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RESUME

L’ épinette noire (Picea mariana (Mill). B.S.P.) est une importante essence foresticre
largement répandue en forét canadienne. Les coupes particlles sont une alternative a la coupe
totale en étant appliquées sur des peuplements mirs, voire surannés afin d’assurer a la fois
I’approvisionnement en fibres et le maintien de la biodiversité. Néanmoins, peu d’attention a
¢té accordée vers les impacts de ce traitement sylvicole sur la qualité¢ du bois issus des
peuplements naturels.

Les objectifs de la présente étude furent dans un premier temps d’examiner la
variabilité intra-cernes de la largeur et la masse volumique du cerne et de ses composantes, et
des dimensions des trachéides avec 1’ige cambial et le niveau dans 1’arbre. Dans un second
temps, I'impact des 3 intensités de récolte des coupes partielles (0-50 %, 50-75 % et 75-100
% de la surface terricre récoltée) sur ces propriétés fut étudié. Les mesures ont été faites 3
différentes hauteurs dans 1’arbre sur une période de 5 années aprés 1'intervention sur des
¢chantillons provenant de 4 classes de diametre a la hauteur de la poitrine (DHP).

Nous avons utilisé un dispositif expérimental dans le réseau de coupes partielles a la
ceinture d’argile d’Abitibi-Témiscamingue. Trois sites expérimentaux furent choisis
aléatoirement ol 64 arbres d’épimette noire furent échantillonnés. Des disques de 10 cm ont
été prélevés 3 0,5 m, 1,3 m, 4 m, 8 m et 12 m. La largeur et la masse volumique des cernes et
de ses composantes furent mesurés par le densitométre a rayon X et la longueur et la largeur
des trachéides a 'aide d'un analyseur de la qualité des fibres.

Les résultats ont permis d’établir les patrons de variations radiale et longitudinale de la
largeur des cemes, de la masse volumique du bois, et de la longueur et la largeur des
trachéides. Ils révelent que les variations radiales de ces propriétés sont plus importantes que
les variations longitudinales. De plus, les variations radiales ont été plus importantes dans la
phase juvénile du bois.

Les résultats ont aussi montré que le site, 1’dge de I’arbre, la hauteur dans 1’arbre, la
classe de DHP et le temps apres coupes partielles ont un effet significatif’ sur toutes les
propriétés étudiées. L'effet des coupes partielles sur la croissance radiale (cerne, bois initial et
bois final) est significatif, mais cet effet varie selon I’dge de I’arbre, d'une année a l'autre
aprés le traitement et entre les hauteurs dans 1'arbre. De plus, les résultats ont montré que la
réponse optimale apres les coupes partielles en termes de croissance est observée sur des
arbres de moins de 35 ans, aprés cet dge 'arbre ne réagit plus au traitement. De la méme
fagon, l'effet des coupes partielles sur la masse volumique (cerne, bois initial et bois final)
varie selon 1’4ge de I’arbre et entre les hauteurs, mais il n’a pas d’implication pratique sur la
masse volumique du bois. Finalement, 1’effet des coupes partielles sur la morphologie des
trachéides a été significatif mais varie selon 1’ge de I"arbre, entre les hauteurs et les années
aprés traitement (seulement pour la largeur).Cependant, cet effet n’a pas d’implication
pratique et industrielle sur les dimensions des trachéides. Cette étude a prouvé que malgré
I’effet positif des coupes partielles sur la croissance annuelle, sur les arbres de moins de 35
ans, il n’affecte pas la qualité de la fibre et du bois d’épinette noire.






CHAPTTRE 1

INTRODUCTION

L épinette noire (Picea mariana (mill) B.S.P) est I'un des coniféres les plus répandus
de la forét boréale canadienne et constitue la plus importante espéce de bois a pite au Canada
tout en étant aussi largement recherchée par l'industrie du bois d'ceuvre (Burns et Honkala,
1990). Les propriétés et 1'abondance de cette essence a croissance lente, en moyenne 1.4
dm’/ha annuellement, lui conférent une importance économique considérable (Bums et
Honkala, 1990).

La dynamique de la forét boréale est contrélée en grande partie par les incendies
foresticrs (Weber et Flannigan, 1997, Payette, 1992 et Johnson, 1992), qui sont généralement
destructeurs et les responsables de la régénération forestiere (Heinselman, 1981). Suite aux
feux, les peuplements équiennes dits de premicre cohorte (ou stade des essences de lumicre)
dominent au départ et évoluent au fil des années vers des peuplements de deuxiéme cohorte
(ou stade intermédiaire) et de troisieme cohorte (stade de stabilité relative) (Harper et al.,
2002). Lorsque 'intervalle entre les feux cst long, certains peuplements peuvent devenir
inéquiennes (Groot et Horton, 1994), ou les nouveaux individus sont recrutés dans les trouées
créces par le chablis des arbres dgés (Oliver et Larson 1996).

Dans un contexte de développement durable, la dynamique naturelle des foréts est
d’une grande importance pour la sylviculture (Bergeron et al., 2002; Seymour et Hunter,
1999) I'aménagement équienne avec principale pratique la coupe avec protection de la
régénération et des sols (CPRS) ne permet pas de maintenir 1’ensemble de la composition et
de la structure des peuplements des mosaiques forestiers naturelles (Bergeron ef al., 2001 et
Harper et al., 2002). Au cours des dernieres années, 1’exploitation foresti¢re en forét boréale a
atteint ses limites dans certaines régions. De plus, au Québec, la réduction des terres alloudes
a la production de fibre de bois (Coulombe, 2004) couplée a une augmentation globale de la

compétition dans ’industrie forestiere a mené au développement de nouvelles stratégies afin



d’augmenter le volume de bois produit dans les foréts restantes (Vincent et al., 2009). Dans
cette perspective, des traitements sylvicoles comme 1’éclaircie commerciale (EC) et la coupe
avec protection des petites tiges marchandes (CPPTM) représentent des interventions
intéressantes & préconiser puisqu’elles favorisent un accroissement des tiges résiduclles ainsi
qu’une récolte plus hative et plus productive des secteurs traités (Pamerleau-Couture, 2010).
Une solution envisageant une protection de la biodiversité consisterait a une action couplée
de réduction du taux des coupes totales avec une augmentation de la pratique des coupes
partielles (Harvey ef al, 2002). Dans la pessicre a mousses, les coupes particlles
permettraient de créer et de maintenir des peuplements urréguliers en plus d’un couvert
continu et relativement fermé a 1’échelle du paysage. Les coupes particlles sont donc une
pratique sylvicole qui permet de favoriser a la fois un approvisionnement en fibre et le
maintien de la biodiversité.

Les coupes particlles ont pour but d’augmenter la croissance et la productivité des
arbres résiduels a travers d’une réduction de la compétitivité entre les individus rémanents du
peuplement. Drailleurs, les effets des coupes particlles sur les propriétés de la fibre
demeurent peu documentés. Les résultats trouvés dans la littérature sont a la fois ambigus et
varient d’une espéce a autre. De plus, trés peu d’études ont documenté 1’évolution de ces
propri¢tés a la suite des coupes particlles opérées dans des peuplements ayant atteint la
maturité commerciale. En plus, on retrouve peu d’information dans la littérature (Alteyrac,
2005; Vincent ef al. 2009 et Ourais. 2012) sur les effets des traitements sylvicoles sur la
qualité et les propriétés du bois d’épinette noire.

La présente étude a eu pour but d’évaluer 1’effet des coupes partielles sur la croissance
radiale et quelques attributs de la qualité du bois chez ’épinette noire, a savoir la masse

volumique du bois et les dimensions des trachéides



CHAPITRE II

REVUE DE LITTERATURE

2.1 La forét boréale québécoise

Les foréts du Québec jouent un réle de premier plan, tant du point de vue économique
et social qu’environnemental. En effet, immenses et omniprésentes, les foréts du Québec
représentent 20 % des foréts canadiennes et 2 % des foréts mondiales. Le Québec s”étend sur
prés de 1,7 million de km?, ot la zone de forét dense couvre 760 000 km’, dont la superficie
se subdivise en trois parties soit, du sud au nord, la forét feuillue, la forét mélangée et la forét
boréale continue. Le territoire forestier productif, soit les foréts commerciales, compte pour
70 % de cette superficie. La forét boréale du Québec représente une superficie de 1 068 400
km® dont 30 % st destiné i 1a production forestiére (MRNF, 2010).

Drapreés le Ministere des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec (MRNF,
2010), les plus grandes étendues forestieres sont situées dans la forét boréale, région
considérée comme 1'un des principaux moteurs de 1’économie du Québec. En effet,
I'industrie forestiere, notamment les secteurs de 1’exploitation foresticre, de la fabrication des
produits du bois et de la fabrication du papier, représente une part majeure de 1’économie
québécoise. Le MRNF affirme qu’unc vaste partie de cette forét est exclue de la production
forestiere en raison de nombreuses particularités territoriales relatives entre autres aux
superficies soustraites aux fins de protection de ’environnement et également de
I’¢tablissement de la limite nordique d’attribution définie par le gouvernement du Québec en
2003. Toutes les superficies récoltées en forét publique sont remises en production et la
priorité est accordée a I'aménagement protégeant la régénération foresticre déja établie avant

la récolte.



2.2 Epinette noire (Picea mariana (Mill.) B. S.P)

2.2 Taxonomie, écologie forestiere et caractéres botaniques

L’épinette noire appartient au genre Picea lequel comprend environ quarante essences
dans le monde entier, dont sept d’entre ¢lles se trouvent en Amérique du Nord, ¢t parmi ces
dernieres, cinq se trouvent au Canada, dont 1'épinette noire (Farrar, 1995). Le nom
scientifique de 1’épinette noire est Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns et Poggenb et son
seul synonyme connu est Picea mariana var. brevifolia (Peck). L épinette noire est connue
par quelques noms vernaculaires, a savoir : épinette noire, épinette a bicre, épinette de
savanes, épinette de 1'Est, épinette marial, épinette des tourbiéres, sapinette noire et, en
anglais, black spruce (TheWoodExplorer.com, 2006).

L’épinette noire est I'un des coniferes les plus répandus de la forét canadienne et
présente une répartition sur un vaste territoire sur tout Ie continent, ¢tant une exclusivité de la
forét boréale nord-américaine (Figure 2.1). C’est en Ontario, au Québec et a Terre-Neuve que
I’on trouve les grands massifs de pessicres a épinette noire. Au Quebec, cette bande de pres
de 300 km de largeur couvre 28 % de la superficie de la province, étant donc 1'une des
espéces les plus abondantes avec un volume de 1,084 milliard de m’ solide, tel que recensé au
troisi¢me inventaire décennal (Lessard et Boulfroy, 2010). Au nord de ce domaine de la
pessicre a €pinette noire et a mousses, on trouve une autre ceinture de pessicre, cette fois trés
ouverte : la pessiere a épinette noire et lichens. Enfin, encore plus au nord, une derni¢re zone,
la toundra forestiére, présente la limite nord des arbres et est constituée de petites épinettes

toutes rabougries et tres eparses (Lessard et Boulfroy, 2010).

Figure 2.1 Répartition de 1’épinette noire en Amérique du Nord (Source : Zhang et Koubaa,
2009)



D’apres Bruns et Honkala (1990), I'épinette noire constitue la plus importante espéce
de bois a pate au Canada tout en étant aussi largement recherchée par l'industrie du bois
d'ceuvre. Elle pousse sur différents sites et tolere plusieurs types de sol. Son habitat est
généralement mal drainé au sud de son territoire, que ce soit dans des peuplements purs ou
mixtes. Au nord, elle pousse d’habitude sur des sols humides et organiques dans de grands
peuplements purs ou dans des peuplements mixtes. Sur I’ensemble de son territoire,
I’épinette noire se trouve généralement 4 des altitudes comprises entre 100 et 850 m. Elle
est une essence qui tolére 1’ombre modérément et est souvent associée au pin gris (Pinus
banksiana (Lamb.)), a 1’épinette blanche (Picea glauca (Moench) Voss.), au sapin baumier
(Abies balsamea (L.) Mill.), au peuplier faux-tremble (Populus tremuloides (Michx.)), au
bouleau a papier (Betula papyrifera var. papyrifera) et au méléze laricin (Larix laricina (Du
Roi) K. Koch.) (Zhang et Koubaa, 2009). D’aprés Lessard et Boulfroy (2010), dii & son
amplitude écologique, il n’est pas rare de trouver 1’épinette noire au sud, méme en massifs,
ot les conditions environnementales deviennent plus extrémes, ou les sommets sont froids,
par exemple, ou encore dans les milicux trés humides, telles les tourbicres.

En ce qui concerne sa croissance, d’apres Zhang et Koubaa (2009), dans des conditions
sans aménagement et dans les bons sites, I'épinette noire atteint une hauteur moyenne de 12 3
20 m et un diametre a hauteur de poitrine (DHP) d’environ 20 ecm. Les mémes auteurs
mentionnent que, dans les mauvaises conditions, la hauteur et le diametre moyens seraient
compris entre 8 et 12 m et d’environ 13 cm, respectivement. Les propriétés et 'abondance de
cette essence a croissance lente, en moyenne 1,4 m’’ha annuellement, lui conférent une

importance économique considérable (Burns et Honkala, 1990).

2.2.2 Caractéres botaniques

L épinette noire est un arbre ou un arbuste conifére, au feuillage persistant, petit et
dressé. Elle se caractérise par son port pyramidal et peut atteindre 20 m et vivre de 175 a 200
ans (maximum 250 ans) (Lessard et Boulfroy, 2010). Son tronc est droit avec un faible
défilement et une cime pointue composée de petites branches compactes et tombantes. La

partie supéricure de la cime est souvent tres dense et comprend de nombreux cénes. Le



systéme racinaire est peu profond et étalé la plupart des racines se trouvent dans les 20 cm
supérieurs des horizons pédologiques organiques (Viereck et Johnston, 1990).

Elle présente une écorce mince {entre 6 et 13 mm), écailleuse ou déchiquetée et d’un
brun grisétre (Lessard et Boulfroy, 2010). Les branches d’épinette noire sont petites et les
rameaux sont d’un orange-brun foncé ou d’un brun-jaunéire, mats et ont une tache violacée
foncée a la base de leur pédoncule (Elias et Sargent, 1980 et Farrar, 1995). Ses aiguilles sont
courtes {de 6 & 15 mm), quadrangulaires {(contrairement an sapin qui a des aiguilles plates) et
disposées tout le tour du rameau (Lessard et Boulfroy, 2010).

Ses cones méles sont petits, nombreux et cylindriques tandis que les cones femelles ont
une forme d’oblongue a cylindrique et sont produits an bout ou proche du bout des rameaux.
Ses fruits sont de petits cones rigides, presque ronds ou ovoides, font de 2 44 cm de long;
rouge toncé & violet lorsqu’ils sont jeunes et deviennent brun violacé foncé plus tard; leur
bout émoussé décroit progressivement pour former une petite tige arrondie recouverte
d’écailles. Les cénes restent attachés a I’arbre pendant plusieurs années et ses écailles sont
minces et leurs bords dentés sont irréguliers. Les graines font environ 2 mm de long, et sont
brun foncé et ailées (leurs ailes font a peu prés le double de la longueur de la graine) (Zhang

et Koubaa, 2009).

Figure 1.2 Illustration de Parbre {A), de 1’écorce (B), des aiguilles (C) et des cones (D) de
I’épinette noire {Source : Daniel Tigner, 2011}



2.2.3 Amélioration des arbres

L épinette noire un arbre recherché et prisé pour la production de bois & pite et de bois
en billes a cause de la qualité de son bois et de sa fibre alliée a la résistance aux insectes et
aux maladies (Beaulieu ef al., 1989). En vertu de ses qualités, 1’épinette noire est 1’essence
commerciale et de reboisement la plus importante dans 1’Est du Canada, ou on y trouve de
nombreux programmes actifs visant son amélioration reposant sur la forme, la croissance et
I’adaptation de I’arbre au site, et sa résistance aux insectes et aux maladies (Zhang et Koubaa,

2009).
2.2.4 Caractéristiques anatomiques du bois

2.2.4.1 Caractéristiques macroscopiques

Le bois de I’épinette noire est clair, allant d’un blanc presque parfait a un brun jaunitre
pile, il ne présente ni odeur ni golt caractéristique. Le bois de coeur n’est pas distinct. Son
bois varie de modérément 1éger et tendre & modérément tendre. Les cemes de croissance du
bois de 1’épinette noire sont marqués délimités par le contraste entre le bois final (fin et
foncé) et le bois initial (plus clair et épais) du ceme suivant. Les zones du bois final sont
nettes et peuvent étre perques a I’ceil nu, par contre, elles ne sont généralement pas

prononcées et sont bien plus foncées et minces que celles du bois initial (Zhang et Koubaa,

2009)

2.2.4.2 Caractéristiques microscopiques

La coupe transversale du bois d’épinette noire est illustrée dans les Figures 2.3a et
2.3b, ou on peut observer les trachéides du bois initial et final (a transition graduelle) et les
canaux résiniféres a parois épaisses. Les Figures 2.4a et 2.4b illustrent la coupe radiale du
bois d’épinette noire, par lesquelles on voit, respectivement, les trachéides appartenant au
bois initial aussi bien qu’au bois final et une trachéide transversale ainsi que le champ de
croisement a 1’intéricur duquel on voit les ponctuations picéoides. La coupe tangenticlle du
bois d’épinette noire est illustrée dans la Figure 2.5 ol on note les rayons unisériés, ainsi que

les rayons fusiformes.



