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RESUME

Les éclaircies précommerciales (EPC) et commerciales (EC) ont été appliquées
récemment dans la forét boréale du Québec dans le but d’accroftre Ia croissance radiale
d’une forét afin de la garder stable et productive jusqu’a sa maturité. Le but principal de
Pétude était d’¢tablir une relation entre la croissance radiale des arbres et la qualité du
bois dans les peuplements d’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.SP.) traités par
Péclaircie. Un effectif de 35 arbres par site totalisant 10 sites EPC, 10 sites EC et 4 sites
témoins a ¢t€ mesuré, échantillonné puis analysé selon trois volets d’analyse; la
croissance radiale, les propriétés mécaniques et les propriétés anatomiques du bois. La
majorité des arbres a démontré une augmentation positive de la croissance ra.diale, allant
jusqu’a 120% aprés 'EPC et jusqu’a 80% pour 'EC (P< 0,0001, Tableau 3). Toutefois,
cette augmentation est variable entre les sites et les individus. Des changements dans les
propriétés du bois ont £&té mesurés suite au cerne de 1’éclaircie. Pour les EC, la largeur du
bois initial et le nombre de cellules formées dans le bois initial augmentent
significativement aprés le cerne de I'éclaircie (P = 0,0385 et P = 0,0188, Tablean 5).
Pour les EPC, la largeur du bois initial augmente significativement aprés le ceme de
Péclaircie (P = 0,0163, Tableau 4) mais pas le nombre de cellules formées dans le bois
initial (P = 0,0841, Tableau 4). L’épaisseur tangentielle de la paroi cellulaire dans le bois
initial et le bois final ne présentent pas de variations significatives pour les deux
traitements (Tableau 4 et 5). Pour ce qui est des forces mécaniques de rupture, elles
diminuent significativement aprés le cerne de I’éclaircie mais de fagon variable entre les
sites et les individus. Les résultats de cette étude permettent de démontrer que les EPC et
les EC ne modifient pas profondément les propriétés du bois et les changements rapportés

chez ce dernier sont inférieurs aux changements rapportés dans Ia croissance radiale.
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INTRODUCTION

L’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) est 'espéce commerciale la plus
importante au Saguenay — Lac-Saint-Jean et représente & elle seule 80% du volume de
bois du couvert résineux (Fillion 2004). Cette essence est utilisée principalement pour le
bois a pite de qualité, le bois de construction de dimension S-P-F (MRN 1990; Mullins et
McKnight 1981) et dés lors dans certains produits 3 valeur ajoutée (Alteyrac 2005;
Bustos 2003). Elle se démarque des autres espéces par sa forte plasticité physiologique et
son amplitude écologique lui permettant de s’adapter & son environnement et aux diverses
perturbations qui affectent Pintégrité des peuplements {(Gagnon et Morin 2001).
Récemment, les peuplements naturels de la région ont été soumis intensivement a divers
traitements sylvicoles sans que soient connue la dynamique et les conséquences de tels
traitements en forét boréale. L’éclaircie, dont typiquement I’éclaircie précommerciale
(EPC) et I’éclaircie commerciale (EC), est un traitement sylvicole dont le principal réle
est de régulariser Ia croissance d’une forét dans le but de la garder stable et productive
jusqu’a sa maturité (Petras 2002; Tremblay 2006; Viens 2001). L’impact controversé de
ce traitement provient des répercussions méconnues sur la qualité du bois des tiges
traités. De plus, une accélération de la croissance suivant Papplication de I’éclaircie
aurait pour effet de prolonger la phase juvénile des arbres et d’intervenir dans les
propriétés futures du bois (Zhang et Chauret 2001; Zhang et al. 1996; Zhang et al. 1998).

Plus spécifiquement, PEPC est le traitement sylvicole non commercial le plus
utilisé au Québec {Cimon et Labbé 2006). Elle est pratiquée au stade de gaulis (hauteur >
1,3 m et diamétre au dhp < 9 cm) et éduque le peuplement & une prochaine éclaircie dite
commerciale (MRNFP 2003a). Ce traitement vise a réduire la densité du peuplement par
Pabattage des tiges qui nuisent a la croissance des arbres d’avenir en régularisant leur
espacement (MRNFP 2003a; MRNF 2007a). Les résultats escomptés sont d’accroitre le
diamétre des arbres traités (Barbour ef al. 1992; Brissette ef al 1999; Doucet et Boily
1996; Legris et Couture 1999; Pothier 2002; Zhang et al. 1998), leur procurer une plus
grande valeur nmonétaire et réduire Pdge  d’exploitabilité  technique



malgré un défilement plus ou moins prononcé de la tige d’aprés le type d’éclaircie utilisé
et de son niveau d’application (Bédard et al. 2002).

Pour ce qui est de ’EC, ce traitement est pratiqué dans un peuplement forestier
régulier d’une seule strate, de couvert fermé et de stade de prématurité (Bédard et al.
2003). Les tiges éclaircies ont des dimensions marchandes ce qui permet de compenser
une partie ou la totaliié des frais de récolte (OIFQ 1996). Ce traitement vise, tout comme
PEPC, a augmenter I’accroissement du diamétre des arbres restants, et aussi, par une
sélection convenable, a2 améliorer 12 qualité du peuplement résiduel (Bédard et al. 2003;
Bella et DeFranceschi 1974; Mayor et Roda 1993; Métro 1975; MRNF 2007a; Zhang et
Chauret 2001). En outre, les EC permettent de maintenir la vigueur des tiges résiduelles
et la hausse potenticlle de sa résistance a la tordeuse des bourgeons de I'épinette
{Choristoneura fumiferana {Clem.)) (Bauce 1996; Bédard et al. 2003; Tremblay 2006).

Au cours des trois périodes d’inventaire décennal mesurées en 1970, 1980 et
1990, on a constaté une régression approximative de 10% du couvert forestier résineux de
ia région 02. A Ia fin des années 90, 1a possibilité forestiére a augmenté significativement
ce qui serait relié notamment a la hausse des traitements sylvicoles (Fillion 2004; MRNF
2007b). Toutefois, I’application des ces traitements étant récente, ces pratiques n’ont pas
fait I’objet ¢’ études approfondies quant aux répercussions sur la qualité du bois chez les
arbres traités. Ces traitements influenceraient notamment les propriétés du bois et le taux
de croissance des résineux {Zhang et Morgenstern 1995). §’il s’avérait que les traitements
effectués sur des milliers d’hectares ne rencontraient pas les standards de I'industrie sur le
plan de la résistance mécanique, Pimpact sur la valeur marchande du bois serait

économiquement néfaste.

La qualité du bois se définit d’aprés la perception des différents utilisateurs et de
I'usage précis que 'on veut en faire (Josza et Middleton 1994; Zhang 1997). Par
exemple, le bois & pite devra contenir des trachéides flexibles, longues, aux parois
minces et au lumen large du bois initial (Josza et Middleton 1997). Tandis que le bois de

construction, sollicité pour sa résistance et sa rigidité, devra contenir une forte proportion



de bois final et des cellules aux parois épaisses. L’épaisseur de la paroi des trachéides et
la proportion du bois final (Alteyrac 2005; Josza et Middleton 1997) sont parmi les
quelques critéres de qualité retenus et référent directement & la masse volumique du bois
(densité). Ainsi, la densité permet d’expliquer de nombreuses autres propriétés du bois
(Law et Valade 1997; Zhang et al. 1992) et est principalement influencée par le génotype,
I’age cambial et le taux de croissance (Saranpii 2003).

Plusieurs auteurs ont émudié Pimpact d’une accélération de la croissance sur la
densité du bois portant sur différents résineux (André ef al. 1994; Reader et Kurmes
1996; Tasissa et Burkhart 1998; Pape 1999). 1l est généralement admis qu’un taux de
croissance rapide est associé a une diminution de la densité du bois (Larson et al. 1969;
Zhang et al. 1996; Koga et Zhang 2002). Cependant, chez 1’épinette noire, la relation
densité et largeur de cerne est controversée et semble hautement dépendre de I’ge des
arbres (Koubaa et al. 2000; Burdon et al. 2004). La relation est significative chez les
arbres jeunes mais absente chez les arbres adultes et matures (Hall 1984; Zhang et al.
1996). De plus, la densité est une mesure variable chez les arbres car elle différe a
Péchelle des individus et davantage au niveau du cerne de croissance (Jaakkola et al.
2005 a). Ce projet a tenu & évaluer la croissance radiale et certaines propriétés du bois des

arbres traités 3 I’éclaircie par une méthode simple et non destructive.

