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RESUME

Au cours des derni€res années, I’exploitation forestiere en forét boréale a atteint
ses limites dans certaines régions. De nouvelles stratégies doivent étre établies afin
d’augmenter le volume de bois produit en forét. Dans cette perspective, des
interventions sylvicoles, comme 1’éclaircie commerciale (EC) et les coupes avec
protection des petites tiges marchandes (CPPTM) et de la régénération et des sols
(CPRS) représentent des interventions intéressantes a préconiser puisqu’elles permettent
une récolte plus hative et plus productive des peuplements traités grace a ’augmentation
de croissance des tiges résiduelles. Par contre, une forte croissance peut entrainer une
baisse de la qualité du bois (propriétés mécaniques) en agissant sur les parametres
anatomiques, la masse volumique du bois et le diamétre des branches. L.’ objectif de ce
projet est d’évaluer la croissance ainsi que la qualité¢ du bois de 1’épinette noire a la suite
de trois différentes interventions sylvicoles (EC, CPPTM et CPRS). A cette fin, le projet
a analysé les effets de ces interventions en évaluant la variabilité de 1’accroissement
radial a I’échelle du peuplement en plus d’évaluer le volume de bois produit et la qualité
du bois en fonction de la proportion de bois final, de la masse volumique du bois, des
paramétres anatomiques et du diameétre des branches. Pour ce faire, cinq stations par
intervention, avec leur témoin respectif, ont été échantillonnées. A I’intérieur de chaque
station, cinq individus ont été sélectionnés selon un dispositif de sous-échantillonnage.
La croissance radiale est accélérée & la suite des trois interventions avec une forte
variabilité intra-station. Aucun changement significatif n’a été observé dans la
proportion de bois final, dans la masse volumique du bois et dans 1’aire du lumen a la
suite de 'EC et de la CPPTM. Seule une diminution dans 1’épaisseur des parois
cellulaires dans les stations de CPPTM a été constatée. De plus, dans ces stations, le
diameétre des branches est supérieur aux témoins, mais cette augmentation ne semble pas
suffisante pour influencer la classification des tiges selon les normes. Aprés la CPRS, la
période de juvénilité semble étre prolongée et celle-ci pourrait nuire & la qualité du bois
produit. II est possible de conclure que I’effet des interventions en peuplement mature
(EC, CPPTM) n’affecte pas significativement les parametres de qualité analysés dans
cette étude. Par contre, les peuplements juvéniles (CPRS) semblent plus affectés.
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INTRODUCTION

L’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) est I’une des espéces les plus
importantes dans I’est du Canada (Alteyrac, 2005; Vincent ef al., 2009). En plus d’étre
présente dans tout le Canada (Figure 1), elle couvre, au Québec, plus de 412 400 km®
entre les 49° et 52° paralléles (Gagnon, 1995; Bergeron, 1996; Saucier er al., 1998).
Dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean, elle constitue prés de 80 % du couvert
résineux (Fillion, 2004). Son abondance et ses propriétés en font une espéce trés prisée
par l’industrie forestiére (Burns et Honkala, 1990; Vincent ef al., 2009). Elle était
utilisée principalement pour la pate a papier, mais aujourd’hui, I’est davantage en
construction (charpente), en plus d’étre utilisée, depuis les derniéres années, dans les
produits a valeur ajoutée (Alteyrac, 2005).

Figure 1. Distribution de I’épinette noire au Canada (adaptée de Farrar (1995)).



Au cours des demiéres années, l’exploitation forestiére en peuplements
d’épinettes noires a atteint ses limites dans certaines régions. De plus, au Québec, la
réduction des terres allouées a la production de fibre de bois (Coulombe et al., 2004)
couplée 4 une augmentation globale de la compétition dans I’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), la coupe avec protection des petites
tiges marchandes (CPPTM) et la coupe avec protection de la régénération et des sols
(CPRS) représentent des interventions intéressantes a préconiser puisqu’elles favorisent
un accroissement des tiges résiduelles ainsi qu’une récolte plus hative et plus productive

des secteurs traités.

L’application de I’EC dans des peuplements d’épinettes noires dans la forét
boréale du Québec a débuté au début des années 1990 (Vincent et al, 2009). Cette
opération s’effectue dans des peuplements équiens et consiste a récolter une partie des
tiges marchandes d’un peuplement (Figure 2). Normalement, la récolte se situe entre 30
et 35 % de la surface terriere du peuplement afin d’avoir comme résultat une densité de
1500 tiges résiduelles’ha (MRNFP, 2003). Les arbres de moins bonne qualité sont
récoltés (Alteyrac, 2005) et ainsi, il y a sélection des meilleurs phénotypes en plus de
régulariser les classes de diameétre des tiges (O'Neil, 1998; Cameron, 2002).
L’accroissement en diameétre des arbres résiduels est ainsi amélioré, de méme que la
qualit¢ du peuplement final (MRNFP, 2003). Bref, les pratiques d’éclaircies
commerciales, qui sont de plus en plus fréquentes, permettent de raccourcir les rotations

et d’accélérer la croissance des arbres (Zhang et Chauret, 2001).

La CPPTM, contrairement & I’EC, est appliquée dans des peuplements inéquiens.

L’épinette noire, a ’est de sa distribution, est souvent trouvée dans des peuplements de



structure irréguliere (Boucher ef al., 2003). Ces structures se forment sous I’influence de
perturbations mineures (McCarthy et Weetman, 2006), comme les épidémies d’insectes
et les chablis. Il y aurait entre 60 et 70 % des peuplements de la pessiére noire & mousse
de I’est en structure irréguliére (Boucher et al., 2003; Coté et al., 2010). Selon le
principe de ’aménagement écosystémique, il faut aménager les foréts en s’inspirant des
perturbations naturelles (Bergeron et al., 1999) et ainsi faire des interventions qui se
situent dans les limites de la variation naturelle des écosystémes (Hunter, 1990). Tout en
visant une meilleure production en volume de bois, la CPPTM tente d’émuler ces
perturbations et ainsi conserver la structure irréguliére du peuplement. Cette intervention
vise la récolte entre 70 et 90 % du volume marchand, tout en protégeant les petites tiges
marchandes de moins de 16 cm au DHP (diamétre a hauteur de poitrine) en plus de
protéger la régénération préétablie (MRNFP, 2003) (Figure 2). L’implantation des
premiers dispositifs d’étude sur la CPPTM en forét boréale remonte a I’année 1997
(Bégin, 2002) et peu d’études ont, 4 ce jour, analysé les effets A long terme de cette

intervention.