Daprés Koran (1977, les tracheides de 1" epinette noire font en movenne 3.5 mm de
long et entre 25 et 30 pm de diameétre L7 épaissenr moyentie de la paroi des cellules est de
moins de 1 pm dans le bois initial et de 34 4 pm dans le boig final. Dans 1a fibre de la pdte
thermomeécant que en provenatice du hois de U'épinetie noire, I'épaizsenr moyenne de la paroi
des cellules varie de 1 95 4 2,16 pm, cette valeur étant en fonction de Uintensité de raffinage.
D’aprés la litterature, 1a surface transwersale de la fibre warie de 130 & 146 pm®, et celle du
lurmen de 694 139 pm® (Jang et af , 1996) et la fibre présente en moyenne un poids linégque
de 143 pgim (Reth, 19900, Les ponctuations areolées de la parol mdiale des trachéides du bois

initial se trouvent en mngées simples ou, trés mrement, en lignes jumelées.

Figure 23 Coupes transversales du boiz d'épinette noire (Source (A Alteyrac, 2005 et B
Marouerie, 2000}

Figure 2.4 Coupes radiales du bois d’ épinette noire (Zource : MWarguerie, 2000

Figure 25 Coupes tangentielles du bois d'épinette noire (Source : Marouerie, 20000



Des ponctuations tangentielles, 5,4 um de diaméetre (entre 4 et 6 um), sont observées
dans les dernieres rangées de trachéides du bois final, ainsi que dans les premiéres rangées de
trachéides du bois initial (Koran, 1977). Les ponctuations menant aux parenchymes de rayon
sont de petite taille, homogenes avec des bords marqués et en rangée simple horizontale (elles
sont en général au nombre de 2 a 4 par champ de croisement). Les rayons sont unisériés,
minces ¢t nombreux, et font de 1 4 16 cellules de hauteur ou plus et les rayons fusiformes
sont dispersés, comprennent un ou deux canaux résiniferes transversaux. Les trachéides
transversales ne sont pas dentées et sont présentes dans les deux types de rayons, elles se
limitent généralement a une rangée sur les bords supéricurs et inférieurs.

Les canaux résiniféres sont alignés et comptent de 7 4 9 cellules épithéliales 4 paroi
¢paisse qui sont souvent occluses par des thylloides dans le bois de cceur. Le diamétre
maximal des canaux résiniféres longitudinaux est d’environ 135 pm et leur diamétre

transversal est de moins de 30 um (Zhang ct Koubaa, 2009).

2.2.5 Propriétés chimiques

Le bois de 1’épinette noire a une teneur en lignine plus faible que 1”épinette blanche ou
le sapin baumier. Cependant, les données n’indiquent aucune différence appréciable de la

teneur en lignine entre 1’épinette noire et le pin gris (Zhang et Koubaa, 2009).

2.2.6 Propriétés physiques

2.2.6.1 Masse volumique

La masse volumique a 1’¢tat vert de 1’épinette noire est de 762 kg/m* (Pnevmaticos et
al., 1972) et sa masse volumique basale est de 406 kg/m® en moyenne (Jessome, 2000 et
Barbour ef al., 1996). Les masses volumiques du bois de ceeur (430 kg/m?®) et de 1’aubier (438
kg/m?*) de I’¢pinette noire ne sont pas statistiquement différentes (Heméandez ot Lessard,
1997).

D’apres Alteyrac ef al. (2005), la masse volumique des cemes est tres lice a la

proportion de la paroi des cellules, surtout dans le bois initial, ou le bois initial présente une
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valeur & 'humidité de 12% variant de 375 4 396 kg/m® et pour lc bois final, de 569 a 623
kg/m* (Koubaa et al., 2000 et Zhang et al., 1996).

2.2.6.2 Teneur en humidite a I 'état vert

La teneur en humidité de I’aubier de 1I’épinette noire est bien plus élevée que celle du
bois de ceeur, on les valeurs initiales sont en moyenne de 143 % et 37 %, respectivement
(Hernandez et Boulanger, 1997). D’aprés Gingras et Sotomayor (1992), cette caractéristique

varie également selon le site et 1a saison.

2.2.6.3 Stabilité dimensionnelle et retrait

La stabilité dimensionnelle peut étre évaluée par les changements dimensionnels et la
teneur en humidité selon la formule décrite dans le Wood Handbook @ Wood as an
Engineering Material (Forest Products Laboratory, 2010). Le retrait du bois de 1’épinette
noire est considéré faible, dont les valeurs de retrait radial, tangentiel et volumique du bois
vert a différentes teneurs en humidité sont respectivement : a 0 % d’humidité (4,1; 6.8 et
11,3%); a 6 % d’humidité (3,3; 5.4 et 9 %); a 12 % humidité (1,7; 4 et 6,5 %) et 4 20 %
d’humidité (1,4; 2,3 et 3,8 %) (Peck, 1957, Jessome, 2000).

2.2.6.4 Durabilité et permeéabilité

Le bois de cceur de 1"épinette noire est considéré comme non durable (Morris, 1996).
Draprés Mulling et McKnight (1981) et Forest Products Laboratory (2010), le bois de
I’épinette noire ne résiste pas aux situations propices aux caries. La durée de vie moyenne des
poteaux non traités d’épinette noire est de cing ans (Krzyzewski ef al., 1980).

D’aprés Morris (1996), la perméabilité du bois indique la facilité avec laquelle les
fluides peuvent étre transportés dans le bois ou hors du bois, étant donc un facteur essentiel
pour la conservation, mise en pate et le séchage du bois. I.’auteur mentionne que ’aubier de
I’épinette noire est considéré moyennement imperméable tandis que son bois de ceeur est

extrémement imperméable.
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2.2.7 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques de 1’épinette noire ont été Studices par Alteyrac ef al.
(2005). Les auteurs ont analysé les propriétés de flexion de 1’épinette noire par rapport a
certaines de ses propriétés anatomiques et physiques. Ils ont observé une forte corrélation
entre le module d’élasticité et le module de rupture, et entre le module d’élasticité et ’angle
des microfibrilles. Aucune indication de relation linéaire entre les propriétés mécaniques et la
masse volumique ou la largeur des cernes n’a éte trouvée.

Concernant le bois de dimension, Zhang ef al, (2000) ont constaté chez 1’épinette
noire une augmentation du module d’élasticité (MOE) et du module de rupture (MOR) du bas
vers le haut de I'arbre. I)ailleurs, ces variations du MOE et du MOR en fonction de la
position en hauteur dans 1’arbre montrent une diminution de la corrélation entre ces deux
variables, ou cette particularité s’explique par la variation en hauteur de la masse volumique
du bois mais aussi par la présence plus importante des nceuds en hauteur. Le bois de
I’épinette noire a 1’¢tat vert présente un MOE en flexion statique de 9 100 MPa, un MOR en
flexion statique de 40,5 MPa (Jessome, 2000) et une dureté de 2300 N et une résistance a
I’écrasement de 41,1 MPa (Meier, 2012).

2.2.8 Usinage et usages

L’épinette noire est une espece a croissance lente, par conséquent, ses fibres sont de
bonne qualité pour la production de pate et papier (Bums et Honkala, 1990). Les propriétés
de son bois Iui confeérent de 1a valeur due aux corrélations entre 1’anatomie et la qualité du
bois (Mikinen et al, 2002a). Le bois de I’épinette noire est normalement utilisé pour la
production de pate et papier, de bois d’ceuvre, de bois de sciage et de caisses (Meier, 2012).
Au Québec, 1l est de plus en plus utilisé pour la production de produits a valeur ajoutée, tels
que les poutres, les panneaux MDF, le bois jointé et le lamellé-collé (Bustos, 2003).

Concernant les propriétés technologiques, le bois de 1’épinette noire est facile a
usiner tant qu’il ne présente pas de nceuds. Il présente un bon collage et une finition facile,
cependant, dii 4 sa structure a pores fermés, il donne de mauvais résultats lors du processus

de coloration (des défauts comme des taches et imrégularité). Une couche de scellant, de
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teinture ou d’encre en gel est recommandée lorsque le bois de 1’épinette noire est coloré

(Meier, 2012).

2.3 Les systemes sylvicoles

Les systemes sylvicoles sont des interventions qui assurent les principaux objectifs de
la sylviculture, a savoir: la régénération, 1’éducation (conduction) et la récolte du
peuplement. Le systéme sylvicole est pratiqué en fonction du développement du peuplement
et comprend une ou plusieurs interventions ordonnées dune maniére logique dans le temps.
Ces systemes sont donc définis et choisis en fonction des caractéristiques écologiques des
peuplements, des objectifs d’aménagement, de la régénération, de la méthode de récolte et
des contraintes opérationnelles (Lussier, 2012). Le traitement sylvicole le plus répandu est la
coupe totale ou coupe a blanc, autrement connu comme coupe avec protection de la
régénération et des sols (CPRS), et la coupe partielle.

Avant de parler et de scruter en détail les principaux systémes sylvicoles pratiqués, il
faut décrire quelques aspects de la sylviculture, & savoir : la densité des peuplements,

I’espacement initial et I’élagage.

2.3.1 Densité des peuplements, espacement initial et élagage

La densité des peuplements renvoie a la mesure du pourcentage du couvert forestier sur
une superficie donnée en se référant ainsi 4 la notion de concurrence qui fait intervenir la
distance entre les troncs des individus, leur accés a I'eau, a la lumiére et aux substances
nutritives du sol, 1a hauteur et la largeur du houppier (Alteyrac, 2005). La totalité de 1’espace
disponible pour I’arbre détermine son taux de croissance et par conséquent, la qualité de son
bois.

La forme de la tige, la mortalité et la grosseur des branches, la qualité du bois, la
production i I’hectare ainsi que 1’arbre, la survie, la stabilite de la plantation, la rentabilité des
¢éclaircies et les aspects économiques sont les principaux facteurs a prendre en compte pour le
choix de la densité des peuplements (Thiffault et al., 2003).

I’espacement initial exerce une influence sur les caractéristiques de ’arbre, telles que

le poids spécifique, la densité de base et la conformation des fibres (Giordano, 1970). En
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effet, 1’espacement initial accélére la croissance, augmente le diametre et le volume de
croissance de chaque tige (Zavitkovski et Dawson, 1978), diminue la mortalité des arbres
(Janas et Brand, 1988), I’dge de rotation (Morris ef ai., 1994), la densité du bois (Cown,
1980), affectant ainsi la qualité du bois (Zhang et al., 2002). L.’augmentation des espacements
entre les tiges diminue aussi la longueur des fibres (Yang et Hazenberg 1994) et augmente la
proportion de bois juvénile et diminue celle de bois mature (Yang, 1994).

L ¢lagage est une intervention sylvicole qui n’envisage pas d’augmenter la croissance
et le rendement de la plantation, mais plutét ’obtention de bois de qualité. 1.°¢lagage artificiel
est requis afin de produire du bois de qualité, car cette opération permet d’atténuer le fort
défilement, la nodosité de méme que la proportion de bois juvénile. L’élagage a comme de
produire du bois sans nceuds, ce qui améliore ses propriétés mécaniques ainsi que son
apparence (Briggs, 1995). Quand cette opération est pratiquée sur des branches vivantes, la
transition de formation du bois juvénile en bois mature est accélérée (Megraw, 1985) et le

défilement de 1’arbre est réduit (Kershaw et Maguire, 2000).

2.3.2 Coupe totale

D’apres le Conseil canadien des ministres des foréts (2002), 1a coupe a blanc est 1'une
des pratiques sylvicoles les plus pratiquées depuis des décennies. e manuel de foresterie
(2003, cité par Pamerleau-Couture, 2010) mentionne que, depuis une dizaine d’années, la
coupe totale s’est transformeée en coupe avec protection de la régénération et des sols (CPRS).
Cette opération consiste a récolter tous les arbres marchands du peuplement (100% du
volume) tout en protégeant la régénération préexistante ¢t en minimisant les perturbations du
sol. Groot et al. (2005) affirment que la CPRS est une méthode de coupe adaptée a des
peuplements ménagés selon un régime équienne, car des peuplements inéquiennes risquent

d’étre transformés en structure régulicre a la suite de la CPRS.

2.3.3 Coupes partielles

Les principales coupes particlles pratiquées au Québec sont [’éclaircie pré

commerciale, 1’éclaircie commerciale, les coupes de jardinage ou de préjardinage et les
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coupes progressives. D’apres le ministére des Ressources naturelles, de 1a Faune et des Parcs
du Québec, en 2006-2007, dans les foréts publiques il s’est réalisé environ 12 473,4 ha de
coupes de jardinage et de préjardinage, 2 472,6 ha de coupes progressives et 4 528,8 ha
d’éclaircies commerciales, comparativement a 181 2072 ha en CPRS (MRN, 2013). Les
fonctions sylvicoles et les types de coupes partielles d’un peuplement aménagé selon un

régime ¢quienne varient en fonction des stades de développement de ce peuplement.

2.3.3.1  Coupe avec protection de petites tiges marchandes

La coupe avec protection de petites tiges marchandes consiste a récolter les tiges dont
le diametre est supérieur a la limite fixée ou 1’étendue des valeurs du diaméetre a hauteur de
poitrine est de 13, 15 ou 17 cm, selon la hauteur du peuplement. Ce traitement permet de
récolter la majorité¢ du volume marchand (70 4 95 %) tout en protégeant la régénération
preéétablie et les petites tiges marchandes (Plante et Villeneuve, 2013). Ces dernicres serviront
de semenciers (Riopel ef al., 2011) et devraient se positionner dans 1’¢tage dominant du
nouveau peuplement de structure irrégulicre. Ce traitement s’applique aux peuplements
composeés d’essences résineuses tolérantes telles que le sapin, 1’épinette noire et 1"épinette
blanche. La CPPTM a pour effet d’augmenter le diametre moyen des tiges récoltées par
rapport aux coupes totales. Par conséquent, la rentabilité de la récolte peut augmenter par
rapport aux coupes totales (Ruel ef a/., 2007). De plus, la protection de la haute régénération
permet de réduire le temps de révolution, qui peut atteindre 120 ans en forét boréale (Comité

consultatif scientifique du manuel d’aménagement forestier (2002).

2332 Eclaircie

23311 Eclaircie pré commerciale

L’éclaircie pré commerciale est le traitement sylvicole non commercial le plus utilisé
au Québec et est appliquée a la suite de la fermeture du couvert lors que les cimes se joignent
(MRNFP, 2003). Au moment de la fermeture du couvert, les arbres sont encore jeunes et ne
possédent pas une bonne valeur marchande, par conséquent, une exploitation sans profit

significatif. I.’éclaircie pré commerciale envisage la réduction de I’dge de rotation,
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I’augmentation du diamctre des tiges rémanentes afin qu’elles puissent accroitre plus
rapidement et donc parvenir a des volumes et des dimensions commercialisables. Les arbres
deviennent ainsi de trés bonne qualité malgré le défilement plus ou moins prononcé de la tige

a la suite de 1’¢claircie (Zhang et Chauret, 2001 et Bédard et al., 1998).

23312 FEclaircie commerciale

L’application de 1’éclaircie commerciale dans des peuplements d’épinettes noires dans
la forét boréale du Québec a débuté au début des années 90 (Vincent ef al., 2009). Les auteurs
mentionnent que cette intervention s’applique dans des peuplements équiennes et consiste a
récolter une fraction des tiges marchandes d’un peuplement. Lors d’une &claircie
commerciale, les arbres de moins bonne qualité sont récoltés (Alteyrac et al., 2005) ce qui
permet une sélection des meilleurs phénotypes ainsi que de régulariser les classes de
diametres des tiges. Cela vise 4 améliorer la production ligneuse d’un peuplement en
contrélant le niveau de compétition entre les arbres ou en ajustant la composition du
peuplement].’éelaircic commerciale n’entraine pas d’augmentation de la production ligneuse
a I’échelle du peuplement, ou 1’accélération de la croissance des arbres résiduels ainsi que la
réduction du volume de mortalité ne sont pas significatives a point de compenser le volume
récolté lors de 1’éclaircie. Done, de maniére & maximiser la réponse d’un peuplement
rémanent en fonction du volume a 1’hectare, il faut cibler des peuplements denses,
relativement jeuncs ¢t productifs ainsi que de diminuer au maximum les trouées générées par

les sentiers de débardage (Lussier, 2012).

2.3.3.3  Coupes de jardinage

Drapres Trottier ef al. (2011), 1a coupe de jardinage est un traitement sylvicole dans le
cadre des coupes particlles effectuées dans des peuplements inéquiennes. Ce type de coupe
est fréquemment appliqué dans des peuplements composés d’érables, de bouleaux jaunes ou
de hétres. La récolte se fait par pied d’arbre choisi individuellement ou par petits groupes,

tout en prenant soin de protéger les individus qui sont exempts de maladies ou bien de
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malformations, ce qui permet de rehausser 1a vigueur du peuplement et de libérer de 1’espace
pour la croissance des jeunes arbres en santé.

La coupe de jardinage par pied d’arbre ou par groupe d’arbres est définie comme
I’abattage ou la récolte périodique d’arbres choisis individuellement ou par petits groupes
dans un peuplement de structure jardinée. Le jardinage englobe les coupes intermédiaires et
les coupes de régénération dans unc méme opération, oll une partie seulement du peuplement
est enlevée, de sorte que I'on puisse le perpétuer indéfiniment (Doucet, 1976).

Le jardinage cultural est une opération polyvalente, qui assure la régénération, la
récolte et 1'éducation du peuplement (Pincau et Lessard, 2003) dans une futaic inéquienne
pour I'amener ou la maintenir dans une structure équilibrée. Dapres Trottier ef al. (2011), la
coupe de jardinage prend en compte I’ensemble des essences, des classes de diamétre, de la
priorité de récolte et de la qualité des tiges qui se trouvent dans le peuplement.