L’objectif principal de cette étude éait de prédire impact de deux traitements
sylvicoles (EPC et EC) dans les peuplements d’épinette noire en fonction a) de la
croissance radiale des arbres et b) de la qualité du bois. Les objectifs spécifiques étaient
1) de quantifier I'impact du traitement sylvicole sur I’accroissement radial des individus,
2) de qualifier et de quantifier les changements anatomiques survenus suite aux
interventions sylvicoles et 3) d’évaluer certaines propriétés mécaniques de rupture avant
et aprés traitement en analysant les échantillons avec un instrument expérimental de
mesure, le « fractométre » (Gotz et Mattheck 1999).

Les hypothéses de recherche étaient ; que les traitements sylvicoles (EPC et EC)
augmenteront de fagon observable et mesurable la croissance radiale des tiges; que les



propriétés anatomiques et mécaniques du bois seront changées suite & ces traitements; et,
que la croissance radiale et les propriétés du bois différeront pour les deux traitements
(EPC et EC).



MATERIEL ET METHODES

Aire d’étade

1’aire d’étude a ét€ concentrée dans la sous-zone de la forét boréale continue de la
sapiniére & bouleau blanc du Saguenay — Lac St-Jean (MRNFP 2003b). Les sites ont été
délimités & 'intérieur d’une zone comprise enire le 47,5° et 49,0° de latitude et entre
70,0° et 71,5° de longitude (Figure 1). Ces derniers ont été sélectionnés a partir des cartes
écoforestiéres du Ministére des Ressources naturelles et de Ia Faune du Québec (2° et 3°
inventaires). A P'intérieur de ce périmétre, 24 sites de peuplements jeunes et adultes
d’épinette noire (Picea mariana (Mill.) B.S.P.) comprenant 35 individué par site ont été
¢échantillonnés. Dix sites devaient avoir subit une éclaircie précommerciale (EPC) et dix
autres, une éclaircie commerciale (EC). Quatre sites témoins ont été échantillonnés pour
les sites EC et devaient représenter les caractéristiques de ces peuplements (Figure 1). De
plus, les sites traités devaient respecter un délai préétabli de quatre années au moins entre
Pannée d’échantillonnage et ’année du traitement. De ce fait, les années d’éclaircie
¢étaient variables et oscillaient entre 1987 et 2000 pour les sites EPC et entre 1995 et 1999
pour les sites EC. Tous les peuplements ont été échantillonnés & I’été 2004, excepté pour
ie site MV99 échantillonné a 1’été 2005.

Description des sites

Les sites sont situés 3 I'intérieur de six principaux secteurs: le lac de la Belle-
Riviére (trois sites), les Monts-Valin {quatre sites), la Réserve faunique des Laurentides
{quatre sites), la Riviére Cyriac {deux sites), le Lac & La Carpe (trois sites) et Saint-
Ludger de Milot (quatre sites) (Figure 1). Deux sous — domaines bioclimatiques, soit la
sapiniére & bouleau blanc de I’cuest et la sapiniére & bouleau blanc de P'est, touchent
principalement ces sites {Figure 1). La partie « ouest », comprenant 11 sites éclaircis (5
EPC; 6 EC) dont un site témoin (Saint-Ludger de Milot), est plutdt continentale, au relief
peu accidenté et les dénivellations peu importantes avec une abondance d’essences de

lumiére. Quant 3 la partie « est », comprenant 9 sites éclaircis (5 EPC; 4 EC) dont trois



sites témoins (Monts-Valin; Riviére Cyriac; Réserve faunique des Laurentides) est plut6t
maritime et les précipitations plus abondantes (MRNFP 2003b). Les températures et les
précipitations annuelles ont été calculées d’aprés une moyenne des normales climatiques
entre 1971 et 1990 a I’aide des stations météorologiques a proximité des secteurs nord et
des secteurs sud de I’aire d’étude (Environnement Canada 2006). L’ordre des variations
est peu important entre le nord et le sud du Saguenay — Lac-Saint-Jean et est en moyenne

de 1,8°C et les précipitations, de 970,9 mm.

- - o | ' Traitements d’éclaircie

< g 8 if Epinette noire

O o o commerciale

3 2 . ao |
: E A témoin

kilométres

Figure 1. Localisation des peuplements traités a I’EPC (carrés), a I’EC (cercles) et des
peuplements témoins (triangles pleins) dans la région du Saguenay-lac-St-Jean. L’ellipse
pointillée délimite les sites compris dans le sous-domaine bioclimatique de la sapiniére a
bouleau blanc de I’ouest et I’ellipse pleine, le sous-domaine bioclimatique de la sapiniére
a bouleau blanc de I’est (d’aprés MapInfo Corporation 2003 ).



Les peuplements régénérés naturellement sont issus d’un feu ou d’une coupe.
Leur structure était soit monospécifique, reflétant I’aspect typique des pessiéres noires, ou
mélangée ou apparaissaient des essences fenillues codominantes telles que le peuplier
faux-tremble (Populus tremuloides Michx) et le bouleau a papier (Betula papyrifera
Marsh) (Tableau 1). Le sapin baumier (4bies balsamea (L.) Mill.) était une espéce a la
fois émergente de la strate arborescente et une espéce de sous-bois de la strate arbustive.
La strate arbustive était dominée principalement par des éricacées (Ledum groenlandicum
Oeder, Kalmia angustifolia L., Chiogene hispidula (1..) T. & G., Vaccinium oxycoccos
L) et de quelques espéces ligneuses de sous-bois (dcer spicatum Lam., Ribes
glandulosum Grauer et Diervilla lonicera Mill)). Quant a la strate herbacée, elle est
constituée principalement de Cornus canadensis L. et d’Aralia nudicaulis L. et la strate
mucinale, de Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. et de Sphagnum sp. La diversité des
espéces entre les sites est comparable mais la différence réside davantage au niveau de la
surface de recouvrement de chacune d’elles (Tableau 1).

Les sites présentent un drainage généralement bon mais peut étre mauvais sur une
partie du peuplement dépendamment de la topographie du milieu et des caractéristiques
des sols (Tableau 1). Certains sites présentent un sol de type organique (humique) ou
mésique (podzol) ou les deux a 1a fois. Des traces du traitement sont perceptibles sur tous
les sites d’aprés les tiges éclaircies au sol, la présence de souche et les sentiers de
débardage (Tableau 1).



Tableau 1. Caractéristiques de la végétation et du sol des peuplements EPC et EC.

No  Site mmf)p. Drainage Sol Pente Remarques
Eclaircies précommerciales
1 BROD I o gsique  02%  ahemmoeMO et MF, SAB adulte et semis
2 BRY7 s moyen ;‘3’“‘ 5.‘1“" 5-10% échantillonnage dans une pente
3 BR99 Présence moyen-  organique 02% échantillonnage dans une pente légére, nombreuses
faible manvais et mésique souches, éclaircie égale
4 MV99 P;.mce moyen mésique  0-2%  Débris ligneux et souches nombreuses
5 RCOB % yoven  orgamique 5-10% site enMO, éclaircie plus prononoée dansla pente
Présence . é&claircie en deux paliers, présence EPN adulte et
6 RC99 forte bon mésique  5-20% SAB, PET antour du site
Présence - site trés accidenté, SAB = 1% du couvert, strate
7T RO gy omoven  omamique 0% ahve=450m
8 RLS8 ot bon  omgamique 0% denseenEPN, MO a certains endroits
9 SL87 Saible moyen  organique 0-2% MO prés de la moitié du transect
10 SL88 modérd bon organique  0-2%  zones en MO et zones arbustives importantes
Eclaircie commerciales
1 Lcos RN pon  mésique 0%  régénération de PET
12 Lcog  DIemee  mOYER- .o 0%  présence PET matures et drageons
faible manvais
13 Lcoy TrEEO®  ven  ND  02% régénération de SAB, PET mature
modérée
14 MV95 Absent bon mésique 0%  sous-bois de SAB, éclaircie propre
15 Mve7T TS poyen  ND 25%  nombrewxdébris
16 Mvog Freemee g ND  510% nombreux débris
modérée
17 RL95 forte moyen oo 0-2%  incursion importante de feuillus en bande
Présence . nombreux débris au diamétre important,
18 RL96 Ty bon organique 5-10% . . , tion de SAB
Présence . parcours en amonts rocheux et en pente faible, relief
19 SL97 ert bon organique  2-10% Do
Pré ) o _
20 SL99 iy bon organique 2-5%  BOP matures et morts, régénération de SAB

NB

: Acronymes des sites : BR## = Lac de la Belle Riviére, MV## = Mont-Valin, RC## = Riviére Cyriac, RL## =
Réserve fanmque des Laurentides, SL## = Saint-Ludger de Milot et LC## = Lac a La Carpe, ot ## donne I'année du
traitement. Abréviations : MO = milieu ouvert, MF = milicu fermé, N/D = indéterminé, les codes d ‘essence (MRN
1994): EPN; Picea mariana, SAB; Abies balsamea, MEL; Larix laricina, BOP, Betula papyrifera, PET, Populus
tremuloides.