Depuis des décennies, la coupe & blanc a été une des pratiques sylvicoles les plus
utilisées dans 1’est du Canada (Canadian Council of Forest Minister, 2002). Depuis le
début des années 1990, la coupe totale s’est transformée en CPRS, ou 1’opération
consiste également en la récolte de tous les arbres marchands du peuplement (100 % du
volume marchand), mais en protégeant la régénération préexistante et en minimisant les
perturbations du sol (MRNFP, 2003) (Figure 2). Il s’agit d’une intervention adaptée pour
des peuplements équiens, car lorsqu’elle est appliquée a des peuplements inéquiens,

ceux-ci se transforment par la suite en structure réguliere (Groot et al., 2005).
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Figure 2. Représentation schématique de 1’éclaircie commerciale (EC), de la coupe avec
protection des petites tiges marchandes (CPPTM) et de la coupe avec protection de la
régénération et des sols (CPRS).

L’EC, la CPPTM et la CPRS ont comme objectif commun d’augmenter la
croissance des arbres résiduels en raison de la diminution de la compétition dans le
peuplement. L’effet d’interventions de différentes intensités sur la croissance des tiges
résiduelles a déja été étudi€ pour différentes espéces dont le pin sylvestre (Pinus
sylvestris (L.); Peltola et al., 2002), I’épinette de Norvége (Picea abies (L.) Karst.; Pape,
1999), le pin gris (Pinus banksiana Lamb.; Schneider et al., 2008), le sapin baumier
(Abies balsamea (L.) Mill.; Raulier et al., 2003; Bourgeois et al., 2004) et sur des
peuplements mixtes de sapin baumier avec 1’épinette noire (Liu et al, 2007a). Ces
études démontrent, de fagon générale, qu’une diminution de la densité du peuplement
favorise la croissance des tiges résiduelles. Par contre, trés peu d’études, a ce jour,
portent sur 1’effet d’une intervention sur les peuplements purs d’épinettes noires.
Laplante (2009) et Vincent er al. (2009) s’intéressent tous deux a I’éclaircie

commerciale sur cette espéce, mais aucune étude ne porte sur les deux autres types



d’interventions. Il y a encore moins de travaux sur la comparaison entre différentes

interventions sylvicoles en forét boréale.

De surcroit, les interventions pourraient nuire & la qualité du bois (Kang et al.,
2004). Celle-ci peut étre définie par I’aptitude du bois a étre utilisé pour un usage précis
(Jozsa et Middleton, 1997). Considérant les multiples utilisations du bois, toutes ses
caractéristiques, telles que chimiques, anatomiques, physiques et mécaniques peuvent
étre considérées comme des facteurs de qualité (Alteyrac, 2005) et ce, au méme titre que
les caractéristiques intrinséques des fibres (Billosta er al, 2007). Selon le type
d’interventions sylvicoles, I’espacement entre les arbres dans les peuplements forestiers
change et celui-ci aurait un impact direct sur certaines de ces caractéristiques (propriétés
anatomiques, mécaniques et la masse volumique du bois) (Alteyrac, 2005).
Effectivement, quelques auteurs ont déterminé que les propriétés du bois et des
trachéides étaient influencées par 1’dge des arbres, I’hérédité et le taux de croissance
(Lindstrom, 1996; Makinen et al., 2002a). Cette derniére notion laisse croire que des
interventions favorisant la croissance des tiges pourraient mener a des changements dans
les propriétés des fibres (Jaakkola et al., 2005a; 2005b), dans la masse volumique du
bois (Makinen et al., 2002a) et dé:ns le diametre des nceuds (Makinen et Hein, 2006), et

par le fait méme, abaisser les propriétés mécaniques du bois.

Plusieurs considérent la masse volumique comme le paramétre le plus important
pour définir la qualité du bois (Koubaa et al., 2002). En effet, en connaissant la masse
volumique, exprimée en masse par unité de volume (Raven ez al., 2000), on peut prédire
efficacement ses autres caractéristiques, telles que sa résistance, sa rigidité, sa stabilité
dimensionnelle, son potentiel de rendement en pate ainsi que sa qualité papetiere (Jozsa
et Middleton, 1997; Koubaa et al., 2002). On considére méme que la masse volumique

du bois est I’indicateur de base des propriétés mécaniques du bois (Yang et Lu, 1997).



Au niveau anatomique, la proportion de bois final est un des facteurs les plus
importants pour définir la masse volumique du bois (Antal et Micko, 1994; Ivkovich et
al., 2002). En effet, le bois final est constitué de petites cellules aux parois
proportionnellement plus épaisses (Raven et al., 2000), ce qui contribuerait & augmenter
la masse volumique du bois. Nicholls (1984) démontre trés clairement que la masse
volumique du bois augmente significativement avec la proportion de paroi cellulaire par
cellule, c'est-a-dire que plus 1’épaisseur de la paroi cellulaire est importante plus la
masse volumique augmente. Il y a donc des relations entre la masse volumique du bois,

1’épaisseur des parois cellulaires et le pourcentage de bois final (de Kort ez al., 1991).

La masse volumique du bois serait également reliée au taux de croissance.
Certains auteurs ont observé que 1’augmentation de croissance était due principalement a
I’augmentation de la largeur du bois initial (Zhang, 1998; Wang et al., 2002). De ce fait,
en réponse & une intervention sylvicole, il y aurait diminution du pourcentage de bois
final et probablement, diminution de la masse volumique moyenne des cemes de

croissance associée a une augmentation de la largeur de ceux-ci.