Ce genre de coupe peut &tre réalisé sans ou avec assainissement. Dans le cas ou
I"assainissement du peuplement est pratiqué, la proportion de tiges de mauvaise qualité est
¢levée. Le prélevement se fait sur les arbres endommagés ou vulnérables pour assainir la
forét ou la proportion de tiges de mauvaise qualité est élevée. Ce pourcentage de prélevement

varie entre 30% et 70% de la surface terricre du peuplement.

2.3.34  Coupes progressives

2.3.3.3.1 Méthode des coupes progressives uniformes (Shelterwood
method)

Les coupes progressives ont pour but 1’¢tablissement d une régénération abondante et
vigoureuse avant la coupe finale. Les coupes progressives sont composées d’une ou de
plusicurs coupes particlles en ayant comme objectif de favoriser I'installation de la
régénération sous couvert (Lussier, 2012). Ce procédé conduit a la réalisation compléte du
peuplement a travers une série de coupes partielles qui survient en fin de révolution (Van der
Kelen et Lessard, 2004). D’apres Nyland (2002), les coupes progressives consistent a
I'ouverture du peuplement de fagon progressive a fin de favoriser 1’établissement et le

développement des jeunes semis ou plants. D’apres Smith et al. (1997), cela libére la
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nouvelle cohorte de I’'ombrage qui serait opprimée, ce qui donnera a ces jeunes plants une
protection suffisante en présence de conditions adverses par la conservation d’arbres

résiduels pour tempérer leur environnement physique.

2.3.33.2 Méthode des coupes progressives par groupes

Van der Kelen et Lessard (2004) mentionnent que le procédé de régénération par
coupes progressives appliqué de fagon uniforme envisageant de régénérer la superficie est
divisé en deux variantes, a savoir : par trouées de régénération et par lisieres. Pour les deux
variantes, les principes sont les mémes que dans la coupe progressive principale, mais sont
appliqués de fagon a couvrir la surface a régénérer en plusicurs temps a 'intéricur de la
période convenue pour une coupe specifique.

D’apres Stroempl et Secker (1995), ’objectif des coupes progressives par groupes ou
trouées est donc d’ouvrir de petits groupes parmi des peuplements denses et arrivés a maturité
afin d’augmenter la quantité de lumicre diffusée sans augmenter 1’ensoleillement direct sur le
parterre forestier. Ces auteurs affirment également que cette méthode encourage la croissance
de la régénération préexistante aussi bien qu’empéche la croissance de la végétation
compétitrice qui nécessite généralement des conditions de lumieres plus intenses. Les coupes
progressives par groupes sont parfois utilisées pour enrichir la composition avec des especes
intolérantes ou pour donner aux espéces a croissance lente un avantage sur des espéces

agressives (Smith ef al., 1997).

2.3.3.3.3 Méthode des coupes progressives par bandes ou en lisiéres

Cette méthode consiste a récolter successivement des bandes puis retourner a
intervalles réguliers pour couper progressivement d’autres bandes. De cette fagon, le
peuplement est couvert en entier en 3-4 interventions (Nyland, 2002). D’apres Smith (1986),
la coupe progressive par bandes rend possible des interventions successives selon des
intervalles relativement courts tout en limitant la distribution des classes d’dges a pas plus de

20% de ’age de la révolution. A travers cette méthode, les intervalles de retour pour récolter
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progressivement la séric de bandes successives sont assez courts, ce qui permet de

promouvoir un nouveau peuplement équienne (Nyland, 2002).

2.3.3.3.4 Méthode des coupes progressives d’abri

La coupe progressive d’abri consiste 4 maintenir en place un couvert protecteur, mais
pas nécessairement 1’essence désirée puisqu’elle est déja installée. A travers cette variante, le
sylviculteur cherche donc @ maintenir des arbres a larges cimes afin d’abriter les jeunes (Van

der Kelen et Lessard, 2004).

2.3.33.5 Méthode des coupes progressives irrégulieres

Les coupes progressives irrégulicres sont définies comme un procédé de régénération
qui renferme un groupe de traitements libres et constitue un compromis entre la coupe a
blane, la coupe progressive uniforme et la coupe de jardinage a fin d’assurer la régénération
d’une mani¢re non homogene (CERFO, 2007). Les coupes progressives irrégulieres sont
utilisées lorsque le peuplement traité comporte une proportion intéressante d’individus qu’il
est souhaitable de maintenir sur pied durant une bonne période, et ce méme apres que la
régénération se soit installée (MRN, 1999). D’apres le centre d'enseignement et de recherche
en foresterie de Sainte-Foy inc (CERFO, 2007), les coupes progressives irréguli¢res
s’inscrivent dans le régime de futaie irréguliere et visent donc a constituer plusieurs cohortes
soit en se superposant soit en se juxtaposant selon les modeles du traitement. La coupe
progressive irréguliére permet ¢également d’améliorer la croissance des tiges d’avenir (perchis
et jeune futaie) au moyen du contréle d’un espacement initial optimal laissé entre les tiges 3
venir.

Contrairement a la coupe de jardinage, la coupe progressive irréguliere n’envisage pas
I’obtention d’un rendement soutenu a 1’hectare, mais plutdt a I’échelle de I’ensemble des
strates d’un secteur donné (CERFO, 2007). D’aprés Van der Kelen et Lessard (2004), 1a
coupe progressive irréguliere se différe des coupes progressives uniformes en ce que la
régénération est promue sous abri grice a des coupes de régénération successives avec une

période de régénération longue et indéfinie de la partie la plus agée (25, 40, 50 ans). CERFO
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(2007) affirme que les coupes progressives irrégulieéres consistent en trois étapes @ (1) la
coupe d’ensemencement (2) une ou plusieurs coupes secondaires et (3) la coupe finale.

Les coupes progressives irrégulieres appliquées en Amérique du Nord sont regroupées
en trois variantes, 4 savoir : coupes progressives irrégulicres par trouces agrandies, coupes
progressives irrégulieres a couvert permanent et coupes progressives irrégulieres a
régénération lente (Raymond ef /., 2010). D apres les demiers auteurs, la CPI par trouées
agrandies vise la régénération de nouvelles cohortes sous forme de trouées, qui sont
graduellement agrandies sans circuler sur les superficies en régénération avec la machinerie
et jusqu’a la récolte compléte du peuplement. La CPI & couvert permanent applique la
séquence de coupes plus librement dans 1’espace et le temps, ce qui permet le maintien d’un
couvert continu ainsi que d’une structure comportant plusieurs cohortes de différents dges.
Les arbres a &tre récoltés pendant cette variante sont choisis en fonction des conditions du
peuplement. La CPI a régénération lente a pour but de régénérer I’ensemble du peuplement
en conservant une structure plus réguliére, mais avec une rétention prolongée du couvert a fin

de faire croitre une strate de haute régénération a 1°abri des conditions adverses.

234 Importance des coupes partielles en aménagement écosystémique

L’aménagement cécosystémique a comme principaux buts de maintenir les
écosystemes aménagés le plus proche possible de leur état naturel ou de les en rapprocher
lorsqu’ils ont été modifiés par les activités humaines. Ftant donné que la composition et la
structure spatiale d’un écosystéme forestier dépend des régimes des perturbations
naturelles, les buts de 1’aménagement écosystémique peuvent étre atteints au moyen des
systemes sylvicoles appropriées dont les effets sont similaires a ceux des perturbations
naturelles (Bergeron et Harvey, 1997). Les perturbations naturelles et les traitements
sylvicoles sont des processus qui influencent plusicurs caractéristiques importantes du
peuplement dont sa structure et sa composition. A long terme, la sévérité et la fréquence de
ces perturbations déterminent également la structure d’dge interne des peuplements
(Nyland, 1996 et Oliver et Larson, 1996). Les systémes sylvicoles sont caractérisés en
fonction du type de coupe utilisé pour régénérer le peuplement aussi bien que par la

fréquence et I'intensité de ces coupes. En Amérique du Nord les systémes inéquiennes
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(permettent de régénérer des peuplements de structure irréguliére ou multidtagée) et les
systemes équiennes (permettent de régénérer des peuplements de structure réguliére) sont
les principaux systémes utilisés (Bouchard, 2008)

La conversion d’une structure équienne (réguliére) vers une structure inéquienne
(irréguliere) peut permettre de reproduire la succession apres feu. Ce type de conversion
consiste a utiliser des coupes partielles pour ouvrir graduellement le peuplement et favoriser
I’'implantation et la croissance de la régénération. Les ouvertures peuvent se faire de fagon
uniforme ou par trouées, I’essentiel étant de maintenir une proportion importante de tiges
marchandes susceptibles de survivre durant toute la phase de conversion (Schiitz, 1997). 11
est donc souvent plus facile d’initier la conversion dans un peuplement équienne
relativement jeune (Schiitz, 1997, O’Hara, 2001). En forét boréale, la conversion de
structure s’accompagne souvent d’un changement de composition s’apparentant a la
dynamique naturelle apres feu, comme par exemple le passage d’un peuplement dominé par
les especes pionniéres vers un peuplement dominé par le sapin ou 1’épinette noire
(Bouchard, 2008). Par comparaison, la conversion d’un peuplement inéquienne (irrégulier)
vers un peuplement équienne (régulier) est une opération relativement simple, puisqu’elle
consiste a récolter d un coup toutes les tiges marchandes du peuplement. Les méthodes de
régénération par CPRS, CPHRS ou CPPTM pourraient étre décrites comme des coupes de
conversion lorsqu’elles s’appliquent dans un peuplement irrégulier. La conversion d’un
peuplement inéquienne vers un peuplement équienne est souvent pergue défavorablement,
car elle peut produire des effets visuels et environnementaux négatifs. Cependant, de telles
conversions pourraient s’avérer nécessaires dans un contexte ou I’on cherche a reproduire

I’effet 4 I’échelle du paysage de perturbations comme les feux (Bouchard, 2008).

2.4 Qualité du bois

2.4.1 Définition

La définition de la qualité du bois n’est pas tout a fait évidente, car elle peut étre
définie et perque différemment par les forestiers, les manufacturiers et les consommateurs.
La qualité du bois peut étre définie d’une maniére utile et succincte comme toutes les

caractéristiques et les propriétés du bois qui affectent la valeur de la filicre et la durabilité
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des produits (Zhang, 1997). Une autre définition de la qualité du bois est donnée par Briggs
et Smith (1986) : "la qualité du bois est une mesure de son aptitude a satisfaire aux
exigences lices a 'utilisation a laquelle il est destiné”.

D’apres les définitions de la qualité du bois ci-dessus, chaque caractéristique du bois
peut contribuer a sa qualité en fonction de son utilisation finale. C’est-a-dire, selon 1'usage
final du bois, certaines de ses caractéristiques seront privilégiées et considérées en tant
qu’indicatifs de sa qualité. Dans le domaine de la construction civile, les caractéristiques
clés du bois de sciage sont la taille, les propriétés mécaniques et la stabilité dimensionnelle
pendant le séchage. Les propriétés de la rigidité i la flexion (module d*¢élasticite, MOE) et
de la résistance 4 la flexion (module de rupture, MOR) sont critiques pour la performance et
la sécurité du bois utilisé dans des batiments (Holland et Reynolds, 2005). Pour la
menuiserie, les propriétés mécaniques ne sont pas cruciales, mais plutdt 1’apparence et les
caractéristiques du travail du bois (facilité a planer, a clouer, a coller et habilité a recevoir
des revétements). Le classement d’aspect visuel pour la menuiseriec prend en compte la
quantité et la taille des noeuds (s1 les nceuds sont vifs ou morts) et la présence de scissions,
de fentes, de fissures et de décoloration (BSI, 1996).

Zobel et Van Buijtenen (1989) mentionnent qu’une fagon d’évaluer la qualité du bois
des arbres debout utilisée par les chercheurs se trouve dans les relations statistiques entre les
indicatifs intrinséques et extrinseques, les facteurs écologiques et environnementaux, et les
attributs de la qualité du bois. D’aprés les auteurs, ces ctudes constituent la base de
plusicurs prescriptions sylvicoles congues pour optimiser la productivité (taux de
croissance) et les caractéristiques et les propriétés de la fibre du bois. Dickson et Walker
(1997) affirment qu’il v en a des critéres indicatifs de la qualité du bois a une utilisation
donnée qui sont strictement liés 4 la structure du matériau, a savoir : I"anatomie et la
composition chimique. Les derniers auteurs mentionnent aussi que certaines caractéristiques
du bois sont héréditaires, mais qui peuvent &tre contrélées a travers le contrdle de la

croissance.
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2.4.2 Parameétres imtrinséques de la qualité du bois

2421 Masse volumique

La masse volumique basale du bois (kg/m’) est définie comme étant le rapport entre
la masse anhydre et le volume saturé. Elle est déterminée par 1’épaisseur des parois
cellulaires, la taille et la forme des trachéides et le rapport entre bois d’été et bois de
printemps (Swenson et Enquist, 2007 et Zobel et Van Buijtenen, 1989).

ILa masse volumique est une caractéristique technologique de base du matériau, étant
considérée comme un paramétre tres indicatif de la qualite du bois (Jyske, 2008 et Koubaa
et al., 2002). En effet, a partir de la masse volumique du bois d’une essence donnée on peut
réaliser une prédiction d’autres caractéristiques technologiques de ce bois tels que la
rigidité, la résistance, la stabilit¢ dimensionnelle, le potenticl de rendement en pite, la
qualité papetiere (Downes et Drew, 2008; Koubaa er /., 2002; Jozsa et Middleton, 1997,
Lindstrém, 1996a,b,c et Zobel et Van Buijtenen, 1989) ainsi que certaines caractéristiques
de mise en ceuvre (durabilité naturelle, imprégnabilitée etc). La masse volumique est la
variable physique explicative majeure de la variabilité totale des constantes ¢lastiques et
sert autant qu’indicateur de base des propriétés mécaniques du bois (Yang, 1997 et Barbour
et al., 1996).

La masse volumique du bois est une propriété qui varie inter- et intra-arbress. Elle est
variable selon I’4ge (Erickson et Harrison 1974; Haygreen ef ai., 2007 et DeBell et al. 2002),
I’espcce, les conditions de croissance, de la moelle vers 1’écorce, en fonction de la hauteur
dans 1’arbre, sclon la teneur en humidité du bois et le type de bois (juvénile, mature, normal,
réaction) (Panshin ¢t de Zeeuw 1980; Baas et al, 2004, Hacke ef al., 2001; Roderick et
Berry, 2001; Gartner, 2006 et Swenson et Enquist, 2007). La masse volumique est
strictement liée a I’anatomie du bois (Antal et Micko, 1994; Ivkovich et al., 2002, Erickson et
Harrison 1974; Jozsa et Middleton 1997, Mikinen ef al., 2002a; Macdonald et Hubert 2002;
Barbour et al., 2003; Jaakkola ef al., 2005a et Zhu ef al., 2007), ou il y a une relation entre
I’épaisseur de la paroi cellulaire et le pourcentage de bois final (Kort, 1991). En effet,
I’épaisseur de la paroi cellulaire (Nicholls, 1984) et la proportion de bois final (constitué de
petites cellules aux parois plus épaisses) (Raven, 2000) seraient responsables d’une

augmentation de la masse volumique du bois. La densité du bois est également fortement
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influencée par le taux de croissance, certains auteurs (Zhang, 1998 et Wang ef al., 2002) ont
observé qu’une augmentation de la croissance était due a une augmentation de la largeur du

bois initial, ce qui réduirait la masse volumique moyenne de cernes de croissance.

2.4.2.2  Peérimetre et masse linéique des cellules

Le périmetre des cellules a une grande influence sur le transport d’eau a travers le
bois et le support mécanique et est fortement corrélé a la densité du bois (Dean et Long,
1986; Gartner, 2006; Bass ef al., 2004). D’ailleurs, les fibres avec un périmetre large et a
parois minces collapsent plus rapidement et donc produisent un papier plus dense, plus fort
et plus lisse (Wang et Aitken, 2001 et Zobel et Van Buijtenen, 1989).

La masse linéique des cellules est définie comme le rapport entre la masse et la
longueur de la cellule (Gartner, 2006). Ce parametre est un fort déterminant de la résistance
et de la rigidité du papier, ou I’obtention d’un papier de qualité est associée a une faible
masse linéique des cellules. De plus, une réduction de la masse linéique est corrélée a une
faible densité du bois et une amélioration de la qualité du papier fait a partir de cellules a

faible masse linéique est aux dépens du rendement en pate (Via ef al., 2004).

2.4.23  Angle des microfibrilles

L’angle des microfibrilles (AMF) est défini comme 1'angle qui existe entre 'axe des
cellules du bois et la direction moyenne de l'orientation des cristallites de cellulose
(Wimmer et al, 2002) et est largement influencé par la couche S, de la paroi cellulaire
secondaire (Donaldson, 2008 et Gierlinger et Schwanninger, 2006). L°AMF varic
normalement de 5 a 20 © dans les anneaux de croissance extérieurs. La valeur de ce
paramétre est plus élevée en allant vers la moelle et dans le bois de réaction qui est formé
lorsque 1’arbre subit une contrainte mécanique imposée par le vent et la gravité (Donaldson,
2008; Huang ef al., 2003). Le AMF influe directement sur le retrait (Burdon et al., 2004
Huang et al., 2003) et sur le module de 1’¢lasticité du bois (Evans et al., 2001).

Chez les coniféeres, "’AMF varie aussi bien radialement que verticalement

(Donaldson, 2008; Gartner, 2000). Les valeurs de I’AMF sont plus élevées dans le bois
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juvénile et le bois initial que dans le bois mature et le bois final (Donaldson, 2008 et
Wimmer ef al., 2002). Wimmer ef al., (2002) ont trouve que des périodes de croissance plus

longues et des taux de croissance supérieurs résultent en un AME plus élevé.