Mesures et échantillonnage

Le nombre d’arbres a récolter pour représenter le peuplement a été déterminé par
le biais d’un pré-échantillonnage sur le site MV95 qui était de 74 individus. La taille des
échantillons a été déterminée d’aprés une distribution de la Loi normale (intervalle de
confiance a 95%). Ce procédé a été nécessaire afin d’établir le nombre d’individus
permettant d’exprimer la croissance générale du site. En moyenne, trente-cinq arbres par
site éclairci ont été échantillonnés aléatoirement a I’intérieur d’un parcours de transect
(Tableau 2). La hauteur totale et le diametre a 1,3 m ont été mesurés sur chaque individu
(Tableau 2). Lors de I’analyse des échantillons au laboratoire, certains arbres ont été
éliminés dii que certains échantillons étaient détériorés ou contenaient du bois de réaction

rendant la lecture des cernes difficile.

De chaque arbre a été prélevé un cylindre de bois a environ 0,3 métres au-dessus
du sol, direction ouest, a I’aide d’une sonde de Pressler de 5 mm. La sonde devait
traverser tout le diametre de I’arbre (écorce — moélle — écorce). Cet échantillon complet a
permis d’évaluer d’une part, les propriétés mécaniques du bois et de I'autre, de faire
’analyse des cernes de croissance et des propriétés anatomiques du bois (Figure 2). Les

échantillons ont été séchés avant d’étre mesurés.

meécanique croissance

cellules

Figure 2. Séparation de I’échantillon pour effectuer les trois types de mesure soit les tests
meécaniques, la croissance radiale et I’analyse cellulaire.
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Tableau 2. Localisation des sites et caractéristiques des arbres traités a I’EPC et I'EC.
L’écart-type est représenté entre parenthéses.

Numéro  Latitude(Y) Longitude(W) yompre Age  Diamétre(cm) Hauteur (m)
Eclaircies précommerciales
1 48°16'462"  71°4738.3" 32 6,9(3.3) 54(1,9) 4,0(0,9)
2 438°15'44.0" 71°49 14.8" 36 46(2.3) 7,1(1,8) 500,
3 48°16'09.1"  71° 4T 48.0" 33 7.9 (2,9) 52(1,6) 4,0(1,0)
4 48°43'36.1" 70°43'22.5" 35 15937 631,71 40(1,1)
5 48°11'526" 71°06 16.7" 31 6.6(5.1) 44(1,3) 4,0(1,0)
6 48°0900.6"  71°06' 06.8" 33 6,9(4,1) 46(1.4) 4,0(0,9)
7 4%°06'39.0" 71°32'24.8" 35 8,5 (4.4) 59(1,5) 45009
8 47°48295" 71°16'19.1" 34 12,3(8.8) 60(1.8) 4,5(1,1)
9 48°53'11.6" 71°39°39.3" 35 204 (15,5) 132.4) 6,0(1,6)
10 48°54407 TI°AT 04" 35 202(154) 922.3) 8.0(1,6)
Moyenne 35 11 6,1 48
Eclaircies commerciales
1 48°08'36.7" 71°52'32.1" 34 55,7(5.9) 19,5 (4.4) 16,5(24)
12 48° 08 S1.77 T71°52'18.3" 31 59.4(6,9) 16,0(3.4) 15(2,7)
13 48°0750.0" 71°52'48.9" 30 58.2(5.1) 173@.1) 16,5(3.2)
14 48°47372" 70°32'3L1" 74 63,3(14,9) 15,7(3.8) 11,52,5)
15 48°50'52.5"  70°19'21.0° 40 63,2(72) 11,6(22) 10(1,6)
16 48°50'454"  70°20'33.2" 37 632(11,7) 120(22) 11(1.5)
17 48°07352" 71°3723.8" 35 56,0 (6,8) 17,7(2.9) 15,5(1,9)
18 43°1%8'53.8" 71°40'41.5" 30 572(74) 16,3(2.2) 15(1,5)
19 48°5007.8" 71°43'1L.1° 33 57,1(62) 15.3(3.5) 1524)
20 48°56'35.7"  T1°45270" 25 58,4 (64) 203(44) 18 (3,5)
Moyenne 37 59,2 16,2 14,4

Note : Nombre d’arbres = nombre correspond aux arbres qui ont été interdatés, Diamétre = moyenne du
diamétre des arbres au dhp, Age = dge moyen des peuplements au moment de I’éclaircie, Hauteur =
moyenne de 1a hauteur totale du peuplement.
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Analyse des échantillons

La figure 3 présente les trois types de mesure (1. Croissance, 2. Cellulaire et 3.
Mécanique) effectués sur les échantillons de bois pour les EPC et les EC. Plusieurs
paramétres d’analyse (e.g. test de cisaillement) ont été utilisés selon qu’ils représentaient
le mieux la croissance des arbres ou la qualité du bois. Les données recueillies ont été

standardisées puis traitées. Les sections suivantes les présentent en détails.

Sites EPC —Q—- Sites EC

L 4 v )
1. Croissance 2. Cellulaire : 3. Mécanique
A L Y
Mesure Largeur du ceme Test de cisaillement
Interdatation mNm:l’bfle de °°_“‘ng‘ ” Test de compression
Cur ae la paroi cellulaire
Largeur de cerne Pourcentage du bois final
A
> Standardisation
N
Analyse des résultats

Figure 3. Organigramme représentant un résumé des trois types de mesures réalisés sur
les échantillons de bois.
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1. Croissance

Les échantillons ont été découpés transversalement avec une lame pour observer
les cernes de croissance. Chaque cerne a été par la suite mesuré sur un rayon par un
appareil de détection semi-automatique, le Windendro™ (Guay et al. 1992). Le
micrométre optique de marque Henson (précision de 0,01 mm) a été utilisé lors de
lectures difficiles. Les mesures ont été interdatées visuellement et vérifiées a I’aide du
programme statistique Cofecha (Holmes 1983) afin de déceler les cernes manquants ou
tout autre probléme dans les mesures (Stokes et Smiley 1968).

Ensuite, une standardisation simple a été utilisée afin de comparer les individus
entre eux malgré qu’ils soient d’dge ou de provenance différents. De plus, elle permet
d’atténuer I'impact de facteurs externes sur la croissance (Levasseur 2000). Cette
standardisation a été appliquée sur chaque série de mesure de largeur de cerne par

individu avant de calculer une chronologie indexée par site selon la formule suivante :

Largeur de ceme

Largeur indicée du —
cerne de croissance ~  Moyenne de la
série de mesure

Formule 1 : Equation de la largeur indicée du cere de croissance

La croissance des arbres a été évaluée de trois fagons. La premiére consiste a
comparer 'accroissement radial avant et aprés I’année du traitement. Pour les arbres
traités a I’EPC, une moyenne des quatre années avant éclaircie a été comparée aux années
suivantes alors que cette moyenne s’éléve a dix années avant traitement pour I'EC
(Figure 4A). Cette différence dans le nombre d’années analysées avant traitement pour
les deux éclaircies est expliquée par le nombre inférieur de cernes avant traitement des
arbres jeunes des EPC. La seconde maniére a été de comparer la croissance des arbres
soumis & une EC a celle des arbres témoins avant et aprés 1’année de I’éclaircie (Figure
4B).
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A) B)
Accrolssement (%) = |Immeur indicée x 100} - 100 ¢ Traité
S : y
1
' Eclaircie
-3 X 1
[ [ 1
§ 2 I .
o g 1 Témoin
£ o
2 TR e \/
[$] ] O /
%——/I ]
1 ]
Moyenne 10 ans N 1
Années Années

Figure 4. L’effet de 'EPC et de I’EC est comparé avant et aprés ’année du traitement au
moyen de A) I’accroissement radial et B) la croissance d’un témoin pour les EC

seulement.

