimiques ne sont pas accessibles.
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