2.4.2.4  Propriétés des trachéides

Les trachéides sont des cellules simples qui forment le bois chez les résineux. Elles
servent a la fois a donner sa résistance au bois (tissus de soutien, bois final) et 4 conduire
I’eau et les liquides nutritifs (tissus de conduction, bois de initial) (Haygreen et al., 2007).
Chez les résincux, les trachéides longitudinales assurent a la fois les fonctions de
conduction de I’eau et des liquides nutritifs (bois de printemps, tissus de conduction) et de
soutien mécanique (bois d’été, tissus de soutien). Ils représentent aussi presque la totalité de
la masse du bois (Clinovschi, 1997 ¢t Haygreen et af., 2007).

Vahey et al. (2007) affirment que la morphologie de la fibre du bois affecte
directement les propriétés mécaniques du matériau et le traitement de bois d’ceuvre et du
papier. En effet, 1a longueur des trachéides est un indicateur important de la qualité du bois
puisque les fibres longues permettent de produire le papier fort et de meilleure qualité.
L'épinette noire, caractérisée par une croissance lente, donne une fibre de bois de bonne
qualité pour la fabrication des pates et papiers (Burns and Honkala 1990).

Cela est di aux étroites relations entre ce paramétre et les propriétés des produits a
base de fibres, notamment le papier, le carton et les panneaux de fibres (Law et Valade,
1997). Les fibres longues, conjointement avec une faible masse linéique des cellules,
ménent une meilleure liaison due a I"augmentation du nombre de contacts entre les cellules
(Via et al., 2004).

La longueur des fibres influence a la fois la résistance et la rigidité du papier et du
bois (Via et al., 2004). C’est un parametre important puisque les fibres longues conférent
une plus grande résistance contre les déformations des poutres en bois, Pourtant, elles sont
considérées de moindres importances que 1’épaisseur des parois et la densité du bois (Zobel
et Van Buijtenen, 1989). Chez les coniféres, la longueur des trachéides est I'un de
parameétres de détermination du bois juvénile dans la tige (Josza et Middeleton, 1997). Ce

type de bois posscde des propriétés différentes par rapport au bois mature. Cette différence
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se manifeste par des trachéides courtes (quatre fois moins longues que les trachéides du bois
mature). Les trachéides sont plus courtes pres de la moelle et leur longueur augmente
progressivement vers 1 'écorce (Makinen et al 2008). Cette différence de la longueur des
trachéides témoigne de la transition graduelle du bois juvénile au bois mature (Panshin et de
Zeeuw 1980). Dapres Shengzuo et al. (2004), la longueur des fibres peut étre corrélée a
I’angle de microfibrilles, ou des angles faibles sont (microfibrilles plus alignées avec 1’axe
longitudinal des cellules) associés aux fibres de grande longueur et cette tendance
d’¢longation de fibres peut étre trouvée de la moelle a 1’écorce.

La longueur et le diametre (largeur) des fibres présentent un accroissement rapide et
non linéaire durant les premicres années de la croissance radiale, puis une croissance
graduelle dans le bois mature jusqu’a atteindre une taille maximale contrdlée génétiquement
(Panshin et De Zecuw, 1980 ct Zobel et Van Buijtenen, 1989). Cette différence
d’accroissement représente généralement la transition entre le bois juvénile et le bois
mature (Dadswell et Wardrop, 1960; Panshin et De Zeeuw, 1980; Voorhies et Jameson,
1969 et Stamm, 1970). Les propriétés du bois et des produits a base de bois sont done
associces et reliées a ’anatomie du bois (Alteyrac, 2005; Dinwoodie, 1965 et Zobel et Van

Buijtenen, 1989).

2.4.3 Paramétres extrinséques de la qualité du bois

La qualit¢ du bois est aussi affectée par certains paramétres extrinseques. Les
caractéristiques de la fibre de bois varient en réponse aux caractéristiques des arbres
individuels (1’dge, 1’architecture du houppier, le taux de croissance, la minceur et la conicité
des trones) et aux caractéristiques du site (le climat, la topographie, la structure de I’arbre et
I’historique de perturbations) (Burdon et al., 2004; Zobel et Van Buijtenen, 1989 et
Lindstrém, 1997). D’aprés Jack et Long (1996) et Oliver et Larson (1996), a 1’échelle de
I’arbre, 1’4ge, le taux de croissance, la taille et la forme du houppier, et 1a ramification sont
utilisés en tant qu’indicatifs de la qualité du bois.

Avec la croissance, les caractéristiques des fibres de bois changent en réponse a la
maturation des tissus ligneux. Plusieurs études (Lindstrém, 1996ab.c; Duchesne et al.,

1997) ont examiné les relations entre la densité du bois et le statut social de 1’arbre. Ils ont
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observé que les arbres supprimés et intermediaires sont caractérisés par des densités du bois
supérieures que celles des classes d’arbres co-dominant et dominant. Or, avec la croissance,
I’occlusion des vieilles branches par de nouvelles affecte la photosynthése, la formation et
la mortalité des branches. La compétition entre arbres et les contraintes mécaniques (vents
et contraintes mécaniques exercées par les arbres voising) influencent la mortalité et la
formation des branches, et par conséquent, la production de nceuds et les proportions de
nceuds morts. Cette augmentation du nombre de nceuds engendre d’importants changements
sur la qualité du bois se produiront (Kint ef al, 2010). D’aprés Hein et al. (2008), les
proportions les plus élevées d’aubier se trouvent dans le bois des jeunes arbres et vers le
sommet des arbres.

Le taux de croissance (m’/ha/ans) est un paramétre qui exerce un fort impact sur la
qualité du bois. Des taux de croissance élevés sont indésirables pour 1’optimisation du
rendement de volume et sont accompagnés par des proportions élevées de bois initial et, par
conséquent, une réduction de la densité du bois, ce qui affecte la qualité du bois (Downes et
Drew, 2008). Les derniers auteurs mentionnent aussi que le taux de croissance décline apres
un certain dge et avec 1’augmentation de la taille de 1’arbre.

La forme de la couronne, déterminée par la localisation et le nombre de branches le
long de la tige aussi bien que la masse totale des branches, représente un indicatif du
nombre de nceuds présents dans le bois et donc 1"usage potentiel de ce bois pour plusieurs
produits en bois (Kantola et al., 2008). Les caractéristiques de la couronne sont importantes
pour la modélisation de la densité du bois et d’autres parametres de qualité du matériau
(Lindstrom, 1996a,b,c; 1997). En effet, de fortes relations entre la section des branches
vivantes et 1’aubier (Hein et al., 2008) et unc corrélation positive entre la densité du bois et
la largeur de la couronne ont été trouvées pour une gamme d’especes et conditions des sites
(Janse-Ten Klooster et al,, 2007). Finalement, la corrélation entre la densité du bois et
I’architecture de la couronne est généralement expliquée par I"augmentation de activité
cambiale et I’espacement plus large des anneaux produits par des couronnes larges et

vivantes (Janse-Ten Klooster ef al., 2007 et King ef al., 2006).
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2.44 Relations entre la qualité du bois et la croissance de I’arbre

Les conditions de croissance ont une influence sur de nombreuses caractéristiques
anatomiques du bois (Makinen et al., 2002b, Lu et al., 1997).

La relation entre la croissance de I'arbre et les caractéristiques de la qualité du tronc
etl’espacement initial de 1’épinette noire a été quantifiée par Zhang et Chauret (2000). Les
auteurs ont trouvé que I’espacement initial a eu un effet direct sur les caractéristiques de
qualité de I’arbre et du tronc des individus. Lors d’un changement de 1’espacement initial de
1,8 x 1,8 m a 2,7 x 2,7 m, les caractéristiques suivantes ont connu une augmentation: le
diamétre a hauteur de poitrine, la taille de la cime, le volume et le défilement de ’arbre, la
taille des branches et la longueur des billes sans noeuds (billes claires). Par contre, entre les
trois espacements initiaux de 2,2 x 22 m, 2x 2m et 1,8 x 1.8 m, il n’y a pas eu de
modifications significatives dans les caractéristiques des troncs. Cela veut dire que
I’épinette noire pourrait disposer d’une faible capacité de répondre a 1’éclaircie sauf & des
valeurs d'espacement extréme.

La largeur pourrait constituer le meilleur indicateur de masse volumique par rapport a
la taille pour I’¢pinette noire. Concernant la croissance de 1’arbre, la qualité de la tige et les
cotits d’établissement initiaux, un espacement de 2,2 x 2.2 m pourrait &re optimal pour la
production de bois. Des espacements larges (comme de 2,7 x 2,7 m) peuvent entrainer une
baisse de la qualité de la tige, en ayant par conséquent des répercussions importantes sur la
qualité du produit. D’autres études ont montré que 1’épinette noire a répondu positivement a
différents essais d’espacement (Karsh et al, 1994) et qu’il v a un effet positif de

I’¢claircissement sur la croissance diamétrale (Doucet et Boily, 1996).

2.5 Impacts des interventions sylvicoles sur la qualité et les propriétés du bois

2.51 Croissance radiale

Les coupes partielles, ont pour but d’augmenter la croissance et la productivité des
arbres résiduels a travers d’une réduction de la concurrence entre les individus rémanents du
peuplement. En effet, 1’éclaircie commerciale réduit la compétition entre les arbres Sheedy et

Bertrand (1997), et augmentent la disponibilité de la lumicre, de 1’eau et des nutriments des
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peuplements (Aussenac ef al., 1993). En vertu de I’augmentation de la quantité de lumicre, la
croissance des arbres (Mayor et Roda, 1993) et des racines augmentent (Aussenac et al.,
1995), dues a I’augmentation de 1’activité photosynthétique (Day et Nanang, 1997) et de la
pénétration de la lumicre jusqu’au sol (Aussenac ef al., 1995).

Plusieurs chercheurs ont déja étudi€ les effets des traitements sylvicoles sur la
croissance des tiges résiduelles de différentes espéces, dont le pin sylvestre (Peltola ef al.,
2002), I’¢pinette de Norvege (Jaakola et al, 2006, 2005a) et le sapin baumier (Liu ef al.,
2007). De maniére générale, les résultats obtenus par les auteurs ont indiqué qu’une réduction
de la densité de peuplement a la suite d’une intervention sylvicole entraine une augmentation
de la croissance des tiges résiduelles.

Lorsque la densité de peuplement diminue, le diametre du tronc, la taille du houppier
et les diametres des branches augmentent (Zhang et Chauret, 2001). La densité de
peuplement a aussi une forte influence sur les caractéristiques anatomiques du bois (longueur,
¢paisseur et diametre des fibres et des vaisseaux) (Kasir, 1990), alors que les peuplements
moins denses présentent des trachéides plus courtes (Yang et Hazenberg, 1994). Wang ef al.
(2000) et Zahner ef al. (1989) mentionnent que la densité du peuplement a une forte
influence sur la largeur et la surface des cemes qui diminuent lorsque la densité de

peuplement augmente.

2.5.2 Masse volumique du bois

Puisque les propriétés du bois et des trachéides sont influencées par le taux de
croissance (Lindstrém, 1996), les interventions sylvicoles pourraient affecter la qualité et les
propri¢tés du bois (Kang et af., 2004). En effet, des changements de ’espacement entre les
arbres des peuplements sont produits lors dun traitement sylvicole, ce qui pourrait avoir des
effets négatifs sur I’anatomie { Alteyrac et al., 2005), les proprictés de la fibre (Jaakkola ef al.,
2005a), la masse volumique du bois (Mikinen ef 4/, 2002a; Zhang et Chaurct, 2001,
Johansson, 1993) et le diametre des nceuds (Mikinen et Hein, 2006) et par conséquent,
réduire les propriétés mécaniques du bois.

Jaakkola et al. (2005a) ont étudié I’impact de ’espacement entre les arbres a la suite

d’un traitement d’éclaircic commerciale sur la densité du bois chez 1’épinette de Norvege
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(Picea abies (1.)). Ils ont trouvé une diminution de la densité moyenne du ceme et de la
densit¢ du bois final aprés traitement d’éclaircie. Par contre, aucune modification
significative de la densité du bois initial n’a ét€ observée. La présence d’un effet négatif a
court terme de 1’¢claircic commerciale sur la densité du bois chez le sapin de Douglas
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.)) a été vérifice par Jozsa et Brix (1989). Zhang et Chauret
(2001) ont noté que la densité du bois est réduite lorsque la densité de peuplement est
inférieure a 1400 tiges/ha. Larson (1962) et Mikinen et af. (2007) ont d&ja rapporté une
diminution de la densité du bois a la suite d’une éclaircie commerciale tandis que les résultats
obtenus par Valinger ef al, (2000) et Morling (2002) ne rapportent aucune diminution
significative de la densité du bois lors d'une augmentation de la croissance radiale en réponse
i ce méme traitement. Dans le m&me sens, aucun effet du traitement d’éclaircie pré
commerciale sur la densité du bois de I”épinette rouge (Picea rubens (Sarg.)) n’a été constaté
par Barbour ef al. (1992). D’autre part, 1’éclaircie pré commerciale (Legris et Couture, 1999)
et I’éclairciec commerciale (Bowyer ef al. 2007) peuvent avoir des effets négatifs sur

I’augmentation de la présence et de la taille des nceuds.

2.5.3 Propriétés mécaniques

L éclaircie commerciale peut avorr des effets négatifs sur la présence et la taille des
neeuds, la surface de bois d’aubier ou encore sur les propriétés mécaniques du bois (Bowyer
et al., 2007 ¢t Zubizarreta Gerendiain ef al., 2007). Effectivement, chez plusicurs especes de
conifeéres unc augmentation de 1’accroissement en volume par tige suite 4 une éclaircie
commerciale est souvent associée a une diminution des propriétés mécaniques du bois telles
que I’¢lasticité et 1a résistance du bois (Zhang, 1995; Josza et Middleton, 1994; Bowyer et al.,
2007). Kellison et Pearson (1985) et Moore et al. (2009) ont démontré qu’une baisse de la
masse volumique du bois peut avoir un effet négatif sur 1’élasticité et la résistance du bois
chez plusicurs espéces de coniféres. Cette baisse de la masse volumique est due a
I’augmentation de la proportion de bois juvénile dans la tige due a la production plus élevées
de branches vivantes apres 1”éclaircie (Zhang et Koubaa, 2009). De plus, si la cime est ample
et qu’elle occupe une portion importante sur la tige, les proportions de bois d’aubier (Yang et

Hazenberg, 1992) et de bois initial seront également plus importantes, produisant ainsi un



30

bois de faible masse volumique (Koubaa et af, 2000). Gagné et al. (2011) ont trouvé que
I’éclaircie commerciale a eu un effet significatif sur I’accroissement en volume par tige, mais
n’a pas eu pour conséquence de diminuer la masse volumique, le module d’¢lasticité ni le
module de rupture de 1’épinette blanche (Picea glauca).

Middleton ef al. (1995) ont trouvé chez le pin tordu latifolié (Pinus contorta var.
{atifolia Engelm. Dougl. ex Loudunc) diminution du MOE et du MOR lorsque le diaméetre
des arbres & hauteur de poitrine augmentait ¢t que les arbres provenant de la classe de densité
de peuplement de 1’ordre de 1 100 arbres/ha procuraient le meilleur classement pour le bois

de dimension.

2.5.4 Propriétés des trachéides

Les résultats concernant les impacts de ’augmentation de la croissance des arbres due
aux traitements des coupes partielles sur la morphologie des trachéides sont contradictoires et
varie d’une espece a 1’autre. Greyer et Gilmore (1965) ont observé que les trachéides dans le
bois juvénile et le bois mature de pin tacda (Pimus taeda (L.)) deviennent plus longues avec
I’augmentation des espacements. D’ailleurs, Dutilleul ef al. (1998) et Mikinen et al. (2002b)
ont observé qu’une augmentation du taux de croissance affecte les paramétres des fibres, ou il
v a une augmentation de 1’aire du lumen ou bien une diminution de ’épaisseur des parois
cellulaires. Toutefois, les trachéides sont devenues plus courtes avec 1’élargissement de la
croissance des cernes pour les bois de pin d’Elliott (Pinus elliottii (Engelm.)) (Youngberg et
al., 1963) et de pin taeda (Posey, 1965). De plus, les auteurs ont remarqué que les trachéides
les plus courtes appartenaient au peuplement plus espacé (3,6 x 3,6 m, environ 770
arbres/ha). D’aprés Fleming (2005), des trachéides plus longues et de meilleure qualité
semblent étre trouvées dans des peuplements naturels. Cependant, aucune différence
significative n’a été observée entre la longueur des trachéides du bois de pin sylvestre (Pinus
sylvestris (L.)) (Grigal et Sucoff, 1966) ct de I’¢pinette de Sitka (Picea sitchensis (Bong.)
Carriére) (Ward et Gardiner, 1976) par rapport a I'augmentation de I'intensité des éclaircies.
Des études sur I’épinette de Norvege ont conclu que les intensités d’éclaircies appliquées
dans les pratiques sylvicoles en Finlande avaient une trés faible incidence sur les dimensions

des fibres avec une faible diminution de la longueur des trachéides dans le cas d’une éclaircie
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a forte intensité par rapport i celles plus faibles (Jaakkola et al, 2005a). Jyske (2008) a
trouvé que I’éclaircie commerciale pratiquée en Finlande a été efficace pour améliorer la
croissance radiale de 1’épinette de Norvege, mais les effets de ce traitement sylvicole sur les

propriétés des trachéides ont faible et sans applications pratiques.