Finalement, chaque arbre a été distribué dans des classes de croissance, ou de

réaction, selon leur accroissement radial aprés traitement. Cette analyse a permis de

vérifier si la réponse des individus a I’éclaircie différait pour chacun. Un pourcentage a

été calculé en fonction de I’accroissement radial des années précédant 1’éclaircie. Les

classes de croissance pour ’EPC et ’EC sont distinctes car 1’dge des individus et leur

taux de croissance différent pour chaque traitement:

pour I’EPC;

classe < 0%,
classe 1 — 49%,
classe 50 — 99%,
classe >100%,

pour VEC,

classe < -20%,
classe -20 — 0%,
classe 1 - 19%,
classe > 20%,

indique une diminution de la croissance radiale;

indique une légére augmentation de la croissance radiale;
indique une augmentation modérée de la croissance radiale;
indique une augmentation forte de la croissance radiale.

indique une diminution importante de la croissance radiale;
indique une diminution faible de la croissance radiale;

indique une légére augmentation de la croissance radiale;
indique une augmentation significative de la croissance radiale.
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2. Analyses cellulaires

2.1  Mesures

Suivant les analyses des cernes de croissance, dix arbres par site ont été désignés
aléatoirement pour les analyses anatomiques des cemes de croissance. Les échantillons
ont été fixés dans un bloc de paraffine pour obtenir des coupes minces d’environ 15 pm
au microtome. Les coupes ont ensuite €té fixées sur une lame et ensuite colorées a la
safranine produisant des parois lignifiées de couleur rouge. La procédure de coloration est

décrite en détails par Deslauriers (1999).

Trois cernes avant et trois cernes aprés éclaircie ont été analysés, ce qui donne un
total de six cernes 4 analyser par individu (Figure 5). Pour les EPC, les trois années
directement avant éclaircie et les trois directement formées aprés éclaircie ont été
analysées. Pour les EPC, une seule file radiale a été mesurée sur chaque cerne qui est
justifiée par un temps d’analyse limité et la longueur importante des files radiales. Pour
les EC, trois files radiales par cerne ont été mesurées car elles sont plus courtes que celles
des EPC. Toutefois pour les arbres traités a I’EC, 1’analyse a débuté au troisiéme cerne
aprés I’année de 1’éclaircie, en relation a une augmentation significative de 1a croissance
radiale détectée seulement a partir de la 3° année aprés le traitement. Des photos ont été
prises au moyen d’une caméra numérique montée sur un microscope optique et ensuite
analysées au moyen du logiciel Wincell™ de Régent Instrument. L’analyse est basée sur
les couleurs et les contrastes entre le lumen et les parois cellulaires (Alteyrac 2005). Dans
le bois initial et le bois final, la largeur du cerne (um), le nombre de cellule et I’épaisseur
tangentielle de la paroi cellulaire (um) ont été retenus pour les fins de cette étude.
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20X X Année de I'éclaircie
"""" File radiale de cellules

Figure 5. A- Identification des six files radiales de cellules pour chaque éclaircie (EPC et
EC) soumis aux analyses anatomiques dont trois cernes avant et trois cernes apres
éclaircie. Le cerne de I’éclaircie (%) est exclu des analyses. B- La largeur du bois initial et
du bois final, le nombre de cellules et I’épaisseur tangentielle de la paroi cellulaire ont été
mesurés sur chaque file radiale de cellules.

Les files radiales ont ensuite été subdivisées en bois initial et en bois final. La
différenciation entre le bois initial et le bois final est basée sur I’épaisseur radiale de la
paroi des trachéides (Denne 1989; Mork 1928). Cette transition a été définie au moment
ou I’épaisseur de la paroi commune & deux trachéides est supérieure a la moitié de la
largeur du lumen (Alteyrac 2005). La proportion du bois final a été déterminée a I’aide du
rapport de la largeur du bois final sur la largeur totale du cerne (Filion et Cournoyer
1995) (Formule 2).

% BF = Largeur BF x 100
Largeur totale du cerne

Formule 2. Equation du calcul des proportions tirée de Filion et Cournoyer 1995.
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2.2  Standardisation

La standardisation des mesures a été réalisée a l'aide de la méthode du
trachéidogramme (Vaganov 1990). 1l s'agit de replacer les mesures sur un méme
dénominateur pour ainsi permettre leur comparaison et alors calculer des moyennes entre
les mesures issues d'arbres différents (Deslauriers 1999). La standardisation s’applique
seulement aux EC qui ont trois files radiales comparativement aux EPC qui n’en n’ont
qu’une seule. A titre d’exemple, voici trois files radiales avec un nombre de cellules
différent :

File 1 : 40 cellules
File 2 : 35 cellules
File 3 : 38 cellules

La procédure consiste a ajuster les trois files radiales en effectuant une moyenne
du nombre de cellules. Dans ce cas-ci, cette moyenne est de 38 cellules ((40+35+38)/3).
Chagque file radiale devra étre ajustée a cette moyenne. Pour la file 1, deux cellules
devront étre retirées car elle contient un nombre supérieur 3 la moyenne. Pour savoir
lesquelles, les cellules sont retirées (ou ajoutées) a distance égale. Pour retirer deux
cellules, la file radiale est divisée en trois (40/3 = 13) et les cellules 13° et 26° sont
retirées. Pour la file 2, le nombre de cellule est inférieur & la moyenne donc, trois cellules
devront étre ajoutées soit 4 1a 9°, 18° et 27° cellule. La file radiale a donc été divisée en
quatre (35/4 =9). Les trois nouvelles cellules insérées dans la file radiale sont identiques
aux cellules des positions précédemment énumérées (9°, 18° et 27° cellule). La file 3 reste

inchangée car elle représente la moyenne.
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3 Tests mécaniques

Chaque échantillon a d’abord été immergé dans I’eau pour une durée de 24 heures
dans le réfrigérateur afin d’obtenir une humidité relative de 100% (Gotz et Mattheck
1999). Au total, quatre échantillons de cinq millimétres par individu ont été découpés
soient deux avant éclaircie et deux apres éclaircie (Figure 6). Deux échantillons ont été
utilisés pour des tests de cisaillement radial (FCR) et deux autres pour des tests de
compression axiale (FCA). L’effet engendré par le cisaillement apporte un détachement
des cellules (Figure 7 B) tandis que la compression provoque I’écrasement des trachéides
du bois (Figure 7 C). L’outil de mesure utilisé est le Fractométre III de Gotz et Mattheck
1999 (Figure 7 A). L’avantage de cet instrument est qu’il effectue des mesures sur de
petites surfaces. Ce faisant, la résistance mécanique est évaluée dans une zone précise de
un a quelques cernes de croissance ce qui permet de cibler des années précises avant et
apres traitement (Figure 7). Cet outil manuel apporte une contrainte graduelle sur

I’échantillon jusqu’a sa rupture ou a son écrasement complet (Figure 7).

mmwerees ([3) ([5) (I3 ([

FCR FCA FCR FCA

Figure 6. Cylindre de bois ou sont prélevés quatre échantillons (1, 2, 3 et 4) de 5 mm de
part et d’autre de I’année de I’éclaircie pour les tests de cisaillement radial (FCR) et de
compression axial (FCA).
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Figure 7. A- Le Fractomeétre III (Gotz et Mattheck 1999) avec les charges pour le
cisaillement (FCR) et la compression (FCA). B- Contrainte appliquée en cisaillement
radial. C- Contrainte appliquée en compression axiale. Pour les deux contraintes, la force
appliquée est mesurée en Newton (N) et est apposée dans le sens longitudinal des
trachéides (Gotz et Mattheck 1999).
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Analyse statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel JMP IN, version 5.1
(SAS Institute Inc. 2003) et le logiciel STATVIEW, version 5.0 (SAS Institute Inc. 1992-
1998). Un seuil de signification a de 0,05 a été utilisé pour toutes les analyses
statistiques. Les données respectaient les critéres d’indépendance, d’homoscédasticité et
de normalité.

Croissance radiale :

Un test de variance & mesures répétées (MANOVA) a ét€ utilisé afin de comparer
I’évolution de I’accroissement radial les 10 années avant et les 6 années aprés traitement
pour les sites EC et les sites témoins indépendamment. Une année repére a été déterminée
pour chaque site témoin en calculant une moyenne des années d’éclaircie de site
provenant du méme secteur. Par exemple, si trois sites provenant du secteur des Monts-
Valin ont comme année de traitement I’année 1995, 1996 et 1997, I'année repére
déterminé pour le témoin de ce secteur est ’année moyenne de 1996. Le site témoin a

donc été comparé simultanément avec les trois sites éclaircies.

Une analyse de variance univariée a été réalisée afin de vérifier si I'accroissement
radial des tiges des sites éclaircies et des sites témoins était significativement différent a
certaines années. La probabilité de Huynh-Feldt (PH-F) et celle de Greenhouse-Geiser (PG-
G), plus conservatrice (Scheiner et Gurevitch 1993), ont éé retenues pour l'analyse et

permettaient de vérifier les différences significatives.

