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CHAPITRE V 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES 



CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

5.1 CONTRIBUTIONS DE LA THÈSE 

Cette thèse de doctorat avait comme objectif d'évaluer l'effet d'une coupe partielle 

sur la croissance et les propriétés du bois de l'épinette noire et du sapin baumier en 

forêt boréale. En s'intéressant à deux espèces, à trois différentes coupes partielles, à 

différentes échelles temporelles (intra et interammelle) et à plusieurs propriétés du 

bois dans deux parties de 1 'arbre, la thèse a fait ressortir plusieurs résultats inédits et a 

permis de faire avancer les connaissances sur la réaction des arbres résiduels à la suite 

d'une coupe partielle, ce qui est essentiel à l'amélioration des méthodes actuelles en 

sylviculture. De plus, avec les trois chapitres publiés, la thèse s'intéresse à des enjeux 

pratiques, reliés à la production de bois et la qualité de ce bois à la suite d'une coupe 

partielle, de même qu'à des éléments de recherche plus fondamentale, comme par 

exemple l'étude des processus qui expliquent la réaction de croissance des arbres à 

une coupe partielle. La thèse fait ainsi le lien entre des disciplines telles que la 

sylviculture, la science du bois, la dendrochronlogie et la formation du bois. 

L'étude de la xylogénèse et du développement intra-annuel du cerne de croissance en 

lien avec la pratique d'une coupe partielle apporte de nouvelles informations qui 

permettent de mieux comprendre comment la xylogénèse est modifiée après une 

ouverture du couvert forestier. En effet, puisqu'aucun changement n'a été observé 

dans le timing ou la durée des phases de la xylogénèse, c' est plutôt une augmentation 

du taux de trachéides produites après la coupe partielle qui est responsable de 

l' augmentation de croissance observée dans les années après la coupe. Ces résultats, 
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qui s'appliquent autant pour l'épinette noire que le sapin baumier, apportent une 

meilleure compréhension de la dynamique de la formation du bois, qui est 

étroitement liée aux propriétés du bois qui est produit par l'arbre. 

La thèse apporte également de nouvelles informations sur les effets des coupes 

partielles sur les propriétés du bois de l'épinette noire et du sapin baumier, des 

connaissances qui sont essentielles pour 1 'utilisation du bois transformé. Dans le 

contexte actuel et futur de convergence vers les produits du bois à haute valeur 

ajoutée, les propriétés du bois doivent d'être à la hauteur des normes de l'industrie de 

la transformation. Cette étude permet de s'assurer que les coupes partielles 

maintiennent un produit final de qualité. Contrairement à plusieurs études qui font 

état d'une diminution des propriétés du bois chez plusieurs espèces lorsque la 

croissance est augmentée (Barbour et al., 1994; Koga et al., 2002; Miikinen et al., 

2002b, a; Saran plia, 2003; Jyske et al., 201 0), les résultats obtenus dans la thèse 

démontrent bien que ce n'est pas le cas chez l 'épinette noire et que le sapin baumier 

reste également peu affecté. L'épinette noire est très résiliente à toute modification de 

son environnement et même de sévères stress l'affectent peu (Balducci et al., 2013; 

Beliën, 2015). C'est une espèce bien adaptée à différentes conditions et qui réagit peu 

au changement en raison de sa croissance lente (Viereck et Johnston, 1990). Une 

coupe partielle, même de forte intensité comme dans le cas de la CPPTM, ne devrait 

donc pas réduire l'aptitude du bois provenant d'une tige résiduelle d'épinette noire à 

être utilisé pour un usage précis. Quant au sapin baumier, ce dernier est une espèce 

qui réagit plus fortement à une ouverture du milieu (McCaughey et Ferguson, 1988; 

Sullivan et Peterson, 1994; Ministère des ressources naturelles, 20 13). Après la coupe 

partielle, le sapin a effectivement montré une réaction de croissance plus rapide et 

surtout plus forte que 1 'épinette noire, qui a entraîné une diminution de certains des 

paramètres de qualité du bois étudiés dans les années après coupe. Toutefois, en 



145 

considérant globalement les propriétés du bois mesurées, il en est ressorti que les 

propriétés du bois avant et après traitement n' étaient pas significativement différentes 

chez le sapin, malgré le fait que certains paramètres de qualité du bois pris 

individuellement montraient une diminution significative. Les usages que 1 'on pourra 

faire du bois provenant d'une tige résiduelle de sapin baumier ne devraient donc pas 

être modifiés. Les résultats obtenus démontrent bien qu'une coupe partielle peut 

augmenter la production de bois de 1 'épinette et du sapin, sans toutefois modifier 

significativement les propriétés du bois à court terme. 