2.58.5 Attributs de 1a qualité du bois de 1’épinette noire

I’impact des traitements sylvicoles sur les attributs de la qualité du bois de 1’épinette
noire a été étudié par plusieurs auteurs (Ourais, 2012; Vincent ef al., 2009; Alteyrac et al.,
2005; Fleming et al., 2005; Zhang et al., 2002; Zhang et Chauret, 2001, 2000; Zhang ef al.,
1996). D’une manicre générale, une réduction de la concurrence entre les tiges résiduelles
due a un traitement sylvicole engendre une augmentation de leur croissance radiale. Il est
généralement admis qu'un taux de croissance rapide est associé a une diminution de la masse
volumique du bois (Zhang er al., 1996). Toutefois, chez I'épinette noire, la relation masse
volumique et largeur de cerne est controversée et semble hautement dépendre de l'ige des
arbres (Koubaa e al. 2000; Burdon ef 4. 2004). La relation est significative chez les arbres
jeunes mais absente chez les arbres adultes et matures (Zhang ef al., 1996).

Pamerleau-Couture (2010) a étudié les effets de trois interventions sylvicoles (éclaircie
commerciale, coupe avec protection de la régénération et des sols et coupe avec protection
des petites tiges marchandes) sur la croissance et la qualité du bois de 1’épinette noire en forét
boréale. Les trois interventions furent efficaces pour augmenter la croissance des tiges
résiduelles sans nuire pour autant a la qualité du bois. Laplante (2009) a étudi¢ 'effet de
I’¢éclaircie pré commerciale et de 1°éclaircie commerciale sur la qualité du bois de 1°épinctte
noire et a trouvé que ces deux traitements ne modifient pas profondément les propriétés
mécaniques du bois.

Chez I’¢pinette noire, les arbres provenant d’un peuplement peu dense procuraient du
bois de dimension dont le module de rupture était plus faible que pour les arbres récoltés dans
des peuplements plus denses (Zhang et Chaurret, 2001).

Yang et Hazenberg (1994) ont étudi€ 1’effet de 1’espacement initial sur les dimensions
des trachéides de 1’épinette noire issues de plantations. Ils ont trouvé que les trachéides

ctaient plus courtes dans les intensités d’espacements plus élevées et que les fibres des
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individus issus d’un peuplement naturel étaient plus longues que celles des mndividus issus
des plantations. Toutefois, les trachéides sont devenues plus courtes avec 1’élargissement de
la croissance des cernes pour les bois d’épinette noire (Klem, 1968). Les effets de 1"éclaircie
commerciale sur la longueur et la largeur des trachéides du bois d’épinette noire ont été
¢tudiés par Ourais (2012). L’auteure a trouvé que 1’éclaircie commerciale n’a eu aucun effet

sur les dimensions des trachéides.
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Tableau 2.1 Synthese des effets des traitements sylvicoles sur la régénération et les attributs de 1a qualité du bois

Traitement

Attributs de la qualité du bois

Régénération

Nodosité Croissance annuelle  Masse volumique Propriétés des fibres Propriétés mécaniques
densité e o e
. densité faible densité faible densité faible
o faible e
Densité de ositif densité faible
peuplement négatif 1 9.12,2442,43 44,4546 47,48 49 négatif 9:13,50.51 négatif 13,14,38,39,60 négatif 9,11,32,33,34
positif >
Espacement espacement faible densité faible espacement grand espacement grand
initial positif ***7 négatif '° négatif "% négatif ¥
Elagage positif négatif **
Coupes de . .
-oup positif +*51° positif 3
jardinage
C ..
oupes positif 6.7.21.22
progressives
Coupes
progressives positif &1
irréguliére
Eclaircie pl‘é el négatif . 5801119232441 négatif A2l . .30 3541
: ositif ositif > négatif neutre
commerciale P 31333754 P neutre 2% &
négatif f C
Selairei f ot " 925 26,27g50 51,52,54 negatif 30,36,57,58,59,60 negatif 31373839
Eclaircie positif 2! négatif ositif P TIh
commerciale 3137 12,24,41,42,43,44,45 46,4748 neutre
ez TS s neutre 352616263,64 neutre 64011
'Manuel de foresterie, 2003; 2 Zhang, 2001; > Bédard et Brassard, 2002; ¥ Pineau et Lessard, 2003; ® Doucet et Boily, 1976; © Cerfo, 2007, ’ Lussier,
2012; ® Bédard et al., 1998; ® Zhang et Chaurret, 2001; '° Cerfo, 2011; ' Zhang ez af., 2012, '* Alazar, 1994; ** Yang et Hazenberg, 1994; * Kair, 1990,
1% Johanssor, 1993; 'S Cown, 1980; 17 Zavitkovski et Dawson, 1978; '® Briggs, 1995; ' Trottier er af., 2011; *® Raymond er af., 2010; *' Lussier, 2012;
2 van der Kelen et Lessard, 2004; 2 Bédard er af., 1998; ** Sandy, 2009; ° Jozsa et Brix, 1989; % Larson, 1962; 2” Mikinen ef al., 2007; % Valinger et
Réfs al., 2000; * Marling, 2002; * Josza et Middleton, 1997, 3 Bowyer et al,, 2007, * Mikinen et Hein, 2006; > Middleton er al., 1995, * Clark er al.
dféremces g9 55| aliberts, 2010: % Lin et af. 2006 % Zubizarreta Gerendiain ef al., 2007, Jozsa et Middleton, 1994: % Zhang, 1995 ® Gagné et al. 2011; %

Laplante, 2009; ¥ Mayor et Roda, 1993; * Ourais, 2012; * Vincent, 2011, * Pamerleau-Couture, 2010; * Pape, 1999, ¥ Peltola er al., 2002; * Jaakola
et al., 2006, 2005b; * Alteyrac, 2005, * Alteyrac ef al., 2005; *! Mikinen ef af, 2002a; = Jaakkola et af., 2005a; = Barbour er al., 1992; ** Legris et
Couture, 1999; 5* Greyer et Gilmore, 1965; % Dutilleul ef of., 1998; 7 Mikinen ef al., 2002b; = Youngberg ez al., 1963; % Posey, 1965; ® Klem, 1968;
1 Grigal et Sucoff, 1966,  Ward et Gardiner, 1976, ® Jyske, 2008.
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Tableau 1.2 Synthese des effets des traitements sylvicoles sur les attributs de la qualité du bois d’épinette noire examinés par cette

ctude
Traitements et Attributs de la qualité du bois d'épinette noire
aspects sylvicoles Croissance radiale  Masse volumique Dimensions des trachéides
. si densité faible si densité faible . o L
Densité de peuplement positif7’8’9’m’n’u négatif”mz si densité faible = négatif 13

o esf;;l ahc;cla;nent si espacement faible

Espacement initial négatif >

positif '
Eclaircie pré ositif 5 négatif >’
commerciale P neutre °
B olaicci - p67 8o négatif* négatif
claircie commerciale ositif *'
P neutre 'H1? neutre
' Doucet et Boily, 1976; > Zhang et Chaurret, 2001; * Yang et Hazenberg, 1994; ' Zavitkovski et Dawson,
Références 1978; * Laliberté, 2010; ° Laplante, 2009; * Ourais, 2012; * Vincent, 2011; * Pamerleau-Couture, 2010; *

Pape, 1999; ' Alteyrac, 2005; * Alteyrac ef al., 2005; "> Klem, 1968
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2.5.6 Objectifs spécifiques et hypothéses d’étude

La présente étude a comme objectifs spécifiques d’évaluer 'effet de ‘intensiteé de
prélevement de la surface terriere originale (0-50%, 50-75% et 75-100%0), sur la morphologie
de la fibre (longueur et largeur des trachéides), la croissance annuelle (largeurs du ceme, du
bois initial et du bois final) et la masse volumique du bois (cerne, bois initial et bois final).
Les mesures ont été déterminées sur 4 classes de diamétre a hauteur de poitrine (DHP) a
différentes hauteurs dans 1’arbre et 4 un intervalle de temps déterming (2 années avant et 5
années aprés 1’année d’mtervention) Les variations intra-arbre de ces proprictés avant le
traitement ont été également étudiées afin d’établir leurs patrons de variations radiales et
longitudinales.

En sc basant sur des études antérieures sur les effets des interventions sylvicoles,
I’hypothése sur laquelle repose cette étude stipule que les coupes partielles entrainent une
réduction de la concurrence entre les tiges résiduelles ce qui améliore leur croissance.
Cependant, cela pourrait avoir une incidence négative sur la qualité du bois. Les hypothéses
testées sont :

i.  Les variations intra-arbre sont plus importantes dans le bois juvénile que dans le

bois mature et les variations radiales sont plus importantes que les longitudinales;

ii.  La croissance radiale (largeurs du cerne, du bois initial et du bois final) ainsi que

la largeur des trachéides augmentent a la suite des coupes partielles, cependant,
la masse volumique est réduite ainsi que la longueur des trachéides;

iti.  Les variations intra-arbre sont plus importantes que les variations dues aux

coupes partielles.



CHAPITRE III

MATERIEL ET METHODES

3.1 Aire d’étude

La présente étude a été réalisée dans le réseau de coupes partielles mis en place en
1998 dans la ceinture d’argile du Québec sous le domaine bioclimatique de la pessicre a
mousse (Fenton et a/., 2013) (Figure 2.1). Les peuplements cibles d’¢tudes sont purs dominés
par I’épinette noire et de structure irrégulicre. Le climat de cette région est continental, avec
une température annuelle moyenne de 0.7 °C. Les précipitations annuelles de 889 mm avec
une moyenne mensuclle maximale de 101,9 mm au mois de septembre (Environnement
Canada, 2004). La topographie est relativement plane et l'altitude d'environ 300 a 350 m et le
sol est de type argileux lourd mal drainé avec une couche de matiére organique de 10 4 20 cm

d'épaisseur.

3.2 Dispositif expérimental

Il s’agit d’un dispositif expérimental composé de 3 blocs expérimentaux regroupant
chacun des placettes permanentes établies selon les normes du Ministére des Ressources
Naturelles du Québec (MRNQ, 2000) qui sont 1’objet de recherche et d’¢tude. Trois blocs ont
cté sélectionnés aléatoirement: Cramolet, Villars et Muskuchii dont les caractéristiques se
trouvent dans le Tableau 3.2. (Figure 3.1). Chaque bloc comporte trois parcelles dune
superficic minimale de 25 hectares. Les placettes 4 1'intéricur de parcelles sont un cercle dont
le rayon horizontal est de 11,28 m, son airc est de 400 m® ou 1/25 d’hectare La premicre
parcelle était traitée avec une coupe a faible rétention (coupe avec protection de la
régénération et des sols ou CPRS), la deuxi¢me, une coupe partielle et la troisicme ne

subissait aucune récolte et servait de témoin (Fenton ef al.,, 2010). L.’évaluation de 1"impact
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des coupes partielles sur la qualité du bois et de la fibre d'épinette noire a été fate sur 4
classes de diameétre 4 la hanteur de poitrine (DHF) (5 4% cm; 9.1 al5cm; 151 4a20cm et =
20,1 cm) par chacun des traitements suivants @ penplement non traité (pas dintervention
sylwicole), traternent fable (coupes partielles avec une intensité de prélévement de 0-50 %%
de la surface ternére originale), tratement modéré (coupes patielles avec une intensité de
prélévement de 50-75 %% de la surface ternére onginale) et tratement fort (coupes partielles

avec une intensité de prélévement de 75-100 %4 de la surface ternére originale).

< Tl

Muskuchi
s
JMatagami
Domaine de la pessiére & mousse
; A | ;; o Sy
:_ _:-.--.C-. e g | ":'"'=LE‘b&|:-5UF—GUé'¥’i”ﬂFI
EO- T e Cramolet =
daSamre . ;
'-_\__." e
, Amos
Domaine de Ia sapiniére & bouleau blanc
, Rouyn-Moranda
Ty e B ,Val dor
ra L . /‘_— ko i _‘\
i W o ] Sites du réseau
S : &
Domaine de Ia sapiniére 3 bouleau jaune ™ J Uimites de domaine biocimatique
e Rése=au routier
Y g - s/ Villars: i Foutes principales
L. 01020204050 Kilométres PR EECT e
I e ™ e ™ | b Py

Figure3.1 Carte de locdisation des sites d étude du réseau expénimental de coupes partielles
(Fenton et af, 2010)
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Tableau 2.1 Caractéristiques des sites de 1’¢tude

e Sites
Caractéristiques - —
Cramolet Villars Muskuchii
Latitude/Longitude 48°N, 77°W 46°N, T9°W 50°N, 78°W
Relief topographique Faible Llevé
Age des arbres’ 99 95 93
DHP' 15,4 15.3 13,1
Surface terriere initiale
(m’/ha)’ 24,84 18,72 19,75
Nombres de placettes
d'¢chantillonnage 3 8 10
Saison de traitement Hiver 2007 Automne 2005 Eté 1998/1999/2000
Saison de récolte Automne 2012 Et¢ 2011  Eté 2011/ Automne 2012
Traitement appliqué Témoin et modéré Faible et modéré  Faible, modéré et fort

' Moyenne de tous les individus échantillonnés dans les sites

* Moyenne des toutes les placettes utilisées

3.3 Echantillonnage

Un échantillonnage destructif a été entrepris a 1’extéricur des placettes permanentes
ou 4 arbres par traitement par classe de diametre (4 arbres x 4 classes de DHP x 4 traitements
dispersés parmi les trois blocs = 64 arbres au total) ont &t abattus puis des disques de bois de
10-12 cm en moyenne ont €té extraits systématiquement & différentes hauteurs dans 1’arbre, 4
savoir : 0,5 m; 1,3 m; 4 m; 8 m et 12 m (ot le nombre de disques par arbre a varié en fonction
de son diametre et la hauteur de 1arbre) (Figure 3.2). Les disques de bois ont &t
préalablement séchés naturellement dans un entrepét afin de réduire leur teneur en humidité
puis séchés dans un séchoir conventionnel pendant 48 heures a4 75 + 3°C au laboratoire de

biomatériaux de I'Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT) a La Sarre.
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0,5m

Figure 3.2 Schéma de 1’échantillonnage des galettes de bois sur les arbres et de la production

des échantillons pour les analyses
3.4 Analyses de laboratoire
3.4.1 Croissance annuelle et masse volumique

3.4.1.1  Préparation des échantillons pour Uanalyse de la croissance

annuelle et la masse volumique

La croissance et la masse volumique du bois ont été mesurées sur des sections de bois
prélevées au centre des galettes dans le sens longitudinal des galettes a 1’aide d’une scie
circulaire. Ces échantillons contiennent 1’écorce et la moelle (ceeur) du bois de fagon a
mesurer toutes les années de croissance de 'arbre (Figure 3.3). Les dimensions de ces
¢chantillons doivent respecter les dimensions requises pour I'analyse au densitometre, a
savoir une largeur maximale de 25 mm et une épaisseur comprise entre 1,6 et 2 mm. Avant
d’étre scannés au densitométre, les échantillons doivent subir le traitement d’extraction. Ce
traitement vise a enlever les extractibles du bois afin de que la densité mesurée soit celle du
bois sans aucune interférence de ses extractibles. I.’extraction est réalisée en suivant les
ctapes suivantes : I'immersion des échantillons dans un montage contenant un mélange de
cyclohexane (C¢Hy,) et d’alcool éthylique anhydre (C,Hg) 4 une proportion de 2:1;
réchauffement du mélange d’acide a une température de 85-95°C pendant 24 heures; ringage

des <chantillons pour enlever 1’excédent du mélange d’acide; remplacement du mélange
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d’acide par de 1’cau distillée dans le montage ¢t immersion des échantillons; augmentation de
la température a 85-90°C et traitement des échantillons dans 1’eau distillée pendant 24 heure
(cette étape est due afin d’éliminer la résine et les polysaccharides hydrosolubles (Grabner et
al., 2005)); ringage et séchage des échantillons pendant environ 72 h a 1”air libre. 11 est a noter

qu’un poids a été placé sur les échantillons afin d’éviter qu’ils se déforment lors du séchage.

Figure 3.3 Exemple d’un échantillon utilisé pour les analyses densitométriques dans le

densitométre QTRS-01X Tree Scanner (QMS)

3412 Densitometre a rayon X

La détermination de la croissance annuelle et de la masse volumique du bois a été faite
a l'aide du densitometre a rayon X modele QTRS-0IX Tree Analyser de Quintek
Measurement Svstem, Inc. (OMS) (Figure 3.4). Le principe de cet appareil se base sur
I’atténuation d’un rayon X qui traverse 1’échantillon avec une résolution linéaire de 0,02 mm.
L appareil est piloté par un logiciel dénommé Tree Ring Analyser qui permet de déterminer
’dge du peuplement i travers le calcul du nombre de cemes de la moelle vers I’écorce. A
travers de la mesure de la largeur des cernes dans le bois initial et le bois final on peut
connaitre le taux de croissance de 1'individu pendant une période de temps. Les cernes
peuvent aussi nous fournir ’information sur la densité du bois et de chaque cerne. D’apres
Koubaa er al. (2002), la transition du bois initial au bois final peut étre déterminée en

décomposant le profil de densité individuelle (le point d’inflexion de la courbe).
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Figure 3.4 Densitométre OTRS-01X Tree Analyser de Quintek Measurement System, .
{OMS) (Source : Quintek Measurement System, e

3413 Analyse de la croissance et de la densité du bois

Une fois 1’echantillon extrait, il est positionné dans le chariot du densitometre QMS
qui permet de mesurer les composantes de croissance (largeurs du cerne, du bois initial et du
bois final) et de densité du bois {cerne, bois mitial et bois final) de la moelle a 1’écorce
(Koubaa er al., 2000, 2003, 2005). Puisque la mesure de la densité du bois est faite par
mesure de 1’absorption des rayons laquelle va dépendre de 1’épaisseur du matériau traversé
par le rayon, les ¢chantillons furent régulierement mesurés avec nn pied a coulisse afin
d’assurer nne épaisseur constante. Le logiciel Matlab™ " a été utilisé pour modéliser les profils
des donneges brutes de densité intra-cernes du bois afin de déterminer le point de fransition de
bois initial au bois final (le point d'inflexion de la courbe) selon la procedure décrite par

Koubaa et al (2002).