Analyses anatomiques

Un test de variance a un facteur, ANOVA, a été utilisé pour détecter un
changement entre les trois années avant et les trois années (3°, 4° et 5° année pour les EC)
aprés le cerne du traitement dans le bois initial et le bois final indépendamment. Une
moyenne annuelle par site a été calculée pour chaque paramétre anatomique analysé. Les
différences significatives entre les moyennes ont été détectées par le test de Student-
Newman-Keuls.
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Analyses mécaniques

Un test de t pour échantillon apparié qui respecte la loi de student inverse a été
utilisé pour déterminer une diminution des forces de rupture aprés ’éclaircie. Deux tests
par éclaircie ont été réalisés sur I’ensemble des arbres traités et, indépendamment, pour
les arbres de chaque site. Ces analyses ont eu pour but non seulement d’évaluer la
diminution des forces de rupture aprés I’éclaircie mais aussi de démontrer la variabilité

qui existe entre les arbres et les sites.



RESULTATS
Analyse des cernes de croissance

Effet de ’'EPC sur la croissance radiale;

Un changement de la croissance radiale relatif & 'EPC a été détecté. Mais
’absence de témoins nous limite dans I’interprétation de ces résultats. Deux groupes
d’age différencient les arbres des sites EPC. Le premier groupe correspond aux arbres
jeunes traités en moyenne & 11 ans comprenant 7 sites (BR97, BR99, BR00, MV99,
RC98, RCI9 et RLOO) (Figure 8 A) et le second groupe, aux arbres plus dgés traités en
moyenne a 20 ans comprenant 3 sites (RL88, SL87 et SL88) (Figure 8 B).

Pour les arbres plus jeunes, une augmentation de la croissance radiale est détectée
visuellement deux années avant jusqu’a la deuxiéme année aprés le cerne de 1’éclaircie
(Figure 8 a). A la cinquiéme et  la sixiéme année aprés PEPC, des écarts plus importants
de la croissance radiale sont observés ainsi qu’une diminution du nombre d’arbres traités
(Figure 8 A). La variabilité augmente annuellement aprés ’EPC (erreur-type) et est reliée
a la réponse des arbres au traitement (Figure 8 A).

Pour les arbres plus agés, la croissance radiale est la plus élevée entre la troisiéme
et la cinquiéme année aprés ’EPC (Figure 8 B). A la suite de ces années, la croissance
radiale diminue sans, toutefois, étre inférieure aux années précédant le traitement et
fluctue autour d’une valeur moyenne de 66% (Figure 8 B). Comme pour les arbres plus
jeunes, la croissance radiale des plus 4gés varie aprés I’EPC selon la réponse de chaque

individu au traitement (Figure 8 B).
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Figure 8. Accroissement radial moyen (ronds pleins, ordonnée de gauche) et nombre
d’arbre traité (ronds vides, ordonnée de droite) en fonction des années avant et aprés
I’année de I’éclaircie précommerciale (E) A) des arbres plus jeunes de sept sites EPC et
B) des arbres plus dgés de trois sites EPC. L’erreur-type de la moyenne est représentée
par des barres horizontales.

Effet de I’EC sur la croissance radiale;

Les résultats des analyses de variance ont révélé qu’il n’y a pas de différence
significative entre la croissance des 10 sites EC et des quatre sites témoins les années
précédent le traitement EC (P= 0,8713, Tableau 3). Toutefois, la croissance des sites
traités et témoins différe aprés I’année de référence en raison de 1I’augmentation de la
croissance radiale des sites traités suite 3 ’EC (P= 0,0123, Tableau 3, Figure 9). Cette
augmentation, qui est de 52%, s’avére significative seulement & partir de la troisi¢éme
année et se poursuit annuellement jusqu’a la sixiéme année pour atteindre 76% (Figure
9). Durant cette période aprés I’EC, la croissance radiale augmente et varie annuellement

entre les sites traités ce qui est reliée a la réponse individuelle des arbres au traitement
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(Figure 9). Pour les sites témoins, la croissance radiale varie dans le temps mais n’excéde

pas celle des sites traités (Figure 9).
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Figure 9. Accroissement radial moyen (%) en fonction des années avant et aprés I’année

de I’éclaircie commerciale (E) des dix sites traités 2 'EC et des quatre sites témoins.

Tableau 3. Résultats de I’analyse de variance 4 mesures répétées (MANOVA, a =0,05)
de Paccroissement radial (%) selon P’intervention (traités et témoins) avant et aprés

traitement EC.
Source ddi Valeur F P>F PG-G PHF
Avant traitement
Intergroupe
Intervention 1 0,0460443 0,3684 0,5607
Intragroupe
Temps 9 1 1,2642 0,2713 0,3080 0,2884
Temps x intervention 9 1 0,4978 0,8713 0,7018 0,8190
Aprés traitement
Intergroupe
Intervention 1 1,9469957 15,5760  0,0043
Intragroupe
Temps 5 1 71,2165 <0001 00063 0,0015
Temps x intervention 5 1 3,3748 0,0123 00,0616 0,0370

Note : ddl; degré de liberté, P>F; probabilit¢ selon Fisher, PG-G; probabilité
selon Greenhouse-Geisser et H-F; probabilité selon Huynh-Feldt.
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Classes de croissance :

- Les arbres traités par les éclaircies expriment une réponse individuelle différente
au traitement. L’effet engendré par les éclaircies (EPC et EC) est donc hétérogéne et la
reprise de la croissance radiale dans les sites et entre les sites varie de facon importante
(Figure 10). Pour les 10 sites EPC, 17% des arbres ont en moyenne diminué leur
croissance radiale suvite 8 I’EPC (<0%, Figure 10), 63%, une augmentation légére a
modérée (1- 49% et 50 - 99%, Figure 10) et 19%, une forte augmentation de leur
croissance radiale (>100%, Figure 10). Pour les 10 sites EC, 38% des arbres ont en
moyenne diminué leur croissance radiale suite 4 'EC (<-20% et -20% - 0%, Figure 10),
14%, une augmentation légére (1-19%, Figure 10) et 48%, une augmentation importante
de leur croissance radiale (>20%, Figure 10).

Pour les arbres dont I’éclaircie engendre une diminution de la croissance radiale,
elle est plus importante chez les EC que pour les EPC (Figure 10). A Vinverse, pour les
arbres dont I’éclaircie engendre une augmentation de la croissance radiale, elle est plus
importante chez les EPC que pour les EC (Figure 10). De plus, la variabilité observée a
I’intérieur des sites et entre les sites relative a la réponse des arbres a 1’éclaircie, est plus

importante chez les EPC que pour les EC (Figure 10).
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Figure 10. Accroissement radial moyen des arbres suite a I’éclaircie distribué a
Pintérieur de quatre classes de croissance pour les 10 sites EPC et les 10 sites EC.
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Analyses cellulaires

Analyses anatomiques des sites EPC :

Les résultats des analyses de variance des sites EPC montrent une augmentation
significative de la largeur du bois initial aprés éclaircie pour ’ensemble des sites
(P=0,0163, Tableau 4). La largeur moyenne du bois initial mesurée est de 1600um a
1800um les trois années avant ’EPC et augmente a 2400um a 2900um les trois années
aprés 'EPC (Figure 11A). Le nombre de cellule dans le bois initial semble augmenter
avec la largeur du bois initial mais la valeur de probabilité excéde le seuil significatif qui
a été préalablement fixé (P=0,0841, Tableau 4, Figure 11B). Toutefois, la largeur du bois
initial et le nombre de cellule dans le bois initial présentent des variations annuelles plus
importantes aprés I’EPC (Figure 11A et B). Pour I’épaisseur des parois cellulaires dans le
bois initial qui est en moyenne de 24um, ’analyse de variance ne détecte pas de
différence significative (P= 0,8603, Tableau 4, Figure 11C).

Le bois final ne présente pas de changements significatifs dans la largeur du cerne
(P=0,9724, moyenne; 285um, Tableau 4, Figure 11A), le nombre de cellule (P= 0,9916,
moyenne; 16 cellules, Tableau 4, Figure 11B) et I’épaisseur de la paroi cellulaire (P=
0,9663, moyenne; 3,6um, Tableau 4, Figure 11C). La proportion de bois final dans le
cerne, d’aprés le nombre de cellule du bois final, semble diminuer aprés I'EPC
relativement 3 une augmentation du bois initial mais n’est pas significatif (P= 0,0587,
Tableau 4, Figure 11D).
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Figure 11. Comparaison des paramétres cellulaires dans le bois initial et le bois final des
10 sites EPC pour les trois années avant et les trois années aprés éclaircie (E). A) largeur
du cerne (um), B) le nombre de cellule, C) I’épaisseur de la paroi cellulaire (um) et D)
proportion de bois final (%). Le niveau de significativité entre les moyennes a été détecté
par le test a posteriori de Student-Newman-Keuls.
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Tableau 4. Résultats des analyses de variance a un facteur (ANOVA) pour les 10 sites
EPC de la largeur du cerne, du nombre de cellules et de I’épaisseur de la paroi cellulaire
dans le bois initial et le bois final.