En plus d'influencer positivement la masse volumique du bois (Nicholls, 1984),
I’épaisseur des parois cellulaires influence le procédé de fabrication de la péate et la
résistance du papier, ce qui en fait un critére de qualité important (Law et Valade, 1997).
En effet, une épaisseur importante de la paroi cellulaire des fibres est reconnue pour en
augmenter leur résistance, ce qui augmenterait €galement celle du papier (Karlsson,
2006). De nombreuses études ont démontré qu’une augmentation de croissance affectait
les paramétres des fibres (Dutilleul et al, 1998; Makinen et al., 2002b); soit il y a
augmentation de 1’aire du lumen et/ou diminution de 1’épaisseur des parois cellulaires
(Makinen et al., 2002b; Jaakkola ef al., 2005b). Les différentes interventions, de par

I’augmentation de la croissance des tiges, peuvent donc nuire a la qualité du bois.



Les nceuds sont un autre facteur trés important dans la détermination de la qualité
du bois. En fait, la fréquence et la grosseur des nceuds compromettent la qualité du bois,
peu importe son utilisation (Macdonald et Hubert, 2002). Elles augmentent toutes les
deux les cofits reliés & la coupe et aux procédés industriels, en plus de nuire aux
propriétés mécaniques du bois solide (Macdonald et Hubert, 2002). Dans le cas du bois
solide, la déviation locale des fibres autour du nceud entraine une diminution de la
rigidité et de la fésistance du bois (Jozsa et Middleton, 1997; Zhang et al., 1997). Dans
les procédés papetiers, les nceuds sont également indésirables (Macdonald et Hubert,
2002). En effet, le bois des nceuds est significativement plus dense que le bois de la tige,
ce qui cause des problémes dans les procédés chimiques et mécaniques de mise en pate
(Walker, 1993). Comme le diameétre des branches dépend du taux de croissance, il peut
étre affecté par les interventions sylvicoles (Pape, 1999). Ces derniéres, en modifiant la
densité du peuplement, peuvent augmenter le diametre des branches et quelques études
s’y sont intéressées (Pape, 1999; Makinen et Hein, 2006; Pfister et al., 2007; Weiskittel
et al., 2007). Toutefois, les auteurs ne s’entendent pas sur le véritable effet d’un
espacement entre les arbres, et ceci peut étre causé par un manque de régularité dans les
méthodes de prise de mesures. Certains auteurs mesurent les branches a la base de
I’arbre seulement (Pape, 1999; Weiskittel ef al., 2007), d’autres mesurent la totalité des
branches (Makinen et Hein, 2006) et certains mesurent seulement la branche ayant le
plus gros diamétre dans 1’arbre entier ou a chaque verticille (Fahlvik et al., 2005; Pfister
et al., 2007). De ce fait, il est encore difficile de prédire I’effet des différentes

interventions sur le diamétre des branches.

La longueur du houppier est également une variable prédictive importante pour la
qualité du bois, car plus les branches meurent tot, plus les nceuds sont petits (Makinen et
Colin, 1999). En peuplement naturel dense, il est probable que la croissance des

branches les plus basses cesse en raison de la limitation du carbone reliée a la

.....



1996; Makela, 1997). A la suite dune intervention sylvicole diminuant la densité du
peuplement, il y a davantage de lumiére qui peut atteindre les parties les plus basses du
houppier, favorisant ainsi la longévité des branches. La différence dans les dimensions
du houppier est le résultat d’un délai dans la récession de celui-ci avec 1’augmentation

de 1’espace entre chaque arbre (Pape, 1999).

De plus, selon Koubaa et al. (2005), a la suite d'une intervention sylvicole, le
ralentissement dans la récession du houppier pourrait prolonger la période de bois
juvénile. Une proportion élevée de ce type de bois peut entrainer une diminution de la
qualité du bois. D’aprées plusieurs études, le bois juvénile serait de qualité inférieure en
raison des différences marquées dans sa résistance (module de rupture (MOR)), sa
stabilité et sa rigidité (module d’élasticit¢ (MOE)) (Clark et al., 2006; Jordan et al.,
2006). Le bois juvénile a aussi tendance a avoir plus de bois de compression et un angle
de microfibrilles plus élevé (Jordan et al., 2006). Ces deux propriétés nuisent a
P’utilisation du bois de construction en augmentant le niveau de distorsion des planches
(Zobel et Sprague, 1998). De plus, le bois juvénile a moins de force de cohésion et une
plus grande instabilité dimensionnelle lors du séchage (Zobel et van Buijtenen, 1989;
Zobel et Sprague, 1998), provoquant ainsi une plus grande proportion de défauts que

dans le bois mature (Mansfield et al., 2009).

Des résultats contradictoires laissent supposer que la relation entre les différents
parameétres de qualité (masse volumique du bois, parametres anatomiques, diametre des
branches) et la croissance des arbres est moins claire qu’elle y parait. La communauté
scientifique ne s’entend pas sur les réels effets d’une augmentation de croissance sur les
propriétés du bois. La qualité du bois de 1’épinette noire en forét boréale est encore trop
peu étudiée et aprés intervention, celle-ci doit tendre vers ou méme excéder les normes

de l'industric de la ftransformation du bois. Dans le contexte actuel et futur de



convergence vers les produits du bois a haute valeur ajoutée, I’assurance d’un produit
final de qualité dépendra de 1’état des arbres marchands qui est étroitement lié aux

interventions sylvicoles.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer ’impact de I’EC, la CPPTM et la
CPRS sur la croissance et la qualité du bois de 1’épinette noire en forét boréale.

Spécifiquement, le projet vise a :

1) évaluer la croissance du peuplement et la variabilité intra-station de la croissance

des arbres;
2) évaluer le volume de bois produit annuellement;

3) analyser différents attributs influencant la qualité du bois (proportion de bois final,
masse volumique, paramétres anatomiques, longueur du houppier et diamétre des

branches).