3.4.2 Propriétés morphologiques de la fibre

3.4.2.1 Préparation des échantillons pour Uanalyse de la gualité de la fibre
Pour les propriétés de 1a fibre, on a utilisé des échantillons similaires a4 ceux utilisés
pour les analyses au densitométre (Figure 3.3). A partir des planchettes, on a extrait les 2
cernes avant et 5 cernes aprés "annee de reéalisation des coupes partielles pour les
echantillons issus des coupes partielles. Pour les placettes du peuplement non traite, on a
extrait les 7 dermiers cernes dans le bois mature. Par la suite. on a procédé avec le traitement

de macération, qui consiste a séparer les cellules du bois par dissolution de la lamelle
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moyenne (Cloutier, 2005). L.a macération de chaque cerne individuel a été réalisée en suivant
les étapes ci-dessous: déposition des échantillons dans des bouteilles de laboratoires
individuelles contenant un mélange d’acide acétique (CH;COOH) et de peroxyde
d’hydrogene (H-O,) a une proportion de 1:1. Les bouteilles de laboratoires sont ensuite
déposées dans un bain-marie a une température de 85-90°C durant 4-5 heures. Ce mélange
étant un oxydant trés puissant permettant la dissolution de la lignine et la séparation des
fibres, ringage des échantillons avec de 1’eau distillée apres les avoir enlevés du mélange
oxydant, déplacement d’un échantillon a la fois dans un mélangeur de laboratoire sans
couteau afin de désintégrer les fibres et ainsi obtenir une suspension en fibres préte a étre

analysée par I’analyseur de fibres.

3422  Analyseur de la qualité de la fibre (FQA)

Les proprictés morphologiques des trachéides de 17épinette noire ont été mesurees avec
I’analyseur de la qualité de la fibre Kajaani FS300 de Metso® (Figure 3.5). Cet appareil
permet de mesurer d’une fagon rapide, automatique et précise la qualité de la fibre
cellulosique. Grace a sa haute résolution, cet appareil permet une évaluation de la longueur,
de la largeur, de I’ondulation, des faux plis ainsi que la masse linéique des fibres ayant

Jjusqu’a 10 mm.

EAUNON |
POTABLE

Figure 3.5 Analyseur de fibres Kajaani FS300 de Metso®
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3.4.23  Analyse de la morphologie de la fibre

La moyenne pondérée sclon le poids de la longueur et de la largeur des fibres ont été
estimées a ’aide de l'analyseur de la qualité des fibres. La longueur des fibres est exprimée
selon I'équation suivante

Yl
= 3.1

Cette équation est la plus utilisée puisqu'elle met plus de poids sur les fibres et

minimise l'effet des particules fines et des parenchymes sur la détermination de la longueur

movyenne des fibres.

O, L; est 1a longueur de la classe i et n; est le nombre de fibres dans 1a classe L;

3.5 Analyse des variations intra-arbre

Dans une premicre partie, les variations intra-arbre, radiale et longitudinale, ont été
¢tudiées pour chacune des propriétés mesurces. L analyse de la variation intra-arbre se base
sur des observations des graphiques représentant la variation radiale de 1a moelle vers I'écorce
de ces propriétés en fonction de 1'ige cambial et de la hauteur de 'arbre. Les variations
radiales de la masse volumique et de la largeur du cerne ont &t étudiées au DHP de tous les
arbres pour les cernes annuels, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 et 50 a partir de la
moelle. Pour la longueur et la largeur des trachéides, seulement 12 arbres (3 par classe de
DHP) ont &t sélectionnés aléatoirement parmi les sites et les traitements. Les variations
longitudinales de toutes les propriétés ont été étudiées aux hauteurs de 0,5 m, 1,3 m, 4 m, 8 m

et 12 m pour les cernes annuels 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40 et 50 a partir de la moelle.

3.5.1 Effets des coupes partielles sur les propriétés étudiées

Dans une deuxi¢me partie, les données ont été soumises 4 une analyse de variance a
I'aide d’un modele linéaire a effets mixtes sous le logiciel R. Le choix de ce modele est di a

la présence de données non équilibrées et manquantes ainsi que le fait que ce modele prend
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en compte simultanément des effets fixes et des effets alcatoires. Notre base de données n’est
pas balancée a la distribution des traitements parmi les sites. En effet, les 4 traitements
¢tudiées sont dispersés parmi les sites et ne sont jamais présents dans un seul site. Tous les
facteurs ont &t¢ considérés fixes a4 1'exception de la placette et de I’arbre qui ont été
considérées comme effets aléatoires. e niveau de signification a été fixé au seuil de a = 0,05.
Le nombre d’interactions présentes dans les modeles mixtes est limité par la taille des
¢chantillons et seulement les interactions ayant une signification pratique ont été incluses
dans les modeles. Des mesures répétées ont été introduites en se référant a de multiples
réponses prises sur des années et des hauteurs successives dans chaque unité expérimentale.
L'estimation de la méthode restrictive du maximum likelihood (REML) a été appliquée. Des
tests de comparaison multiples (tukey HSD) ont été performés afin de déterminer les
différences significatives entre les moyennes a 'intérieur de chaque effet fixe. 1.’équation 2.4
montre le modele utilisé pour &tudier les effets des coupes partielles sur les propriétés

indicatives de la qualité du bois étudiées :

Mikimno =ttt a; + 8 +vi +pr + 8 + 0 + 0, + (B@) jn + (B0) 5 + & jrtmn [2.4]
Ou:

M;ikimno €st 1a moyenne de la propriété dans le site 7, qui a subi un traitement 7, de l'arbre £,
de I’dge /, avec un diamétre 1 a la hauteur » 4 un temps o,

n est la moyenne de la propriété;

a est l'effet du site;

B est l'effet du traitement;

vy est l'effet di a l'arbre;

6 est l'effet du diamétre de l'arbre;

p est I’dge de 1’arbre;

¢ est 'effet de 1a hauteur dans l'arbre;

0 est l'effet du temps (année par rapport a 'année des coupes partielles);

Eijkimn st le terme d'erreur.
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Les effets des coupes particlles sur les propriétés étudides ont &t€ analysés selon un
dispositif factoriel ou les facteurs sont le site (3 peuplements), le traitement (4 niveaux), la
classe de DHP (4 classes), la placette (21 distribuées parmi les sites), 1’arbre (4 arbres par
classe de DHP par traitement), I’dge de I"arbre (4 classes d’iges, corrélées avec le DHP de
I’arbre), la hauteur dans I"arbre (0,5 m, 1,3 m, 4 m, 8 met 12 m), le temps (-2,-1,1,2,3, 4,5
ou les valeurs négatives représentent les années avant ’année de réalisation des coupes
partielles et les valeurs positives apres). Les variables réponses ont &t les largeurs et les

masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final, et la longueur et la largeur des

trachéides.



CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 Statistiques descriptives

Les valeurs moyennes pour les propriétés des trachéides figurent dans le Tableau 4.1.
On y constate une variation intra-site autant pour la longueur que pour la largeur des
trachéides, ou la longueur varic de 2,62 3 3 mm et la largeur de 22 a 23 yum. Les valeurs
moyennes pour la longueur et la largeur des trachéides de tous les arbres échantillonnés dans
les 3 sites a 1’étude sont de 2,83 mm et de 23 pm, respectivement. Ces valeurs sont
inférieures a celles trouvées pour 1’épinctte noire par Ourais (2012) (3,16 mm et 33 um) et
Zhang et Koubaa (2000) (3,5 mm et 25-30 um).

Tableau 3.1 Valeurs moyennes et coefficients de variation (CV) (entre parentheses) de la
longueur et de la largeur des trachéides d’épinette noire pour toutes les traitements, les
hauteurs et les cernes des trois peuplements de 17 Abitibi-Témiscamingue

Site Longucur Largeur
des trachéides (mm) des trachéides (um)
Villars 2,92 (11) 23 (9
Muskuchii 2,62 (14) 22(9)
Cramolet 3,00 (14 23 (10)
Moyenne de tous les 2.83 (14) 23 (10)
sites

On présente dans le Tableau 4.2 les valeurs moyennes pour la masse volumique et la
largeur du cerne, du bois initial et du bois final de tous les arbres échantillonnés des trois

peuplements d’épinette noire étudiés. On y constate une importante variation de la largeur du
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cerne ou cette propricté varie de 0,57 a 0,92 mm entre les sites. Cette variation de la largeur
du cerne se situe principalement au niveau du bois initial qui varie de 0,48 a 0,72 mm alors
qu’au niveau du bois final elle varie de 0,25 a 0,32 mm. La valeur moyenne de la largeur des
cernes pour les 3 peuplements étudiés dgés de 80 a 99 ans est de 0,82 mm. Cette valeur est
supérieure a celle rapportée par Vincent (2011) (0,58-0,60 mm) et inféricure a celles
rapportées par Ourais (2012) (1,06 mm) et Zhang et Koubaa (2009) (2,51 mm) pour le bois
d’épinette noire. Cela est dii aux différences au niveau de I’ige du peuplement ainsi que de la
provenance des arbres (peuplement naturel ou plantation) et des conditions
¢daphoclimatiques des sites a 1’¢tude.

Pour ce qui est de la masse volumique, on constate une faible variation de cette
propriété entre les sites, ou la moyenne de cette propriété varie de 421 a 456 kg/m?®.
Cependant, la masse volumique du bois final présente une importante variation intra-site, en
allant de 523 a 626 kg/m*. La masse volumique moyenne du bois des arbres échantillonnés
dans les 3 sites est de 437 kg/m?, ou la masse volumique du bois final (582 kg/m?) est
supérieure (36 % de plus) a celle du bois mitial (373 kg/m®). La moyenne de la masse
volumique trouvée par la présente étude se compare a celles rapportées par Ourais (2012)
(451 kg/m*), Pamerleau-Couture (2010) (436 kg/m?®), Vincent (2011) (471-493 kg/m?) et
Koubaa et al. (2000) (443 kg/m®) pour le bois d’épinette noire.

Tableau 4.2 Valeurs moyennes et coefficients de variation (entre parenthéses) des largeurs et
des masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final d’épinette noire pour toutes

les traitements, les hauteurs et les cernes des trois peuplements de 1’ Abitibi-Témiscamingue

Largeur (mm)

Site Ceme Bois initial Bois final

Villars 0,92 (54) 0,72 (50) 0,29 (72)
Muskuchii 0,94 (57) 0,69 (60) 0,32 (69)
Cramolet 0,57 (61) 0,48 (57) 0,25 (46)
Movenne de tous les sites 0,82 (61) 0,65 (59) 0,29 (68)

Masse volumique (kg/m?)

Site Cerne Bois initial Bois final

Villars 456 (15) 388 (14) 626 (16)
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Muskuchii 437 (19) 375 (19) 585 (19)
Cramolet 421 (21) 350 (21) 523 (20)
Movenne de tous les sites 437(19) 373 (18) 582 (20)

4.2 Variations intra-arbres

Dans cette section, on présente les variations radiales et longitudinales, de la
croissance annuelle, de la masse volumique du bois ainsi que des propriétés

morphologiques des trachéides.

4.2.1 Variation radiale et longitudinale de la croissance annuelle

Les variations radiales des largeurs du cerne, du bois initial et du bois final selon 1’age
cambial au DHP (1.3 m) sont illustrées dans la Figure 4.1. On y observe que les largeurs du
cerne et du bois initial augmentent 1égérement pour les 5 premiers cernes prés de la moelle ot
elles atteignent une valeur maximale. Par la suite, les largeurs moyennes diminuent avec la
progression vers 1’écorce. L augmentation des valeurs moyennes de la largeur des cernes au
cours des premicres années de croissance est probablement due a la présence du bois de
compression prés de la moelle. La réduction de la largeur moyenne des cernes devient de
moins au moins accentuée au fil du temps et a une tendance 4 atteindre une constance & partir
de I’age cambial de 35-40 ans. La variation radiale du bois final a un patron différent qui se
caractérise par une diminution aux premiers cernes, jusqu’a 1’ige de 10 ans, suivie d’un
plateau constant. Des patrons similaires de variation radiale de la croissance annuelle ont été
rapportés pour I’épinette noire par Ourais (2012), Alteyrac (2005) et Koubaa ef al., (2005).

La Figure 4.2 illustre la variation longitudinale des largeurs du ceme, du bois initial et
du bois final a différentes hauteurs dans 1’arbre selon 1’dge cambial. Les variations
longitudinales de la croissance radiale sont relativement faibles comparées aux variations
radiales (Figure 4.2A). Les largeurs moyennes du ceme et du bois initial présentent une
légere augmentation avec la hauteur dans 1’arbre alors que la largeur du bois final présente
une faible variation longitudinale et reste presque constante de la base vers le sommet de

I’arbre. I."augmentation des largeurs moyennes du ceme et du bois initial avec la hauteur de
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I’arbre s'explique par la diminution du nombre de cemes annuels et par conséquent, le
nombre de cernes étroits (Ourais, 2012 et Kasraoui, 2011) et la faible variation de la valeur
moyenne du bois final est expliquée par sa faible variation avec 1’dge cambial (Figure 4.1).
Dans le bois juvénile, les largeurs du cerne et du bois initial augmentent de la base de ’arbre
vers le sommet. En revanche, dans le bois mature ce patron est inversé, ou les valeurs
movennes des largeurs du cerne et du bois initial diminuent avec la hauteur dans 1’arbre
(Figures 4.2 B et C). Par conséquent, 4 un dge cambial donné, le cambium produira des
cernes plus étroits a une hauteur plus élevée dans le bois mature (Alteyrac, 2005). Cette
variation peut &tre expliquée par la variation de la proportion de bois juvénile entre les
hauteurs dans ’arbre (Koga et af,, 1995).

A travers les Figures 3.2B, 3.2C et 3.2, on observe les différences entre les patrons de
variations longitudinales selon I’dge cambial. Pour les variations des largeurs des cemnes
(Figures 4.2B) ¢t du bois initial (Figure 4.2C), dans les premicres années de croissance, les
valeurs sont élevées pour toutes les hauteurs a I’exception de la hauteur a 0,5 m puis on note
une diminution rapide de la largeur du ceme et du bois initial avec 1’ige cambial jusqu’a
I’dge de 20 ans. Pour la hauteur 0,5 m, le patron est I’opposé, ou les largeurs du cerne et du
bois initial ont une tendance & augmenter jusqu’a 20 ans. A partir de 20 ans, pour toutes les
hauteurs, les largeurs du cerne et du bois initial commencent a se stabiliser avec 1’ige cambial
et de diminuer avec la hauteur dans I’arbre. Dans la Figure 4.2D, on note, pour toutes les
hauteurs dans 1’arbre, que la largeur du bois final a une tendance a diminuer jusqu’a 1’4ge
cambial de 20 ans puis on observe une tendance vers une constance. De plus, on vy observe
une faible variation de la largeur du bois final avec la hauteur dans I’arbre. Des tendances
similaires ont été rapportées par Ourais (2012) et Alteyrac (2005) pour 1’épinette noire et
Kasraoui (2011) pour le pin gris.
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movenne du ceme selon 1’ige cambial; C. Largeur moyenne du bois initial selon 1’4ge

cambial; D. Largeur moyenne du bois final selon 1’dge cambial

4.2.2 Variation radiale et longitudinale de la masse volumique

Les profils des variations radiales des masses volumiques du cerne, du bois initial et du
bois final selon ’dge cambial au DHP (1.3 m) sont illustrés dans la Figure 4.3. Ces profils
suivent le patron décrit par Panshin et de Zeeuw (1980), lequel est caractérisé par une
diminution de la masse volumique prés de la moelle et par une augmentation vers 1’écorce.
Effectivement, d’apres Alteyrac (2005), les premiers cernes sont caractérisés par une masse
volumique élevée due probablement & la formation du bois de compression. Par la suite, les
masses volumiques du cemne et du bois initial sont réduites et atteignent la zone de transition
du bois juvénile au bois mature, zone située entre 1’dge cambial de 10-15 ans qui est
caractérisée par de faibles valeurs de masse volumique et qui constitue la premicre source de
variation de la masse volumique du bois d’épinette noire (Koubaa et al., 2005). Ensuite, les
masses volumiques du ceme et du bois initial augmentent progressivement dans le bois
mature (Yang et Hazenburg, 1994). La masse volumique du bois final augmente d’une fagon
constante avec 1’dge cambial. La variation radiale de la masse volumique pourrait étre
expliquée par la variation de la largeur du cemne (Koga et Zhang, 2004). En allant dans le
méme sens, la masse volumique du bois final varie selon la croissance et les conditions
climatiques, mais la masse volumique du bois iitial est indépendante de ces facteurs
(Bouriaud ef al., 2005). Les différences de température, de lumiére et de disponibilité d’ean
entre le début et la fin de la saison de croissance seraient les facteurs responsables de la
différence entre la masse volumique du bois initial et du bois final. Des profils de variation
radiale de la masse volumique du ceme, du bois mitial et du bois final ont &té rapportés par
Ourais (2012) pour 1’épinette noire et par Kasraoui (2011) pour le pin gris.