Swmce  Degrédeliberté VOVomc S  ValewrdeF Prob>F
Bois initial
Largeur du cerne
Temps 5 3000967 3,0737 0,0163
Erreur 54 976337
Nombre de cellules
Temps 5 2766,82 2,0646 0,0841
Erreur 54 1340,13
Epaisseur des parois
Temps 5 0,014264 0,3800 0,8603
Errear 54 0,037538
Bois final
Largeur du cerne
Temps 5 27313 0,1707 0,9724
Exrenr 54 16002,5
Nombre de cellules
Temps 5 3,6314 0,1005 0,9916
Erreur 54 36,1321
Epaisseur des parois
Temps 5 0,023197 0,1870 0,9663
Erreur 54 0,124036
Proportion de bois final
Temps 5 44,5722 2,2868 0,0587

Erreur 54 19,4914




29

Analyses anatomiques des sites EC :

Les résultats des analyses de variance des sites EC montrent une augmentation
significative de la largeur du bois initial aprés éclaircie pour I’ensemble des sites
(P=0,0385, Tableau 5). La largeur moyenne du bois initial diminue légérement de 448um
a 436um les trois années avant I’EC et augmente a 562um & 693um pour les années aprés
PEC (Figure 12A). Le nombre de cellule dans le bois initial augmente significativement
et parallélement a I’augmentation de la largeur du bois initial (P= 0,0188, Tableau 5). Le
nombre de cellule avant éclaircie diminue légérement de 14,1 a 13,8 cellules pour
augmenter apres éclaircie de 18,1 a 22,2 cellules (Figure 12B). De plus, la largeur du bois
initial et le nombre de cellules dans le bois initial présentent des variations annuelles plus
importantes aprés I’EC (Figure 12A et B). Pour I’épaisseur des parois cellulaires dans le
bois initial qui est en moyenne de 2 8um, I'analyse de variance ne détecte pas de
différence significative (P= 0,5665, Tableau 5, Figure 12C).

Le bois final ne présente pas de différences significatives de la largeur du cerne
(P= 0,1167, moyenne; 192um, Tableau 5, Figure 12A), du nombre de cellule (P=
0,0955, moyenne; 10,2 cellules, Tableau 5, Figure 12B) et de 1’épaisseur de la paroi
cellulaire (P = 0,3038, moyenne; 4,4um, Tableau 5, Figure 12C). La proportion de bois
final dans le cerne, d’aprés le nombre de cellule du bois final, ne présente pas de
différence significative aprés ’EC méme si quelques variations annuelles sont observées
(P=0,7758, Tableau 5, Figure 12 D).
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Figure 12. Comparaison des paramétres cellulaires dans le bois initial et le bois final des
10 sites EC pour les trois années avant et la troisiéme, quatriéme et cinquiéme année
apreés éclaircie (E). A) largeur du cerne (um), B) le nombre de cellule, C) 1’épaisseur de 1a
paroi cellulaire (um) et D) proportion de bois final (%). Le niveau de significativité entre
les moyennes a été détecté par le test a posteriori de Student-Newman-Keuls.
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Tableau 5. Résultats des analyses de variance a un facteur (ANOVA) pour les 10 sites
EC de la largeur du cerne, du nombre de cellules et de I’épaisseur de la paroi cellulaire
dans le bois initial et le bois final.

Source  Degrédelibere MOYMIAS  voongeF  Prob>F
Bois initial
Largeur du cerne
Temps 5 110435 2,5540 0,0385
Erreur 52 43240
Nombre de cellules
Temps 5 122,851 2,9991 0,0188
Ermrewr 52 40,962
Epaisseur des parois
Temps 5 0,089362 0,7831 0,5665
Erreur 52 0,114108
Bois final
Largeur du cerne
Temps 5 6801,70 1,8643 0,1167
Ermreur 52 3648,45
Nombre de cellules
Temps 5 14,1406 1,9901 0,0955
Erreur 52 7,1055
Epaisseur des parois
Temps 5 0,112747 1,2405 0,3038
Erreur 52 0,090889
Proportion de bois final -
Temps 5 14,1940 0,4987 0,7758

Erreur 52 28,4634
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Analyses mécaniques

Tests mécaniques des sites EPC :

Une moyenne des forces de rupture de ’ensemble des arbres testés a été calculée
par site pour le test de cisaillement radial (FCR) et le test de compression axiale (FCA).
Pour le test FCR, 7 sites sur 10 ont une diminution significative des forces de rupture de
2,4N 4 6,2N aprés I'EPC (Tableau 6). Pour le test FCA, un nombre équivalent de sites ont
une diminution significative des forces de rupture de 3,5N a 6,7N aprés ’EPC (Tableau
6).

Une analyse a été effectuée sur I’ensemble des individus sans tenir compte des
sites en particulier (Figure 13). Les arbres ont en moyenne une diminution significative
des forces de rupture aprés éclaircie de 2,7N pour le test FCR et de 4,2N pour le test de
FCA. On constate que les valeurs de rupture sont trés variables d’un individu a I’autre.
Les forces de rupture peuvent varier de 2N a 37N avant et aprés EPC pour le cisaillement

et de 13N a 62N avant et aprés EPC pour la compression (Figure 13).
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Tableau 6. Résultats des tests de cisaillement radial (FCR) et de compression axiale
(FCA) dont la moyenne avant et aprés EPC est représentée pour chaque site avec I’écart-
type. Le test statistique utilisé est un test de t pour échantillons appariés (a = 0,05).

Cisaillement radial :

Site ddt Avant(N) ET(N) [ Aprées(N) ET(N) | Ecart(N) { Prob>F
BRY97 29 22,4 49 16,2 2,7 6,2 0,0001
BR99 29 20,6 3,7 17,7 34 29 0,0005
BROD 28 18,1 44 15,7 41 24 0,0253
RC93 21 16,7 49 13,0 2,5 3,7 0,0010
RC99 26 15,9 42 13,2 34 2,7 0,0264
- RLSS 29 21,9 6.8 20,8 58 1,1 0,3704
RLOO 31 18,4 45 15,0 3,0 34 0,0006
SL87 28 17,0 53 16,0 32 1,0 0,3416
SL88 30 20,8 52 17,9 34 29 0,0042
MV99 26 16,4 2,0 15,5 2,8 0,9 0,1264

Compression axiale

Site adi AvantN) ET(N) | Apres(N) ET(N) | Ecart (N)

BR97 30 35,7 6,1 29,0 71 6,7 0,0002
BR99 30 333 71 28,0 6.3 53 0,0004
BR0O 28 30,0 5.6 24,0 42 6,0 0,0001
RC98 20 28,5 7,0 25,0 54 35 0,0486
RC99 25 27,1 6,0 232 41 39 0,0003
RLSS 27 36,0 9,1 30,1 73 59 0,0003
RLOO 31 26,9 6,3 25,9 6.4 1,0 0,4077
SL87 26 350 12,5 30,3 51 4,7 00174
SL88 30 33,1 75 30,4 438 2,7 0,0502
MV99 27 293 6,6 273 52 2,0 0,0994

Note : ET; écart-type, Ecart;, différence entre les valeurs avant et aprés é&claircie.
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Figure 13. Forces de cisaillement radial (N) et de compression axiale (N) avant et apres
traitement mesurées sur les arbres échantillonnés des 10 sites EPC. L’analyse statistique
utilisée est un test de t pour échantillon apparié.

Tests mécaniques des sites EC :

Comme pour les EPC, une moyenne des forces a été calculée par site EC pour le
test FCR et le test FCA. Pour le test FCR, 4 sites sur 10 ont une diminution significative
des forces de rupture de 1,1N & 3,4N aprés EC (Tableau 7). Pour le test FCA, seulement 2
sites sur 10 ont une diminution significative des forces de rupture de 2,5N et 3,7N aprés
EC (Tableau 7).