Selon ces objectifs, nous émettons ’hypothése que 1’accroissement radial des
tiges devrait augmenter a 1’échelle des stations en fonction des interventions sylvicoles,
mais avec une forte variabilité entre les arbres résiduels. Cette augmentation entrainerait
des modifications dans les propriétés anatomiques (augmentation de I’aire du lumen et
diminution de la largeur des parois cellulaires), une diminution du pourcentage de bois
final et de la masse volumique du bois ainsi qu’une taille plus élevée des nceuds, ce qui
contribuera de fagon générale a diminuer la qualité du bois dans les stations a 1’étude. En
effet, ces attributs devraient étre étroitement liés au taux de croissance (Zhang er al.,
1996). Les changements devraient étre plus importants dans le cas d'une intervention de
forte intensité (CPRS) qu’a une de faible intensité (EC). Il existe peu de données, a ce

jour, pour évaluer le gain en volume et la qualit¢ du bois subséquemment aux



10

interventions sylvicoles; celles-ci sont plutdt récentes dans les peuplements dominés par
’épinette noire en forét bor€ale. De plus, 1l y a trés peu de publications traitant de la
qualit¢ du bois et encore moins de la comparaison entre différentes interventions

sylvicoles en forét boréale, d’ol I’importance de la présente étude.



MATERIEL ET METHODES

Aire d’étude

Les interventions sylvicoles étudiées sont 1’éclaircie commerciale (EC) et les
coupes avec protection des petites tiges marchandes (CPPTM) et de la régénération et
des sols (CPRS). Pour évaluer I’impact de ces interventions sylvicoles, cing stations par
mtervention, avec leur témoin respectif, ont été échantillonnées. Il s’agit d’un dispositif
en tiroir (bloc). Chaque bloc correspondant & une station traitée, jumelée a une station
témoin, sauf pour les CPRS ou les témoins sont inexistants. Le dispositif n’est pas
balancé dans le cas des EC, car une des stations traitées n’est pas jumelée a une station

témoin (ECLC2).

Les stations a I’étude se situent dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean et
font partie des domaines bioclimatiques de la sapiniére a bouleau jaune (forét mélangée)
et de la sapiniére d& bouleau blanc (forét boréale) (MRNF, 2006). Les stations
d’échantillonnage, pour les trois interventions, ont été sélectionnées grace aux cartes
écoforestiéres du Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec et
proviennent de la base nationale de données topographiques développées par le conseil
canadien de géomatique (GéoBase®). Le critere de base pour la sélection des stations
était le nombre d’années depuis I’intervention. Ce nombre devait étre d’au moins 10 ans
pour la CPRS et ’EC et d’au moins 5 ans pour la CPPTM (étant donné que celle-ci est
une intervention récente). Ensuite, les stations ont été choisies selon des critéres
descriptifs (pente faible, bon drainage, sol mésique, ége, etc.) afin de limiter les

variations liées a I’environnement local (Tableau 1).
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Tableau 1. Caractéristiques des stations d’échantillonnage. Les valeurs ont été calculées avec tous les arbres présents dans les
stations (gaules exclues) (écarts-types entre parenthéses; Surf. T.= surface terriére; DHP= diamétre a hauteur de poitrine).

Bloc Année Intervention Latitude Longitude Densité Densité Surf. T. Surf. T. Age DHP Hauteur
) W) avant aprés avant aprés  Moyen moyen moyenne
(Tiges/ha) (Tiges/ha) (m¥ha) (m/ha) (an)  (cm) (m)
EC 47°51'19.54" 71°18'09.93" 2775 1000 43.0 17.5 50 14.7 10.4
ECLA1 1998 ©6) 2.4 (1.2)
Témoin 47°5149.72" 71°19'08.55" N/D N/D N/D N/D 129 16.0 132
249 (G4 (1.8)
EC 48°08'58.91" 71°52'00.08" 2475 1725 47.8 34.6 73 15.7 15.2
ECLC1 1998 @ 3.0) .0
Témoin 48°08'41.35" 71°52'51.51" N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
EC 48°08'17.20" 71°52'46.48" 1588 1324 44.6 37.6 68 19.1 17.9
ECLC2 1998 ()] (&%) 3.1
Témoin N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
EC 48°47'37.98" 70°21'32.96" 2950 1300 55.5 29.3 73 16.8 12.9
ECMV3 1997 @) 3.1 (1.7
Témoin 48°47'40.22" 70°21'31.15" N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
EC 48°46'51.72" 70°33'05.84" 2375 1025 52.9 255 70 17.8 13.5
ECMV4 1998 14) (2.9) (1.6)
Témoin 48°46'45.42" 70°32'53.01" N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D
EC - - 2433 1275 48.8 28.9 67 16.8 14.0
Moyenne (525) (293) (5.3) (7.9) (10) a7 (2.8)
EC Témoin - - N/D N/D N/D N/D 129 16.0 13.2
(24) (3.49) (1.8)
CPPTM 48°41'10.20" 70°21'51.10" 3900 1800 62.4 15.8 67 10.2 6.8
CPPTMB3 1997 an (2.8) 2.5)
Témoin 48°41'10.00" 70°21'50.00" N/D 4100 N/D 523 69 12.6 10.2
(16) 3.6) (1.7)
CPPTM 48°41'34.40" 70°21'33.40" 2650 1950 62.6 22.3 75 11.6 7.8
CPPTMBI10 1999 0) (3.8) 2.83)
Témoin 48°41'36.30" 70°22'07.60" N/D 2400 N/D 428 86 14.5 9.7
1) 4.8) 0.9)
CPPTM 48°42'58.60" 70°13'13.70" 1350 1000 28.3 12.9 83 12.5 9.1
CPPTMB20 2000 QN (2.6 (2.2)
Témoin 48°43'02.30" 70°13'27.40" N/D 2222 N/D 344 78 13.9 93
25) (3.0 (1.3)
CPPTM 50°15'53.50" 72°11'14.70" 1667 1200 27.0 7.4 67 8.5 6.6
CPPTMB21 2000 a8y  @.5) (1.8)
Témoin 50°16'03.40" 72°1129.60" N/D 1800 N/D 19.3 113 114 10.6
(12) 3.4 2.8)
CPPTM 50°25'26.50" 72°00'49.70" 2400 2050 26.0 144 98 9.3 7.5
CPPTMBS 2003 19) 2.3) (1.7
Témoin 50°25'28.50" 72°00'51.40" N/D 2667 N/D 25.1 108 10.5 8.6
(33) (3.0) (2.6)
CPPTM - - 2393 1600 41.3 14.5 78 104 7.6
Moyenne (994) (470) (19.4) (54) 13) a.n (1.0)
CPPTM Térmoin - - 2638 348 91 12.6 9.7
(876) (13.3) (19) (1.7) (0.8)
CPRS 48°51'32.00" 70°18'42.90" 2600 1867 36.0 3.8 21 5.7 3.6
CPRSMV1 1989 a2) 3.5) ©.7)
CPRS 48°5120.30" 70°21'43.30" 3300 1667 57.4 23 11 39 3.2
s RS 0°34'47.00 3889 2611 494 11.4 (197) (;'f) (2'8)
CP 48°46'37.50" 70°34'47.00" . . . 2
e S 0 46 33 6.0 6.3 (380) %g) G
CPR 48°43'36.50" 70°3424.10" 2467 21 16. . . 37
CPRSMV4 1993 22) 2.2) (1.2)
CPRS 48°11'07.90" 71°39'18.70" 2933 2467 22.3 49 16 4.8 3.7
CPRSRI69 1991 ™ (1.3) ©.8)
Moyenne CPRS - - 3038 2149 36.2 57 i9 5.5 37