La Figure 3.4 illustre les variations longitudinales des masses volumiques du ceme, du
bois initial et du final en fonction de 1’dge cambial a différentes hauteurs dans 1’arbre. D une
maniere générale, on note que les variations longitudinales sont plus faibles que les variations
radiales. Les masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final ont une tendance a

rester constantes de la base vers le sommet de I'arbre (Figure 4.4A). En décortiquant en
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classes d'ges (Figures 4.4B, 4.4C et 4.4D), on remarque que les masses volumiques du ceme
et du bois initial sont réduites aux premicres années de croissance (2-15 ans environ), car
elles atteignent la zone de transition du bois juvénile au bois mature. De plus, on observe une
légére diminution des masses volumiques des cemes et du bois initial de 0,5 m 4 4 m suivie
d’une légeére augmentation. Pour 1a classe d’age de 15 4 30 ans, les masses volumiques des
cemes et du bois initial restent quasi constantes avec 1’age et montrent une augmentation de
0,5 m a 1,3 m puis une réduction vers le sommet. A partir de 30 ans, la masse volumique du
ceme tend 4 augmenter avec I*age et diminue I€gérement avec la hauteur daus 1’arbre tandis
que la masse volumique du bois initial reste quasi constante avec 1’4ge et la hauteur dans
I’arbre. Pour le bois final, la masse volumique augmente avec I’4ge cambial et la hauteur
dans I’arbre, 4 I’exception de la hauteur 4 8 m 4 partir de 20 ans. Des patrons similaires de
variation longitudinale de la masse volumique du bois d’épinette noire ont €té rapportés par

Ourais (2012) et Alteyrac (2005) et pour le pin gris par Kasraoui (2011) et Park et al. (2009).
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Figure 4.3 Variation radiale des masses volumiques du ceme, du bois initial et du bois final

d’¢pinette noire en fonction de 1’age cambial au DHP (1.3 m)
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Figure 4.4 Variation longitudinale de la masse volumique : A. Masses volumiques moyennes

du ceme et de ses composantes; B. Masse volumique moyenne du ceme selon 1*dge cambial;

C. Masse volumique moyvenne du bois initial selon I’dge cambial, D. Masse volumique

moyenne du bois final selon 1’dge cambial

4.2.3

Variation radiale et longitudinale des dimensions des trachéides

Les profils de variation radiale de la longueur et de la largeur des trachéides selon 1'dge

cambial au DHP (1,3 m) sont illustrés dans la Figure 4.5. Les trachéides sont plus courtes et

étroites a4 la proximité de la moelle puis augmentent de taille graduellement avec 1'ige

cambial. Les trachéides atteignent la longueur maximale dans le bois mature, a peu prés a 25

ans et demeurent constantes par la suite. La largeur des trachéides augmente également

rapidement lors de premiéres années de croissance suivie d’nne constance dans le bois

mature. La largeur des trachéides présente nne étendue de variation radiale plus faible que la

longueur, soit la largeur varie de 18 4 23 um (coefficient de variation (CV) de 8) et la
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longueur de 1,26 & 2,71 mm (CV de 23). Ces patrons observés peuvent étre expliqués par le
fait que le bois juvénile se forme lors des premiéres années de croissance. 11 est caractérisé
par des trachéides plus courtes et moins &paisses. Dans le bois mature, les trachéides
montrent une croissance graduclle pour atteindre une taille maximale (Panshin et De Zeeuw,
1980 et Zobel et Van Buijtenen, 1989). En plus, la largeur des trachéides dans le bois juvénile
suit un patron de variation radiale similaire a celui de la largeur des cernes pour la méme
période (Figures 4.5 et 4.1, respectivement). Des changements dans la morphologie des
trachéides dans le bois juvénile expliquent les changements des largeurs des cemnes du bois
alors que dans le bois mature la largeur des cernes diminuent d’une fagon constante avec
I’ige cambial tandis que la largeur des trachéides reste presque inchangée.

Les variations longitudinales de la longueur et de la largeur des trachéides sont
illustrées a la Figure 3.6. Les variations longitudinales des dimensions des trachéides sont
plus faibles que les variations radiales. Les trachéides présentent une plus faible variation
longitudinale au niveau de la largeur que la longueur (Figures 4.6 A et 4.6B). En effet, la
longueur des trachéides varie de 1,95 a 2,34 mm (CV de 7) avec la hauteur alors que leur
largeur a une étendue de variation de 20,1 a 22,6 um (CV de 4). En plus, on remarque que les
trachéides deviennent plus longues et plus larges avec la hauteur dans 1’arbre en atteignant la
valeur maximale a la hauteur de 4 m, par la suite, leurs dimensions sont 1¢égerement réduites,
mais elles restent supéricures a celles des hauteurs 4 0,5 et 4 1,3 m. A n’importe quelle
hauteur dans I"arbre, les trachéides sont courtes et plus étroites a la proximité de la moelle
puis elles augmentent dans le bois juvénile avec 1’age cambial suivi d’une tendance a une
constance dans le bois mature, a 1’exception de la hauteur a4 0,5 m ou les trachéides
continuent 4 augmenter ses dimensions avec 1’4ge cambial (Figures 4.6C et 4.6D). Des
patrons similaires de variation radiale et longitudinale de la morphologie des trachéides ont
¢té rapportés par Ourais (2012) pour I’épinette noire, Kasraoui (2011) pour le pin gris et
Molteberg et Hoibo (2006) pour 1’épinette de Norvege.
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4.2.4 Conclusions sur les variations radiale et longitudinale

L’étude des variations radiales et longitudinales des propriétés du bois a révélé que les
variations radiales sont plus importantes que les variations longitudinales et que les tendances
de variation sont claires et vont vers une stabilité pour la plupart des propriétés examinées a
partir d’un dge avancé (= 30-35 ang). Ceci veut dire que les variations radiales sont plus
prononcées dans la phase juvénile du bois. De plus, on a pu également vérifier que des
changements de la morphologie des trachéides pourraient étre la cause des changements de la

largeur des cemnes.

4.3 Effets des coupes partielles sur les propriétés du bois étudiées

Les résultats présentés et discutés dans cette section concernent I’effet des coupes
partielles sur les propriétés morphologiques des trachéides, la croissance annuelle et la masse
volumique du bois d’épinette noire. Pour les trois peuplements étudiés, les effets des
traitements de coupes particlles ont été étudiés sur des arbres ayant un dge avancé, dans le
bois mature. Le Tableau 4.3 contient les résultats de I’analyse statistique de variance
concemant I’effet des coupes partielles sur les propriétés étudiées. Quant aux effets
aléatoires, ils ne sont pas significatifs. Des études précédentes ont trouvé que I'arbre n’a pas
eu d’effet significatif lors de I’étude des effets de 1’éclaircie commerciale sur la croissance
radiale, la masse volumique et les dimensions des trachéides de 1’épinette noire (Ourais,

2012) et du pin gris (Kasraoui, 2011).



Tableau 4.3 Résultats de 1’analyse de variance des effets fixes sur la largeur et la masse volumique du ceme, du bois initial et du bois

final et sur la longueur et la largeur des trachéides

Masse volumique Largeur Trachéides
Source de variation

Cerne Bois initial Bois final Cerne Bois initial Bois final Longueur  Largeur

Tests des effets fixes (valeurs de p)

Constante < 0,001% < 0,001% <(,001* <),001* <0,001%* <(,001* < 0,001%* < (,001*
Site (3) 0,08ns 0,05ns 0,002% 0,046% 0,008%* 0,026% < 0,001%* 0,005%
Traitement (T) 0,57ns 0,64ns 0,51ns 0,54ns 0,93ns 0,6ns 0,29ns 0,96ns

Age (A) < 0,001% < 0,001% 0,003% =0,001* <20,001% =0,001* < 0,001%* =0,001*

Classe de DHP < 0,001% 0,0001%* 0,23ns 0,0002% 0,0002* 0,63ns < 0,001%* =0,001*

Hauteur (H) < 0,001% < 0,001% 0,004% =0,001* <20,001% 0,0001%* < 0,001%* =0,001*

Temps (1) 0,34ns 0,86ns 0,91ns < (,001* <0,001%* 0,0017* 0,002% < (,001*

T:A < 0,001% < 0,001% =0,001* =0,001* 0,13ns 0,0006* < 0,001%* =0,001*

T:H < 0,001% < 0,001% =0,001* =0,001* <20,001% 0,0001%* < 0,001%* =0,001*

Tt 0,15ns 0,19ns 0,52ns =0,001* 0,0005* 0,09 0,82ns =0,001*

* Significatif a o= 0.05 ns non significatif



4.3.1 Impacts des coupes partielles sur la croissance annuelle

L'effet du traitement sur les largeurs du cerne, du bois initial et du bois final est
significatif mais il est modulé par I’dge de I’arbre, la hauteur dans ’arbre et le temps apres
coupe. En effet, ’interaction traitement vs dge de I’arbre est significative pour les largeurs du
cerne et du bois final, mais pas pour celle du bois initial. Ceci s’explique par le fait que 1’effet
des coupes partielles apparait plus a la période fin été/début automne (bois final). En plus, on
observe que I’effet des 3 intensités des coupes partielles n’est positif que sur les arbres de 35
ans et moins alors que les arbres de plus de 35 ans ne réagissent plus au traitement. Il n’y a
pas de différence de gain en croissance aprés coupe entre les traitements pour les arbres de 35
ans et moins.

I.’interaction significative traitement vs hauteur dans 1’arbre pour les largeurs du ceme,
du bois initial et du bois final indique que I"impact des coupes partielles sur la croissance
varie d’une hauteur a 1’autre et que cet impact différe pour le bois juvénile et pour le bois
mature. La variation de la réponse en croissance aux coupes partielles entre les hauteurs dans
I’arbre ne suit pas un patron linéaire et varie selon le traitement considéré. Un résultat
similaire d’interaction entre le traitement d’éclaircie commerciale et la hauteur dans I"arbre a
¢té rapporté pour 1’épinette noire par Ourais (2012).

De la méme fagon, I’interaction traitement vs temps aprés intervention est significative
pour les largeurs du cerne et du bois initial. Cet effet s’explique par le fait que 1’effet des
coupes partielles varie d’une année a 1’autre aprés le traitement. En effet, d’aprés le Tableau
4.4 on remarque que I’effet du traitement sur la croissance est significatif seulement pour les
3 premicres années apres le traitement par la suite Ieffet s’estompe. Des résultats semblables
de I'interaction traitement d’éclaircie commerciale vs temps aprés traitement pour 1’épinette
noire ont été trouveés par Ourais (2012) et Vincent (2010). Les Figures 4.8 et 4.9 illustrent les
interactions du traitement avec la hauteur dans I'arbre, 1’dge de 1’arbre et le temps apres
coupe.

Les résultats de I’analyse de variance présentés dans le Tableau 4.3 et la Figure 4.7A
relevent que le site et 1’dge de I'arbre ont un effet significatif sur la croissance radiale
(largeurs du ceme, du bois initial et du bois final). Ceci peut étre expliqué par les conditions

de croissance et la qualité du site entre les sites de 1’étude et le type de traitement présent
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dans chaque site. Ce résultat était d&ja attendu comme ’indique le Tableau 4.2 ou on y voit
qu’il y a une différence de croissance radiale entre les trois sites.

I.’dge de 1’arbre a un effet significatif sur les largeurs du cerne, du bois initial et du
bois final. Tel qu’illustré dans la Figure 4.7B, on voit que les arbres qui ont plus de 35 ans
présentent des largeurs du cerne et du bois initial supérieures a celles des arbres dgés de
moins de 35 ans. D’ailleurs, il n’y a pas de différence entre les largeurs du cerne et du bois
mnitial des arbres qui ont plus de 35 ans. Pour le bois final, on remarque que la scule
différence significative observée se trouve entre les arbres agés de plus de 60 ans et les arbres
dgés de 45 et 55 ans ou la largeur du bois final est plus importante pour les arbres dgés de 60
ans et plus. Ce résultat était attendu puisque les variations intra-arbre de la croissance radiale
(Figure 4.1) nous ont montré que les largeurs du cemne et du bois initial diminuent avec 1’age
de la moelle vers 1’¢corce (Jusqu’a 30-35 ans environ) puis elles migrent vers une constance.
Ceci pourrait &tre expliqué par le fait qu’a partir du bois mature, la variation radiale de la
croissance est trés faible. De plus, la variation intra-arbres nous a également montré que la
variation du bois final est plutdt faible.

La croissance radiale varie avec la dimension de I'arbre ou cet effet est significatif
seulement sur les largeurs du cemne et du bois initial mais pas sur celle du bois final. En effet,
d’apres la Figure 4.7C on note que croissance radiale varie selon le DHP de ’arbre ot les
arbres qui ont un DHP > 9,1 cm présentent des largeurs du ceme et du bois initial plus
¢levées que les arbres a DHP < 9 em. De plus, 1l n’y a pas de différence de croissance radiale
entre les arbres qui ont un DHP = 9,1 em. En dernier, on peut conclure qu’a la période fin
¢té/début automne (bois final) il n’y a pas de différence de croissance due a la classe de
diamétre de I’arbre.

La hauteur dans I’arbre a également un effet significatif sur la largeur du cemne et de
ses composantes. Ce résultat était déja attendu tel qu’illustré dans la Figure 4.2 qui montre les
variations des largeurs du ceme, du bois initial et du bois final selon la hauteur. Cette
variation de la croissance radiale selon la hauteur a été également trouvée par Ourais (2012)
pour I’épinette noire et par Jaakkola ef al. (2007) pour I’épinette de Norvege. De surcroit,
Alteyrac (2005) a reporté que la hauteur a cu un effet important sur les caractéristiques du

bois d’épinette noire.
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Pour ce qui est dutemps, on observe au Tableau 43 qu'il a aussi un effet significatif
sur la largeur du ceme et de ses composantes. Cet effet du temps est di aux différentes
conditions climatiques termpératures, précipitations, etc) ainst que physiologiques (dge
cambial) entre les années. Des résultats similares ont &t cbservés par Ourais (2012) pour
I épinette notre et par Savva ef of. (2007, 2008) et Kasraoui (2011) pour le pin gris. De plus
la largeur des cernes dépend fortement des conditions climatiques chez ' épinette noire (Dang

et Lieffers, 1998),

B
B i ¥ ie s Y 2tz B214lsae D4L-thgn: E-EDars
16 -
a
B> 2
i o
2
b :
1% - 2 i
P
ah
1 - l i i 23 ub
i} B 1
Craninit et llas Lt TS sl Eui: e
iz
D
z B5-fcy O81-75cxe O151-2Dae W=l
Z G E“L o 2 8 Pemlsment ton s L OPE 0 Y WORAG % BOP S 1%
1.5 " 1
Jrj a1
. ]
154 £ gt
v a
(]
-
o5 0?;" i
i I 3
e a *
) I I i ’ | ]i
:| — K i \ ' N
beznrs Eezdnal Cerae gz itia LisEnal

Figure 4.7 Largeurs du cerne et de ses composantes : A En fonction du stte; B, En fonction
de 'dge de Parbre;, C En fonction de la dimension de Parbre, D En fonction du tratement
(CP = coupes partielles)

* Les lettres sont des comparaisons entre les sites, les classes de DHP, les classes d'dge de
I'arbre et les traiternents pour une méme proprieté. Des lettres différentes représentent une

difference significative
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4.3.2 Impacts des coupes partielles sur la masse volumique

L’effet du traitement sur les masses volumiques du cemne, du bois initial et du bois
final est significatif mais il est modulé par 1’dge de 1’arbre et la hauteur dans 1’arbre.
I’ interaction significative traitement vs idge de I’arbre était déja attendue comme 1’indiquent
les variations radiales de la masse volumique avec I’dge cambial volumique (Figure 4.3). Les
changements de la masse volumique suite aux coupes particlles sont faibles peu importe 1’age
de I’arbre, ou il y a une 1égére augmentation de la masse volumique sur des arbres de plus de
60 ans pour le traitement intense seulement (75-100 % de la surface terriere récoltée).

L’interaction traitement vs hauteur dans 1’arbre est également significative sur les
masses volumiques du cemne, du bois initial et du bois final et s’explique par le fait que la
réponse au traitement sur la masse volumique sera différente pour le bois juvénile (plus de
proportion vers le haut de I’arbre) et pour le bois mature (plus de proportion vers le bas de
I’arbre). Cependant, les changements de la masse volumique entre les hauteurs d 1’intéricur
d’un traitement sont faibles.

Contrairement a la croissance radiale, 1’interaction traitement vs temps aprés
intervention n’est pas significative sur la masse volumique du ceme et de ses composantes.
Ce résultat s’explique par le fait que la variation des largeurs du cerne et de ses composantes
avec le temps apres traitement n’atfectera pas leurs masses volumiques. Les interactions du
traitement avec 1’dge de 1’arbre, la hauteur et le temps sont illustrées dans les Figures 4.11 et
4.12.

Malgré Ueffet significatif du traitement sur la masse volumique, les changements de
cette propriété dus aux coupes particlles sont faibles, peu importe I’ige de 1’arbre et la
hauteur dans 1"arbre.

Lreffet de I’dge de D'arbre est également significatif sur les masses volumiques du
cerne, du bois initial et du bois final. En effet, on observe dans la Figure 4.10B que les
masses volumiques du cemne et du bois initial des arbres dgés de plus de 60 ans sont
Iégérement plus importantes que celles des arbres dgés de moins de 60 ans. De plus, il n'y a
pas de différence entre les masses volumiques du ceme et du bois initial des arbres qui ont un
age inférieur a 60 ans. D’ailleurs, les résultats présentés dans la section 4.2.2 ont montré que
les masses volumiques du ceme et du bois initial varient trés peu entre la plage d’age de 25 ot

55 ans. Pour le bois final, il n’y a pas de différence de masse volumique entre les classes
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d’ages malgré 1’effet significatif de la variable dge de I’arbre. Ceci pourrait s’expliquer par le
fait que 1’ajout de la variable dge de I'arbre dans le modele statistique nul a un effet sur la
masse volumique du bois final mais cet effet sera constant pour n’importe quel dge de Iarbre.
De plus, malgré les variations présentées avec 1’ige cambial (25-55 ans) dans la Figure 4.3,
elles ne sont pas statistiquement différentes.