Pour I’analyse générale comprenant tous les individus, les arbres ont en moyenne
une diminution significative des forces de rupture aprés éclaircie de 1,2N pour le test
FCR et de 1,5N pour le test FCA (Figure 14). Les valeurs de rupture sont aussi trés
variables d’un individu a I’autre. Les forces de rupture peuvent varier de 6N a 37 N avant
et aprés EC pour le cisaillement et de 11N & 58N avant et aprés EC pour la compression
(Figure 14).
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Tableau 7. Résultats des tests de cisaillement radial (FCR) et de compression axiale
(FCA) dont la moyenne avant et aprés EC est représentée pour chaque site avec 1’écart-
type. Le test statistique utilisé est un test de t pour échantillons appariés (a = 0,05).

Cisaillement radial
Site ddi Avant(N) ET(N) | Apres(N) ET(N) | Ecart(N) | Prob>F
MV95 52 15,9 41 14,8 2,8 1,1 0,0408
MV97 26 17,5 3,9 15,7 32 18 0,0036
MV98 20 14,2 3,7 134 34 0,8 0,4634
LC9% 16 16,2 4.6 16,5 42 03 0,7475
LC98 21 17,1 3,9 15,9 3,4 1,2 0,0889
LC99 22 20,3 2,6 19,2 32 L1 0,0640
RLYS 21 16,1 43 14,5 40 1,6 0,0304
RL9% 25 217 52 20,1 59 1,6 0,2185
SL97 23 17,5 5,0 174 52 0,1 0,8354
SL99 17 18,2 3,8 14,8 49 34 0,0128
Compression axiale
Site ddi AvantN) ET(N) | Apres(N) ET(N) | Ecart (N) | Prob>F
MV95 51 28,8 7,7 215 58 13 0,1448
MV97 25 293 55 25,6 5.1 3,7 0,0076
MV98 20 254 4.8 242 45 1,2 0,0976
LC96 14 21,7 7,2 29,3 75 -1,6 0,1573
LC98 21 29.4 6,0 28,0 6,3 1.4 0,2298
LC99 22 33,7 16 31,9 72 1,8 0,2566
RL9S 20 296 73 28,6 7.8 1,0 0,2500
RL96 24 32,6 7,2 30,8 51 1,8 0,0956
SL97 23 30,6 6,3 29,5 10,2 Ll 0,5991
SL99 18 32,7 3,8 30,2 52 2,5 0,0060

Note : ET; écart-type, Ecart; différence entre les valeurs avant et aprés éclaircie.
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Figure 14. Forces de cisaillement radial (N) et de compression axiale (N) avant et apres
traitement mesurées sur les arbres échantillonnés des 10 sites EC. L’analyse statistique
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DISCUSSION

Croissance radiale aprés P’éclaircie

Une augmentation de la croissance radiale a été observée dans les peuplements
d’épinette noire de la région du Saguenay — Lac St-Jean suite aux pratiques d’EPC et
d’EC. Cette augmentation a d’ailleurs été bien documentée par plusieurs chercheurs et
pour différents résineux mais provenant des régions au sud de la forét boréale (Barbour et
al. 1992; Chui et al. 1997; Tassissa et Burkhart 1997, Zhang ef al. 1998).

Dans les peuplements plus dgés d’EPC (>20 ans) et les peuplements adultes a
matures des EC, une hausse importante de la croissance radiale est observée trois années
seulement aprés le traitement. Ce résultat est appuyé par plusieurs auteurs autant pour
I’épinette que pour le pin ou ce dernier amorce plut6t cette augmentation deux années
aprés I’éclaircie (Bédard et al. 2003; Juodvalkis et al. 2005; Tassissa et Burkhart 1997).
L’effet de I’éclaircie semble étre soutenu 3 la suite du traitement pour les peuplements
plus agés des EPC car Paccroissement radial des arbres est maintenu supérieur énx
années précédent le traitement. L’effet bénéfique de I’éclaircie peut étre envisagé i plus
long terme si des résultats eu été disponibles pour ’EC au-dela des 6 années de cette
étude. Ainsi, certaines études corroborent au fait que I’éclaircie affecte positivement la
croissance des arbres quelques années aprés le traitement. La durée de la réponse a
I’éclaircie dépendrait essentiellement de I’espacement initial et des conditions du site, de
Pintensité de I’éclaircie et de la réponse des arbres a I’éclaircie (Larson et al. 2001;
Tremblay 2006; Valinger et al. 2000). De plus, les conditions nouvelles d’adaptation
reliées & I'ouverture du milieu ou encore 4 la diminution de la compétition intra
spécifique impliquent un laps de temps avant que P’arbre soit bien adapté et qu’une
reprise de la croissance soit observée (Karsh et al. 1994). L épinette noire étant une
espéce bien adaptée de 1a forét boréale et A ses perturbations, elle est néanmoins sujette &
des variations radiales qui répondent & cette adaptation et influencerait notamment les

propriétés physiques du bois et le temps de réponse (Gagnon 1998).
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Pour les arbres trés jeunes traités 4 'EPC (<20 ans), le taux d’accroissement
annuel est plus élevé comparativement aux arbres plus dgés. Cependant, I’effet de
Péclaircie ne peut ére vérifié en raison de I’absence de témoins de conditions similaires
et que la hausse de la croissance radiale est d’ore et déja observée avant I’éclaircie et se
poursuit jusqu’a la 5° année. Le nombre restreint d’années limite de surcroit
P'interprétation de ce résultat sachant que P’effet d’une éclaircie peut étre visible sur une
période de 10 a 20 ans (Barbour et al. 1994).

Ainsi, il est bien connu dans la littérature que la largeur des cernes de croissance
en relation de 1’age des individus et pourrait contribuer & une part non négligeable de la
variation observée de la réponse des arbres jeunes et adultes & ’éclaircie. Les arbres
traités entre 5 et 20 ans dans cette étude correspondraient a une phase de changement tant
sur le plan physiologique et anatomique appelé communément la période juvénile (Josza
et Middleton 1997). Durant cette période, le bois juvénile est le siége de fortes variations
radiales et est plus sensibles aux perturbations, ce qui rend ce bois instable
comparativement au bois adulte qui présente davantage d’homogénéité et une amplitude
modérée aux changements (Burdon et al. 2004; Alteyrac 2005).

Notre étude montre un aspect intéressant sur la variabilité de la croissance radiale
des arbres provenant des peuplements traités a I’éclaircie. Certains sujets ont soit diminué
leur croissance ou l’ont augmentée jusqu’a doubler leur accroissement radial aprés
traitement. Une faible variation entre les sujets traités et non traités a été observée avant
PEC, mais cette variabilit¢ augmente significativement pour les sujets traités aprés
éclaircie alors qu’elle reste inchangée pour les sujets témoins. De plus, cette variation ne
s’exprime pas seulement au niveau des individus mais aussi entre les sites également.
Mikinen et al. (2002) a rapporté également cette variation pour le Picea abies en rapport
avec le pourcentage de la cime vivante des arbres et la densité du peuplement. L’état dans
lequel les individus sont enclins a répondre positivement ou négativement a 1’éclaircie
dépendrait de plusieurs facteurs. Certains facteurs sont en rapport direct avec I’ historique
du peuplement. Les techniques d’éclaircie employées et leur intensité (Bédard et al.
2003) ou ’espacement initial des peuplements (Tremblay 2006) sont des exemples
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potentiels. Les facteurs modifiant directement le milieu dans lequel les arbres évoluent
pourraient aussi affecter la croissance. La compétition en est un exemple. On a remarqué
que certains individus supprimés dont la croissance annuelle était faible ont augmenté
significativement leur croissance radiale aprés I’année du traitement, alors que les arbres
dominants ont eu un changement moins important de leur croissance suite a 1’éclaircie.
Néanmoins, ces résultats ne sont pas présentés dans cette étude. Suite a une ouverture du
milieu, un nouveau microclimat est créé et rend la lumiére plus disponible aux arbres
résiduels (Bédard et al. 2003). Pour expliquer la variabilité observée entre les arbres, les
conditions de croissance difficiles rencontrées chez les arbres supprimés avant éclaircie,
comparativement aux arbres dominants, les favoriseraient davantage pour I’accés i la
lumiére et a I’eau et la production rapide de la biomasse. Pour les arbres dominants, il
s’avérerait plus difficile de créer des largeurs de cerne plus grandes aprés éclaircie étant

donné la largeur non négligeable de ces derniers avant le traitement.