CPRS - - (575) (39) (175 (3.5 N (12 0.4)
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Caractérisation des stations et évaluation de la variabilité intra-station

Cette étape permet la caractérisation des stations a analyser et également
d’évaluer la variabilité intra-station en réaction aux interventions. Puisque les témoins
des stations d’éclaircies commerciales faisaient partie d’un projet différent, cette étape
n’a pas été effectuée, car elle n’était pas requise. Seulement une station (ECLAI-
Témoin) a été échantillonnée. Dans le cadre du présent projet, 1’objectif principal est
d’évaluer I’impact des interventions sur la croissance et la qualité du bois. En
conséquence, cette premiére étape, dans les stations témoins, n’est pas nécessaire a la
réalisation de cet objectif. Néanmoins, il aurait été préférable que cette caractérisation

soit réalisée afin de s’assurer de la similitude des stations témoins avec celles traitées.

Caractérisation des stations

Dans chaque peuplement sélectionné, une parcelle de 400 m?, devant contenir un
minimum de 35 arbres (gaules exclues), a été¢ délimitée. Afin de caractériser chacune des
stations, des sous-parcelles de 1m?* ont été installées aux quatre coins de la parcelle
principale afin d’y effectuer un relevé de végétation (Figure 3). Ces relevés consistaient
a identifier toutes les espéces présentes, et ce, dans toutes les strates de végétation, et
d’en évaluer le recouvrement (Annexe 1). De plus, un pédon a été effectué au centre de

la placette principale afin d’y caractériser le type de sol présent (Annexe 2).
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m
' * % ———Relevé de végétation
A

Pédon

20m

Figure 3. Représentation schématique d’une station pour 1’étape de caractérisation.

Evaluation de la variabilité intra-station

Afin de réaliser cette premiére étape, ’ensemble des arbres présents dans les
stations (minimum de 35 arbres, gaules exclues), sans distinction des classes sociales, a
été échantillonné a 20 cm de la base. Grace a ces échantillons, 1’age des individus ainsi

que leur croissance radiale annuelle ont ét€ mesurés.

La croissance radiale a été mesurée sur les échantillons préalablement séchés et
sablés. La mesure a été effectuée avec un appareil a détection semi-automatique des
cernes de croissance, le WinDENDRO™ (version, 2003a) et, lorsque les cernes étaient

trop petits, a I’aide de la table dendrométrique de marque Henson (précision 0,01 mm).

Dans une méme station, les conditions environnementales améliorant ou limitant
la croissance des arbres sont similaires (selon le principe d’uniformité de Hutton
(1788)), et les variations interannuelles de ces conditions influencent la largeur des

cemes de croissance de fagon synchrone entre les arbres d’une méme région (Fritts,
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1976, Fritts et Swetnam, 1989). Cette caractéristique permet la comparaison des courbes
de croissance des arbres d’une méme station afin d’éliminer les erreurs techniques et de
déceler les cernes manquants ou discontinus (O'Neil, 1963; Fritts, 1971, 1976; Swetnam,
1985; Fritts et Swetnam, 1989). Cette méthode se nomme [’interdatation et celle-ci s’est
effectuée selon la méthode décrite par Levasseur (2000) avec le logiciel COFECHA
(Holmes, 1983).

La standardisation des mesures de largeur de cernes est nécessaire afin d’étre en
mesure de comparer les arbres et les stations entre eux. Ceci permet d’atténuer les
variations pouvant étre causées par des facteurs environnementaux, par 1’age des arbres,
etc. La standardisation a été effectuée avec le logiciel ARSTAN (Cook et Holmes,
1986). Pour ce faire, seule une courbe exponentielle négative a été appliquée aux
données, et ce, dans le but de conserver I’effet des interventions; les valeurs présentées

seront alors, indicées. La méthode utilisée est décrite dans Cook et Holmes (1986).

Afin d’évaluer la réaction aux interventions, un pourcentage d’accroissement a
été calculé avec la moyenne de la croissance radiale indicée des dix années précédant
I'intervention. Une moyenne de 1’accroissement depuis 1’année de ’intervention a été
calculée avec la moyenne de toutes les années suivant I’intervention (Formule 1, selon

Vincent et al., 2009).

(Formule 1) Y = ngﬁf-qo “t/ X 100
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Ou : y = accroissement [%]
Al = année de I’intervention
i = année d’échantillonnage
t = année

« = indice de croissance

Afin d’évaluer la variabilité intra-station, cing classes d’accroissement moyen

ont €té déterminées selon la variation de vy (Vincent ef al., 2009).