Le Tableau 4.3 révele que la dimension de "arbre a un effet significatif sur les masses
volumiques du ceme et du bois initial mais pas sur celle du bois final. Tel que présenté dans
la Figure 4.10C, les masses volumiques du cerne et du bois initial des arbres dont le DHP est
supérieur ou ¢gal a 15,1 cm sont 1égérement supéricures a celles des arbres qui ont un DHP
inférieur a 15 cm. De plus, il n’y a pas de différence de masse volumique du cerne entre les
arbres dont le DHP est inféricur 4 15 cm ni entre ceux qui ont un DHP supérieur ou égal a
15,1 cm non plus. Finalement, la masse volumique du bois final ne présente pas de différence
quoi qu’il soit le DHP de I"arbre.

La hauteur quant a elle a également un effet significatif sur la masse volumique du
cerne et de ses composantes malgré la faible variation longitudinale de cette propriété (Figure
4.4). Des résultats semblables ont été rapportés par Ourais (2012) et par Alteyrac (2005) pour
I’épinette noire et par Kasraoui (2011) pour le pin gris. De plus, Jaakola et al. (2006) ont
souligné que la hauteur a un effet significatif sur la masse volumique du cerne et de ses
composantes pour le bois d’épinette de Norvege.

Pour ce qui est du temps, on observe au Tableau 4.3 qu’il n’y a pas un effet significatif
de cette variable sur la masse volumique du cerne, du bois initial et du bois final. Cette
absence de I'effet du temps pourrait étre expliquée par le fait que malgré les différentes
conditions climatiques (températures, précipitations, etc.) entre les années qui ont eu effet sur
la largeur du cemne et de ses composantes, elles n’ont pas affecté les masses volumiques du
cerne, du bois initial et du bois final d’épinette noire. Ces résultats sont différents de ceux

trouvés par Ourais (2012) pour 1’épinette noire et par Kasraoui (2011) pour le pin gris.
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4.3.3 Impacts des coupes partielles sur la morphologie des trachéides

La présence d’interactions significatives entre le traitement et d’autres variables nous
indiquent que la réponse des dimensions des trachéides aux coupes particlles est modulée par
I'dge de I'arbre, la hauteur dans I’arbre et le temps apres traitement. En effet, I'interaction
traitement vs ge de I’arbre est significative sur la longueur et la largeur des trachéides. Les
arbres de plus de 35 ans présentent des trachéides 1égerement plus longues et plus épaisses
que les arbres de moins de 35 ans aprés les coupes partielles a faible intensité (0-50 % de la
surface terriére récoltée). Cette augmentation est considérée pourtant faible. Pour les coupes
particlles modérées et fortes (50-75% et 75-100% de la surface terriere récoltee,
respectivement), il n’y a pas de différence de dimensions des trachéides entre les classes
d’iges de I'arbre. Autrement dit, ces traitements ne causeront aucun changement de la
longueur et de la largeur des trachéides. Ce résultat était déja attendu comme 1’indiquent les
variations radiales de la longueur et de la largeur des trachéides (Figure 4.5) ol ces propriétés
varient avec 1’dge cambial surtout lors des premicres années de croissance.

L’interaction traitement vs hauteur dans 1’arbre est également significative sur les
dimensions des trachéides et s’explique par le fait que la réponse des dimensions des
trachéides au traitement n’est pas la méme qu’on soit dans le bois juvénile (haut de I’arbre)
ou dans le bois mature (bas de I’arbre). Les changements des dimensions des trachéides entre
les hauteurs dans I’arbre a ’intéricur d’un traitement sont considérés faibles. Ce résultat était
déja attendu comme I’indiquent les Figures 4.6 A et 4.6 B ou la longueur et la largeur des
trachéides varient avec la hauteur dans Iarbre.

L’interaction traitement vs temps est significative sur la largeur des trachéides, mais
pas sur leur longueur. Ce résultat s’explique par le fait que seulement la réponse de la largeur
des trachéides variera selon le temps aprés 'application du traitement alors que pour la
longueur des trachéides, I’effet du traitement sera constant et ne variera pas entre les années
suivant le traitement. Les Figures 4.15, 4.16 et 4.17 illustrent les interactions du traitement
avec I’dge de Darbre, la hauteur et le temps pour la longueur et la largeur des trachéides,
respectivement. |

Malgre 1'effet significatif du traitement sur les dimensions des trachéides et ses

interactions avec quelques variables, les changements de la longucur et de la largeur des
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trachéides sont considérés faibles, peu importe 1’dge de 1’arbre, 1a hauteur dans ’arbre et le
temps apres coupe considére.

L analyse de variance des effets fixes sur la morphologie des trachéides est présentée
dans le Tableau 4.4. On v observe que le site a un cffet significatif sur la longueur et la
largeur des trachéides (Figures 4.13A et 4.14A). Ce résultat était déja attendu comme indiqué
dans le Tableau 4.1 ot ’on observe une variation des dimensions des trachéides entre les 3
sites 4 I’¢tude. Ceci peut étre expliqué par des différences de conditions de croissance entre
les sites, le type de traitement présent dans chaque site ainsi que les différents dges présents
dans les peuplements (plage d’dge variant de 30 a plus de 90 ans).

L’effet de 1’dge de 1’arbre est également significatif sur la morphologie des trachéides.
En effet, on observe dans les Figures 4.13B et 4.14B que la longueur et la largeur des
trachéides des arbres gés de 30 ans et moins sont différentes de ceux qui sont dgés de plus de
30 ans. De plus, il n’y a pas de différence de longueur ni de largeur des trachéides entre les
arbres dgés de 30 ans et plus. Ce résultat était déja attendu comme 1’indique la Figure 4.5 ou
les variations radiales de la longueur et de la largeur des trachéides ont montré une variation
plus importante dans le bois juvénile et une tendance a une constance dans le bois mature.

La longueur <t la largeur des trachéides varient sur la dimension de I’arbre. En effet, tel
que présenté dans les Figures 4.13C et 4.14C, la longueur des trachéides varie selon le DHP
de 1’arbre, mais a partir du moment que ’arbre atteint un DHP supérieur a 15,1 cm la
longueur des trachéides aura une tendance a &tre constante. La largeur des trachéides suit 3
peu pres le méme patron ou les différences de largeur des trachéides sont significatives entre
les arbres dont le DHP est inférieur ou égale 4 9 cm et supérieur ou égale 3 9,1 cm et aussi
entre les arbres qui ont un DHP compris entre 9 et 15 em et supérieur ou égale 4 20,1 cm.

La hauteur a également un effet significatif sur les dimensions des trachéides ou la
variation de la longueur et de la largeur des trachéides selon la hauteur dans 1’arbre était déja
attendue comme 1’indique la Figure 4.6. Ce constat peut s’expliquer par le fait que les
dimensions des trachéides sont différentes entre le bois juvénile (haut de 1’arbre) et le bois
mature (bas de ’arbre).

Finalement, pour cc qui est du temps, on observe qu’il a un effet significatif sur la
longueur et la largeur des trachéides. Ltant donné que le temps est un facteur indicatif des

fluctuations environnementales, ce résultat indique que les dimensions des trachéides sont
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sensibles aux changements des conditions climatiques (précipitations, températures, etc.).
Ourats (20120 a étudié les effets du traitement d'éclarcie commerciale sur les dmensions des
trachéides de Iépinette noire. L auteure a trouve que le temps a eu un effet significatif sur la
longueur des trachéides. Easraou1 (2011) a evalue les effets de ' éclairoie commeroale sur la
longueur et la largeur des trachéides du pin gris ef a observe que lalongueur et la largeur du

baois final du pin gris sont sensibles aux variations des conditions climati ques.
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Figure 4.13 Longueur des trachéides : & En fonction du aite; B En fonction de 'dge de
Uarbre; C En fonction du DHP de Uarbre; D En fonction du traitemnent en tant que facteur
principal

* Les lettres sont des comparaizons entre les sites, les classes de DHP, les classes d'8ge de
I"arbre et les traitements pour une méme proprigte. Des lettres differentes représentent une

différence significative
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Figure 4.14 Largeur des trachéides : & En fonction du site; B, En fonction de 'Gge de
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I"arbre et les traitements pour une méme propriete. Des lettres différentes représentent une

différence significative
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Figure 4.17 Impacts du traitement sur lalongueur (A) et lalargeur (B) des trachédes selon le

temps (- 2 et -1 sont les années avant "année d'intervention et 1,23 4 et 5 sont les années

aprés)

4.4 Implications pratigues et industrielles

Dans un contexte mondial de tendance vers un aménagement intensif afin de répondre
a la demande accrue pour le bois et les fibres tout en préservant 1’ environnement,
"approvisionnement en bois a connu des changements significatifs en termes de qualité du
bots. Les changements de la qualité de 1'approvisionnement en bois ont un profond impact
sur la transformation et 1'utilisation du bois a travers la chaine de valeur (Zhang, 1997). Ces
changements peuvent éventuellement avoir une influence sur les industries des produits
forestiers. La cualité du bots produit doit respecter les normes des industries afin d’assurer
que le produit est de cqualité. La qualité d'un produit forestier final dépendra de 1'état des
arbres marchands (défilement du tronc, masse volumique, dimensions des fibres, quantité et
la talle de noeuds entre autres) cqu est éroitement lié aux interventions sylvicoles
(Pamerleau-Couture, 2010).

Les résultats de 1a présente étude sur les effets des coupes partielles sur la croissance
rachale des tiges nous ont révélé des informations qui pourraient vemr en aide auprés des
sylviculteurs et des aménagistes. En effet, les coupes partielles ont un effet positif sur la

croigsance radiale seulement sur les arbres dgés de moins de 35 ans, lesquels présentent la
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réponse optimale au traitement, alors que les arbres de plus de 35 ans ne réagissent plus au
traitement.

Par ailleurs, la masse volumique n’a pas connu de changements nuisibles suite a
I’application des coupes partielles, méme si les effets de cette pratique sylvicole varient sclon
I’age de Iarbre, 1a hauteur dans 1arbre et le temps. A titre d”exemple, la masse volumique du
cerne a vari¢, en moyenne des traitements, de 426 kg/m? (peuplement non traité) a 460 kg/m?
(CP 0-50%), a 424 kg/m® (CP 50-75 %) et a 444 kg/m?® (CP 75-100%). Sachant que la masse
volumique du bois est 1'un des principaux indicateurs de la qualité du matériau bois (Jyske,
2008 et Koubaa et al, 2002;), les résultats de la présente étude indiquent que les coupes
partielles n’ont pas d’implications pratiques ni industriclles sur la qualité du bois d’¢pinette
noire issu des sites de I’é¢tude. En effet, I"impact des traitements étudiés sur la masse
volumique du bois serait de faible importance pratique (Megraw, 1985, 1986). Des
conclusions similaires ont été rapportées par Ourais (2012) et Pamerlau-Couture (2010) pour
I’épinette noire.

Concernant les dimensions des trachéides, les coupes partielles n’ont pas causé des
changements radicaux sur la longueur et la largeur des trachéides. Effectivement, la longueur
des trachéides présente une faible réduction aprés le traitement, en allant, en moyenne des
traitements, de 2,97 mm (peuplement non traité) a 2,90 mm (CP 0-50%), 4 2,79 mm (CP 50-
75%) et a 2,60 mm (CP 75-100%), ce qui résulte a une réduction maximale d’environ 12% de
la longueur (0,37 mm). Pour ce qui est de la largeur des trachéides, suite au traitement la
valeur de cette propricté varie de 23,2 pum (peuplement non trait€) a 23,10 um (CP 0-50%), a
22,4 pm (CP 50-75%) et 4 22,1 pm (CP 75-100%). Ces résultats indiquent une réduction
maximale d’environ 4,8 % de la largeur (1,1 um). La longueur des trachéides ainsi que
I’épaisseur des parois cellulaires sont des critéres importants pour la qualité de la fibre,
puisqu’ils ont une grande influence sur le procédé de fabrication de la pite et la résistance du
papier (Antal et Micko, 1994; Law et Valade, 1997). Par conséquent, on considére que les
coupes partielles n’ont pas d’implications pratiques sur la qualité de la fibre (trachéides) de
I’épinette noire. Ourais (2012) a constaté que les éclaircies commerciales n’entrainent pas
d’implications pratiques sur la longueur et la largeur des trachéides de 1’épinette noire. Des
résultats similaires de I'absence d’impact des éclaircies commerciales sur les dimensions des

trachéides chez le pin gris ont été rapportés par Kasraou (2011). De plus, Jaakkola et al.
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(2005b) sont arrivés a la conclusion que les éclaircies commerciales pratiquées en Finlande
ont eu un effet faible ou presque négligeable sur les dimensions des trachéides de I’épinette
de Norvege issues de peuplement dgés de 86 ans. Jyske ef al. (2008), Lindstrom (1996) et
Tuula (2008) ont également constaté un faible ou presque aucun impact préjudiciable des
traitements d’éclaircie sur les propriétés de la fibre du bois d’épinette de Norvege.

D’une manicre générale, les coupes partielles sont une pratique sylvicole de succession
qui devrait &tre appliquée dans le but de reconstituer la structure des peuplements surannés.
Cependant, notre étude a prouvé que les coupes particlles ont aussi un effet positif sur la
croissance radiale des arbres de moins de 35 ans. En effet, si la régénération pousse micux
(arbre de moins de 35 ans) la rotation entre 2 coupes sera réduite et done 1 y a un gain
possible surtout si la mortalité des tiges de plus de 35 ans est faible.

De plus, d’un point de vue industriel, les résultats obtenus par cette étude prouvent
qu’il n’y a aucun risque de changements nuisibles sur la qualité de la fibre et du bois

d’épinette noire suite a I’application des coupes partielles.



CHAPITRE IV

CONCLUSIONS

Les variabilités intra-arbre et intra-cerne des composantes de la croissance radiale, de
la masse volumique ainsi que de la longueur et de la largeur des trachéides furent étudices.
Dans une premiere partie des hypotheéses de la présente étude, on a vérifié si les variations
intra-arbres sont plus importantes dans le bois juvénile que dans le bois mature. 1.”analyse des
patrons de variations des parametres indicateurs de la qualité du bois chez I’épinette noire
nous a relevé les conclusions suivantes :

v" Les variations radiales de la croissance radiale, la masse volumique et les dimensions
des trachéides sont plus importantes que les variations longitudinales. En effet, les largeurs et
les masses volumiques du cerne, du bois initial et le bois final ainsi que la longueur et la
largeur des trachéides varient beaucoup plus avec I'dge cambial que de la base vers le
sommet de 1arbre.

v" Les variations radiales sont plus importantes dans la phase juvénile du bois et tendent
vers une constance dans le bois mature.

Dans la deuxiéme partie des hypotheses de cette étude, seulement une partie a pu étre
validée qui stipule que les coupes particlles améliorent 1’augmentation de la croissance des
arbres et la largeur des trachéides mais réduit la masse volumique et la longueur des
trachéides des arbres. Les résultats ont révéle que D'effet des coupes particlles sur la
croissance radiale est positif sur la croissance radiale pour les arbres dgés de 35 ans et moins.
Cependant, les coupes partielles appliquées ne nuisent pas a la qualité de la fibre et du bois de
I’épinette noire. Cependant, les effets de cette pratique sylvicole sur ces propriétés ne sont pas
constants et varient selon 1’dge de ’arbre, 1a hauteur dans 1"arbre et le temps apres coupe. Les
coupes partielles ont plutdt une application écologique, en étant utilisées afin de régulariser la

structure des peuplements équiennes et réguliers.
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L hypothése de cette étude qui stipule que les variations radiales et longitudinales des
propriétés étudiées sont plus importantes que celles dues aux coupes particlles a été
¢galement validée. En effet, les variations intra-arbre de 1la morphologie des trachéides, de la
croissance radiale et de la masse volumique du cemne et de ses composantes sont plus
importantes que les changements dus aux coupes partielles appliquées a un dge avancé (dans
le bois mature).

Les résultats de la présente étude doivent &tre interprétés avec prudence et étre
considérés comme des résultats préliminaires. La raison est due au nombre limité de sites
expérimentaux (seulement 3 parmi 11 et en plus les sites sont concentrés dans une seule
région, la Ceinture d’Argile d’ Abitibi-Témiscamingue) et au nombre d’arbres échantillonnés
(seulement 4 par classe de diamétre par traitement).

Par ailleurs, la présente étude a examiné 1’évolution de la croissance radiale et de la
qualité de la fibre et du bois seulement 5 années apres les coupes particlles. 11 est possible que
cette pratique sylvicole ait un impact positif sur la croissance radiale des tiges résiduelles
apres la cinquieéme année suivant I’intervention ainsi que scs cffets puissent varier sclon la
localisation des peuplements d’épinette noire.

Finalement, un plus grand nombre de paramétres affectant la qualité du bois pourrait
étre incorporés dans 1'étude, tels que 1’angle des microfibrilles et la masse linéique des
trachéides aussi bien que des propriétés meécaniques et anatomiques du bois.

Un échantillonnage plus vaste prenant en compte différent sites expérimentaux et un
nombre plus grand d’arbres par traitement serait conseillé afin de pouvoir confirmer les
résultats de notre étude. De plus, un suivi a plus long terme de ces peuplements serait
¢galement crucial afin de s’assurer la présence d’une amélioration de la croissance radiale et
de 1’absence d’effets nuisibles des coupes partielles sur la qualité de la fibre et du bois de

I’épinette noire.
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