Sur le plan physiologique, avant d’accroitre significativement leur croissance
radiale, les arbres ont besoin de former de nouvelles racines et du feuillage pour occuper
Pespace disponible (Karsh et al. 1994). Ainsi, la vitalité des arbres en relation avec la
compétition intra spécifique expliquerait en partie la variabilité observée dans la
croissance des arbres. L.’augmentation de la température du sol dans les peuplements
éclaircis stimulerait la croissance racinaire (Piene 1978; Thibodeau et al. 2000). De plus
les dénivellations dans les peuplements telles que les dépressions et les pentes sont aussi
reconnues pour influencer la réponse des arbres. L’effet du climat au moment d’éclaircir
pourrait influencer la variabilité observée entre les sites car les années de traitement
différaient entre ces derniers (Bédard et al. 2002; Bédard et al. 2003).

La variation observée dans la croissance radiale a été notée plus forte chez les
jeunes individus. Comme mentionnée plus haut, ces arbres sont plus sensibles et
répondent drastiquement aux changements. Le fait que les arbres plus dgés ont des
variations radiales moins importantes les rendent moins vulnérables sur le plan adaptatif
et la qualité des tiges s’en trouve moins affectée comparativement aux individus jeunes

ou la variation radiale est importante.
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Propriétés du bois aprés I’éclaircie

Sachant que I’éclaircie a un effet positif global sur la croissance des arbres, il est
intéressant d’aborder les paramétres anatomiques et mécaniques chez les sujets traités
étant donné qu’ils référent directement & la valeur marchande du bois. Nous avons
observé un changement significatif dans les propriétés du bois en rapport avec une
augmentation significative de la croissance aprés 1’éclaircie. Sur le plan anatomique, les
résultats montrent que la largeur du bois initial et le nombre de cellules formées ont
augmenté aprés I’éclaircie. L’augmentation de la largeur du bois initial est plus
importante pour les arbres jeunes des EPC. Toutefois, le nombre de cellule n’augmente
pas significativement avec la hausse de la largeur du bois initial chez les EPC. Pour les
EC, la largeur du bois initial et le nombre de cellule semblent étre corrélés positivement.
Pour le bois final, reconnu comme le critére de référence en matiére de qualité du bois
(Verkasalo 1992), aucune variation significative n’a été rapportée. Pourtant, 1’age
cambial, les conditions relatives au milieu et les traitements sylvicoles sont reconnus pour
influencer la production du bois final (Mikinen et al. 2002). Pour les EPC, la largeur du
bois final ne change pas nonobstant la hausse du bois initial. Par contre, pour les EC, la
proportion du bois final augmente avant traitement puis diminue aprés I’éclaircie et serait
reliée directement a la hausse du bois initial. De ce fait, on a pu observer une légére
augmentation de la largeur du bois final suite & I’éclaircie mais la largeur importante du
bois initial diminue conséquemment 1a proportion de bois final. Plus le cerne est large en
rapport avec le nombre de trachéides du bois initial, plus la proportion de bois final
diminue (Wang et al. 2002). L’ aspect mécanique de cette étude rapporte une diminution
des forces de rupture pour les deux éclaircies et concorde potentiellement avec la hausse
du bois initial de densité plus faible. En effet, les trachéides plus nombreuses du bois
initial chez P’épinette sont caractérisées par un lumen plus large et une épaisseur des
parois plus mince comparativement au bois final dont la densité est supérieure (Jaakkola
et al. 2005b). Cette diminution de la densité est donc plus importante pour I'EPC

renfermant une proportion plus élevée de bois initial comparativement aux tiges des EC.

Larson (1962), a déja rapporté une diminution de la densité du bois suite a une

éclaircie. D’autres études tels que Ericson (1966) ont démontré une diminution faible de
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7% de la densité du bois avec une augmentation de 28% de la largeur du cerne de
croissance alors qu’Herman et al. (1998) et Mikinen et al. (2007) ont rapporté une
diminution significative de la densité du bois aprés éclaircie. D’un autre coté, les résultats
de certains auteurs ne montrent aucune diminution significative de la densité du bois lors
d’une augmentation de la croissance radiale suite & ce méme traitement (Valinger et al.
2000; Morling 2002). Chez les coniféres, il est reconnu qu’une diminution de la densité
du cerne avec une augmentation de la croissance radiale est généralement attribuée a une
augmentation de la proportion du bois initial, ce qui est notamment le cas dans cette étude
(Josza et Brix 1989; Larson 1969). Cependant, Jakkola et al. (2006) mentionne une légére
différence (0-9%) dans le pourcentage de bois final et la densité de ce dernier diminuerait
apreés éclaircie dans les peuplements de Picea abies. Ainsi, il semble qu’une diminution
de la densité du cerne est reliée & une diminution de la densité du bois initial ou a une
diminution de la proportion du bois final. La littérature rapporte que les changements du
bois initial et du bois final seraient attribués a la paroi cellulaire ce dernier étant un
second critére de qualité reconnu. Un taux de croissance rapide diminuerait légérement
’épaisseur des parois cellulaires dans les peuplements traités i I’éclaircie (Makinen et al.
2002; Jaakkola et al. 2005b). Néanmoins, ceci n’est pas observé.pour les peuplements
traités de cette étude. Toutefois, d’autres paramétres d’importance pourraient induire une
altération des parois cellulaires sans modifier leur épaisseur tels que la longueur et
I’orientation des microfibrilles des trachéides (Josza et Middleton 1997).

Certains auteurs ont démontré qu’il y a une corrélation entre les propriétés du bois
(largeur de cerne et densité du cerne) et 1’dge des arbres (bois juvénile et bois mature)
(Koubaa et al. 2000; Koga et Zhang 2002). Le bois juvénile, plus fortement présent chez
les arbres traités a I’EPC, est caractérisé par des propriétés physiques et anatomiques
changeantes du fait de la variabilité simultanée entre les largeurs de cerne et la masse
volumique du bois. Ce qui pourrait expliquer cette baisse plus importante des propriétés
du bois. Adulte ou mature (age supérieur a 40 ans), de trés faibles variations entre ces
deux paramétres n’affectent que trés peu les propriétés mécaniques et anatomiques du
bois (Jozsa et Middleton 1997, Koubaa et al. 2005). Par conséquent, I’effet d’une
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accélération de la croissance sur la densité du bois devient moins importante avec Page
(Koubaa et al. 2000; Zhang 1998).

Fielding (1967) a statué que les pratiques sylvicoles telles que I’éclaircie
influencent le taux de croissance des arbres et Larson et al. (2001) d’ajouter que effet de
ce traitement sur la qualité du bois est variable et dépend de plusieurs facteurs. Ces
facteurs sont I’espacement initial, 1I’dge des arbres, I’année de traitement, la qualité du site
et du milieu, etc. Cependant, les paramétres a considérer sont nombreux et le degré selon
lequel ces paramétres affectent 1’arbre est difficile a cerner.

Principalement notre étude a tenu a démontrer I'effet positif de 1’éclaircie sur la
croissance radiale des arbres de la forét boréale du Québec. Comme I’a également
constaté Morling (2002), les résultats de cette étude montrent que 1’éclaircie ne modifie
pas profondément la densité du bois et les changements rapportés chez ce dernier sont
inférieurs aux changements rapportés dans la croissance radiale. L’épinette noire est
caractérisée par une transition progressive du bois initial et du bois final ce qui rend son
bois plus résistant dii aux écarts de densité moins élevés que certaines autres essences
résineuses tels que le pin ou le méléze ou la transition est nette (Alteyrac 2005; Dutilleul
et al. 1998; Jozsa et Middleton 1997). 1l convient toutefois d’affirmer que la densité du
bois diminue beaucoup moins comparativement a la hausse des largeurs de cerne de
croissance chez les EC. Pour ce qui est des EPC, la diminution de la densité du bois
semble toute aussi importante que la hausse des largeurs de cernes seulement pour les
jeunes individus. L’effet de cette diminution devra étre ultérieurement considéré sur la
qualité future de la tige.

Le fractométre est ainsi un instrument expérimental utile de cette étude car il
permet de mesurer les propriétés mécaniques sur de petits €échantillons de bois sans
abattre I’arbre (mesure non destructive). Toutefois, il n’était pas possible de comparer les
valeurs du fractométre avec des valeurs de référence ou standardisées approuvées par
I’ASTM (American Society for Testing and Materials) qui sont, elles, obtenues sur des

échantillons plus gros. Toutefois, depuis quelques années, il existe un appareil prometteur



pouvant estimer certaines propriétés mécaniques du bois sans détruire 1’échantillon; une
machine de classement mécanique (stress grading machine) (OIFQ 1996). 11 serait
intéressant dans une prochaine étude de mesurer la résistance des échantillons par cet
appareil (échantillon non détruit) pour ensuite le soumettre au fractométre (€échantillon
détruit) afin de comparer les valeurs obtenues.
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