1) v <80 (%) ; cette classe comprend les individus qui ont une diminution de leur

croissance radiale moyenne a la suite de I’intervention;

2) 80 <y =120 ; cette classe correspond & la variabilité naturelle dans la croissance
radiale. Les individus présents dans cette classe n’ont ni diminution ni augmentation de

leur croissance radiale;

3) 120 <y =150 ; il y a une légére augmentation de la largeur des cernes de croissance

aprées I’intervention pour les arbres présents dans cette classe;

4) 150 < y =200 ; forte augmentation de croissance. Les arbres présents dans cette

classe ont trés bien réagi a la suite de I’intervention;

5) 7y >200; les individus présents dans cette classe ont plus que doublé leur croissance

radiale 2 la suite de I’intervention.

Aucun des résultats n’a été comparé statistiquement pour cette section; il s’agit

seulement de résultats descriptifs.
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Analyse détaillée des épinettes noires

Le deuxiéme échantillonnage permet 1’évaluation de ’impact des différentes
interventions sylvicoles sur la croissance et la qualité du bois des arbres ayant eu une
réponse positive aprés l’intervention. Ainsi, cinq arbres par station traitée ont été
sélectionnés aléatoirement dans les classes 3, 4 et 5 (classes correspondant aux arbres
ayant augmenté leur croissance radiale a la base de leur tige), pour un total de 25 dans
les stations traitées. Cing arbres par intervention ont également été sélectionnés dans les
stations témoins. Les critéres de sélection des arbres dans les stations témoins ont été les
mémes que ceux appliqués lors des interventions. C’est-a-dire, les arbres sélectionnés
dans les stations témoins des EC étaient les dominants ou les co-dominants et dans les
stations témoins des CPPTM, les petites tiges marchandes (moins de 16 cm de
diametre). A noter que les stations de CPRS, dans cette section, ne sont toujours pas
jumelées a des stations témoins. La croissance est évaluée en fonction du volume annuel
de bois produit. La qualité du bois est évaluée en fonction du volume de bois final
produit, la masse volumique du bois, les parametres anatomiques ainsi que la longueur
du houppier et le diametre des branches. Chaque arbre a été débité et analysé de la méme

maniére (Figure 4).
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Paramétres anatomiques
Masse volumique

Volume de bois et de bois final
1 T

1 1 i l i

5m

Longueur du houppier
Diamétre des branches esbrnches

Figure 4. Débitage des individus et analyses effectuées.

Croissance

Volume annuel

Sur chaque arbre sélectionné, une rondelle 2 Om, 0,5m, 1m, 1,3m, 2met a
chaque metre jusqu’a la cime a été récoltée, séchée et sablée (Figure 4). La mesure des
cernes de croissance s’est effectuée sur quatre rayons pour les rondelles situées de 0 m
jusqu’a 2 m, tandis que pour les rondelles situées au-dela de 2 m, elle s’est effectuée sur
deux rayons opposés. Les cernes sont mesurés avec les mémes appareils que ceux ayant
servi & la mesure des carottes lors de 1’étude sur la variabilité a I’intérieur de chaque

station.

L’interdatation s’est réalisée selon la méme méthode que celle décrite dans la

section précédente. Pour cette partie, le programme COFECHA (Holmes, 1983) a vérifié
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la corrélation entre les différents rayons d’une méme rondelle, entre les rondelles d’un

méme arbre et entre les arbres d’une méme station.

L’évaluation du volume de bois produit annuellement s’est accomplie grace au
Jogiciel WinStem™ (version, 2003d). Celui-ci permet le calcul du volume de bois
produit, en dm®, en fonction du temps. En fait, le volume est la somme des cones

délimités par deux rondelles consécutives (Formules 2 et 3) (User guide of WinStem).

(Formule 2) Volume d’un céne = (R, + R, xRy’ + Ry) x H x /3

(Formule 3) Volume d’un arbre = Y, (volume des cones / 1000)

Ou : R, = Rayon de la rondelle la plus basse [mm)]
R, = Rayon de la rondelle la plus haute [mm]

H = Hauteur du cone [m]

Une standardisation a été appliquée sur les données de volume annuel afin de
comparer les stations traitées aux stations témoins. La standardisation s’est simplement
effectuée en divisant le volume de bois formé chaque année pour un individu, par la

moyenne des volumes produits annuellement (Formule 4).

(Formule 4) Indice de volume = Volume annuel
Moyenne des volumes annuels

Une premiére analyse de variance (ANOVA) multifactorielle 2 mesures répétées

par période (avant et aprés intervention) a été effectuée afin de comparer I'indice de
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volume annuel des stations traitées aux stations témoins. Cette analyse, ainsi que toutes
celles présentées dans les sections suivantes, a été effectuée a 1’aide de la procédure
mixte dans le logiciel SAS (PROC MIXED; SAS 2002-2008) et le seuil de signification
o est de 0,05. La période avant I’intervention correspond & 20 ans et la période apres
correspond au nombre d’années entre 1’année de récolte et celle de ’intervention. Le
traitement (traité ou témoin) et les années sont les facteurs fixes, les blocs le facteur
aléatoire, et les arbres le sujet; les années représentent le facteur en mesures répétées.
Les valeurs sont transformées, si nécessaire, afin de respecter les conditions
d’homogénéité des variances et de normalité. La matrice de variance-covariance a été
sélectionnée par le critére AIC (Akaike, 1987). La matrice correspondant le plus aux

présentes données est 1’autorégressive (Ar(1)) dii & I’autocorrélation entre les valeurs.

Suite & TANOVA a mesures répétées, un test de comparaisons multiples par
tranche (slice test) a été effectué. Celui-ci permet de comparer I’indice de volume
produit entre les traités et les témoins, et ce, a chaque année individuellement. Par
exemple, 'indice de volume produit par les stations traitées & ’année +4, c'est-a-dire,
quatre années a la suite de I’intervention, est comparé avec I’indice de volume produit
par les témoins a ’année +4 et ainsi de suite. Alors, si ’ANOVA & mesures répétées
démontre une différence significative pour une période, le test de comparaisons

multiples par tranche permettra de définir & quelle année cette différence est survenue.

Une seconde analyse statistique est réalisée sur les données des stations traitées
seulement. Cette analyse permet de détecter a partir de quelle année les arbres ont une
réaction positive au traitement, c’est-a-dire qu’ils ont une augmentation significative de
leur volume produit annuellement en comparaison a la moyenne des dix années
précédant D’intervention. L’analyse consiste en une analyse de variance (ANOVA)
multifactorielle & mesures répétées. Les années (moyenne des 10 ans avant, 1 an aprés

traitement, 2 ans aprés, etc.) sont le facteur fixe, les blocs sont le facteur aléatoire et les
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arbres le sujet; les années constituent le facteur en mesures répétées. Si cette analyse
donne un résultat significatif, un test de comparaisons multiples (Tukey-Kramer) est

effectué afin de déterminer ou se trouve la différence.

Qualité du bois

Volume de bois final

Durant la mesure des cernes de croissance, le logiciel WinDENDRO™ (version,
2003a) permet de distinguer les différentes sections du ceme grice a la différence
d’intensité de la lumiére, et d’ainsi mesurer la largeur et le pourcentage de bois final

dans chacun des cernes.

Les mesures de largeur de bois final ont permis d’évaluer le volume de bois
produit, mais uniquement en bois final. La méthode et les analyses statistiques sont les
mémes que celles présentées dans la section du volume annuel. A noter, les échantillons
mesurés avec 1’appareil Henson sont exclus de cette analyse en raison de I’incapacité de

cet appareil a séparer le bois initial du bois final.

Masse volumique du bois

Sur chaque arbre sélectionné, une rondelle extraite & 1,3 m a été utilisée pour
I’évaluation de la masse volumique, sauf pour les arbres provenant de CPRS ou la
rondelle a été prise a la base. Les arbres provenant des CPRS sont en fait la régénération
qui a été protégée lors de la coupe. De ce fait, cette régénération est, en majorité, de

faibles dimensions (de 1 a 2m de hauteur). La seule fagon d’analyser des cernes
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provenant de la période avant la coupe était de prendre la rondelle & la base de 1’arbre.
C’est également cette rondelle qui a servi aux analyses anatomiques qui seront décrites

dans la section suivante.

Afin d’analyser la masse volumique du bois, un densitometre a rayons X de type
QTRS-01X (tree ring scanner) a été utilisé. L’intensité des rayons X qui traversent le

bois permet de déterminer la masse volumique de celui-ci (Formule 5).

(Formule 5) p = (ﬁ) ln(%

Ou : p = masse volumique
= coefficient d’absorption de masse [constante]
t = épaisseur de 1’échantillon [constante]
Io= Intensité incidente [mesurée avant de traverser 1’échantillon]

I = Intensité transmise [mesurée aprés avoir traversé 1’échantillon)

Avant Tutilisation de cet appareil, deux étapes préliminaires doivent é&tre
effectuées. Premiérement, les échantillons doivent €tre coupés a 1’aide d’une scie
parallele afin de respecter les dimensions requises pour 1’analyse au densitométre.

L’épaisseur des échantillons doit varier entre 1,6 et 2 mm et demeurer constante.

Deuxiémement, ]’extraction de tous composés (extractibles) présents dans le bois
doit étre effectuée avant 1’analyse de la masse volumique. En effet, la quantité
d’extractibles dans le bois peut influencer les valeurs. Pour réaliser cela, les échantillons
sont placés pendant 24 h dans un montage permettant le contact & un mélange de

cyclohexane et d’éthanol (2 :1). Les premiéres 24 h passées, le mélange chimique est
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remplacé par de 1’eau pendant 24 h supplémentaires afin d’éliminer la résine et les
polysaccharides hydrosolubles (Grabner et al., 2005). Les échantillons sont ensuite
retirés du montage et séchés pendant 72 h a I’air libre. Un poids doit étre placé sur les

¢chantillons afin d’éviter des déformations du bois lors du séchage.

Une fois les étapes préliminaires accomplies, les échantillons sont analysés. Le
densitometre est muni d’une caméra qui permet a 1’opérateur de suivre 1’évolution de la
mesure et le cas échéant, de déceler les erreurs possibles. La perte d’intensité du rayon X
incident est convertie en masse volumique, ce qui permet d’analyser les variations de

celle-ci & I’intérieur des cernes et le long de la tige.

La transition entre le bois initial et le bois final a été déterminée selon la méthode
du point d’inflexion avec 'utilisation du logiciel Matlab (Koubaa et al., 2002). Dans
cette étude, la distinction entre le bois initial et le bois final ne sera effectuée que de
fagon descriptive, en raison d’un manque important de données (lorsque les cernes sont
petits, la distinction entre le bois initial et final n’est pas toujours possible). Par contre, la
moyenne du cerne complet sera statistiquement analysée avec la méme méthode que

celle décrite dans la section du volume annuel.

Paramétres anatomiques

Des coupes minces transversales, regroupant deux années précédant
immédiatement ’intervention et les années trois et quatre apres, ont été effectuées
(Laplante, 2009; Krause ef al., 2010). Les échantillons ont été préalablement fixés dans

de la paraffine pour étre ensuite coupés & 1’aide d’un microtome a rotation (microtome
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Leitz 1512 et Leica RM2145). Les coupes sont fixées sur des lames avec I’albumine et

ensuite colorées a 1’aide de la safranine (Deslauriers, 1999).

L’épaisseur de la paroi cellulaire, I’aire du lumen ainsi que le ratio entre les deux
ont été recueillis sur trois lignées de cellules le long du cerne de croissance pour chaque
année. De plus, le nombre de cellules présent dans le bois initial et final de chaque cerne
a été mesuré. Ces mesures ont été effectuées grice a la prise de photo avec un
microscope muni d’une caméra numérique et a I’analyse des images avec le logiciel
Wincell (Regent instruments inc.). La discrimination entre le bois initial et le bois final
est basée sur le rapport entre la largeur des parois et 1’aire du lumen pour chaque cellule

selon la formule de Mork (1928 cité dans Denne (1988)).

La standardisation, pour cette section, permet de remettre sur un méme
dénominateur les mesures des trois lignées de cellules et ainsi permettre de calculer des
moyennes issues d’arbres différents (Deslauriers, 1999). La procédure consiste en une
standardisation du nombre de cellules produites dans chaque lignée selon la méthode de
Vaganov (1990). La méthode complete utilisée pour cette étude est décrite dans

Deslauriers (1999).

Une analyse de variance (ANOVA) & mesures répétées a deux facteurs a été
effectuée afin de comparer les paramétres anatomiques entre les différentes années. Les
facteurs fixes sont le traitement et les années. Les blocs sont aléatoires et les arbres sont
le sujet. Les années sont les mesures répétées. Les valeurs sont transformées si
nécessaire, afin de respecter les conditions d’homogénéité des variances et de normalité.
La matrice de variance-covariance a été sélectionnée par le critere AIC (Akaike, 1987).
La matrice correspondant le plus aux présentes données est 1’autorégressive (Ar(1)) dfi a

Pautocorrélation entre les valeurs. Les parametres anatomiques ont été séparés
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préalablement a 1’analyse, en fonction du bois initial et final. Si cette analyse donne un
résultat significatif, un test de comparaisons multiples par tranche (slice test) est effectué

afin de déterminer ou se trouve la différence.

Une deuxiéme analyse de variance (ANOVA) a mesures répétées est effectuée
sur les stations traitées afin d’observer les différences entre les différentes années. Le
facteur fixe est les années (2 ans et 1 an avant I’intervention, 3 ans et 4 ans apres
I’intervention) et le facteur aléatoire est les blocs. Si le résultat est significatif, un test de
comparaisons multiples de Tukey-Kramer est utilis€ pour déterminer entre quelles

années se trouvent les différences.

Houppier et branches

Houppier

La longueur du houppier de chaque arbre sélectionné a été mesurée sur le terrain
une fois I’arbre abattu, afin d’avoir la mesure la plus exacte possible. Il s’agit de mesurer
la longueur entre la cime de I’arbre et sa premiére branche verte 3 partir de la base de
I’arbre. Les valeurs sont ensuite transformées en valeurs relatives afin de rendre possible
la comparaison entre les stations traitées et les stations témoins pour chaque intervention

(Formule 6).
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(Formule 6) LHR. =LH/HA.

Ou : L.H.R. = Longueur du houppier relative
L.H. = Longueur du houppier [m]

H.A. = Hauteur de I’arbre [m]

Une analyse de variance (ANOVA) & un facteur a été utilisée afin de comparer la
longueur relative du houppier des stations traitées aux stations témoins. Le facteur fixe

étant le traitement, 1’aléatoire le bloc et le sujet, I’arbre.

Diameétre des branches

Afin d’évaluer I’impact des interventions sur la dimension des branches, la
longueur du houppier mesuré précédemment a été divisée en cing sections de méme
longueur. La section 1 €tant celle a la base du houppier et la section 5, celle au sommet
(Figure 5). Dans chacune des sections du houppier, les cinq plus grosses branches ont
été mesurées, de préférence a I’endroit ou se situent les verticilles, lorsque ceux-ci
étaient visibles. Les diamétres horizontaux et verticaux de ces branches ont été mesurés

et une moyenne de ces deux mesures constitue le diametre final de la branche.
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Section 5
Section 4
Section 3
Section 2
Section 1

Figure 5. Représentation schématique des différentes sections du houppier.

Les valeurs ont d’abord été¢ comparées entre les stations témoins et traitées en
fonction des sections. Une analyse de covariance (ANCOVA) & mesures répétées a été
effectuée. La covariable étant le diamétre des arbres a hauteur de poitrine (DHP), celui-
ci ayant un impact direct sur le diameétre des branches. Les mesures répétées sont les
sections du houppier. Une moyenne globale du diameétre des branches présentes dans
toutes les sections réunies a ensuite été calculée, et cette moyenne a €té comparée entre

les stations traitées et témoins, avec 1’analyse de covariance (ANCOVA).



RESULTATS

Caractérisation des stations et évaluation de la variabilité intra-station

Caractérisation des stations

L’analyse dendrochronologique permet la comparaison de la croissance radiale,
sur une longue période, entre les stations traitées et celles témoins. Avant 1’intervention,
IPEC et la CPPTM avaient un patron de croissance radiale semblable & leurs témoins
(Figure 6), et on constate une diminution de la croissance une vingtaine d’années avant
le traitement. Dans le cas des stations de CPRS, la croissance radiale ne présente pas de

réduction avant I’intervention, mais la croissance était déja tres faible pour ces arbres.

11 est possible d’observer une augmentation de 1’indice de croissance suivant les
trois interventions. Dans le cas de ’EC et de la CPPTM, cette augmentation est
également observée pour les peuplements témoins (Figure 6). Par contre, apres la
CPPTM, I’augmentation est plus importante dans les stations traitées; il est également
possible d’observer une augmentation de la croissance moyenne du peuplement a la

suite de la CPRS (Figure 6).
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Figure 6. Courbes moyennes de I’indice de croissance radiale (sans unité) a 1’échelle du
peuplement, par intervention. La ligne pointillée représente ’année de ’intervention.
Seule une station témoin est présentée contre cinq traitées pour les EC.
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Evaluation de la variabilité intra-station

Chaque arbre réagit différemment aux interventions (Figure 7). 65 % des
individus augmentent leur croissance radiale apres I’EC, 62 % dans le cas de la CPPTM
et 95 % pour la CPRS (classe 3-4-5; Figure 7). De ceux-ci, 76 % des individus doublent
leur croissance radiale apres la CPRS tandis que seulement 28 % le font apres ’EC et
37 % a la suite de la CPPTM (classe 5; Figure 7). En réaction aux trois interventions,
certains individus ont une diminution de leur croissance radiale (classe 1; Figure 7).
C’est aprés la CPPTM que I’on retrouve la plus grande proportion d’individus avec cette
diminution, soit 19 %, par rapport & 8 % pour I’EC et 5 % pour la CPRS (Figure 7).
Dans les stations témoins, il y a un nombre important d’individus avec une forte
augmentation de croissance (classe 5), soit 42 % et 24 % pour ’ECTEM et la CPTEM

respectivement.

Les individus présents 