Jusqu'à maintenant, le système racinaire avait été encore très peu étudié en raison du 

manque d'intérêt commercial pour cette partie de l'arbre et de l'accès plus difficile 

aux racines en comparaison avec la tige. Les résultats obtenus dans la thèse apportent 

une importante contribution aux connaissances sur la structure du xylème des racines 

et offrent ainsi une meilleure compréhension de la fonction des racines chez 1' épinette 

noire. L'augmentation de croissance observée dans les racines confirme ce qui avait 

été mentionné dans de précédentes études sur l'épinette noire à la suite d'une éclaircie 

(Vincent et al. , 2009; Krause et al. , 2014). La comparaison des propriétés du bois 

entre les racines et la tige a fait ressortir un résultat très intéressant, soit 1 'importante 

différence de masse volumique entre les racines et la tige. En effet, la masse 

volumique moyenne du cerne de croissance est environ 20% plus élevée dans les 

racines que dans la tige. En séparant les composantes de la masse volumique, les 

résultats ont montré que la différence est encore plus grande pour la masse volumique 

du bois initial et la masse volumique minimale. La majorité du transport d'eau ayant 

lieu dans le bois initial (Domec et Gartner, 2002; Pallardy, 2008), la masse volumique 

plus élevée dans cette partie du cerne de croissance confère possiblement aux racines 

une protection accrue contre les embolies dues à la cavitation (Hacke et al., 2001; 

Dalla-Salda et al., 2009). Cette protection supérieure dans les racines par rapport à la 
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tige est nécessaire puisque les racines, particulièrement les racines fines, sont plus 

vulnérables à la cavitation, (Aider et al., 1996; Hacke et Sauter, 1996), étant 

généralement considérées comme le maillon faible de la chaine de transport de l'eau 

allant du sol jusqu' aux feuilles (Jackson et al. , 2000). Après la coupe partielle, la 

masse volumique moyenne et les masses volumiques du bois initial et minimale ont 

légèrement diminué dans les racines lignifiées. Toutefois, ces diminutions étaient 

associées à une augmentation de la masse volumique du bois final et de la masse 

volumique maximale, ce qui a limité l'effet sur la masse volumique moyenne des 

cernes. Le système racinaire de 1 'épinette noire semble ainsi bien protégé contre la 

cavitation et une coupe partielle ne devrait pas augmenter les risques de cavitation 

dans les racines ou la tige. De plus, l'augmentation de la densité du bois fmal des 

racines et de la tige après l'éclaircie suggère également que le bois est plus résistant 

mécaniquement, ce qui pourrait aider les arbres à mieux résister aux stimuli 

biomécaniques accrus et éviter d'augmenter la susceptibilité aux chablis (Achim et 

al., 2005). 

La thèse a permis d'en apprendre plus sur les deux espèces étudiées, particulièrement 

concernant les propriétés du bois. Les résultats viennent confirmer une fois de plus 

que 1 'épinette noire est une espèce très résiliente, qui réagit peu face aux différents 

stress qui peuvent 1 'affecter par rapport à d'autres espèces. En effet, que ce soit un 

important stress hydrique (Belien et al. , 2012; Balducci, 2015) ou une coupe partielle 

de forte intensité comme dans le cas du troisième chapitre de cette thèse, l'épinette 

noire change peu sa croissance et les propriétés de son bois, possiblement en raison 

de sa croissance lente résultant de réactions physiologiques et morphologiques plus 

lentes. La réaction de croissance est tout autre dans le cas du sapin baumier. Ce 

dernier réagit fortement dans le cas d'une ouverture de la canopée (chapitres II et III 

de la thèse; McCaughey et Ferguson, 1988; Doucet et Blais, 2000) et est souvent 
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fortement affecté à la suite d'une défoliation (Krause et Morin, 1995). Pourtant, il 

semble que le sapin soit malgré tout assez résilient face aux perturbations. En effet, 

les propriétés du bois ont été peu affectées après une coupe partielle de forte intensité 

(chapite III) et l 'anatomie du xylème du sapin n'a pas été significativement modifiée 

après une importante défoliation (Rossi et al., 2009). Les deux espèces paraissent 

donc bien adapatées pour faire face aux réalités de l'aménagement forestier; elles 

devraient pouvoir continuer à produire un bois de qualité en plus grande quantité 

après différents types de coupes partielles. 

5.2 IMPLICATIONS DES RÉSULTATS, LIMITES ET PERSPECTIVES 

Les résultats du deuxième chapitre montrent qu'une ouverture du couvert forestier a 

augmenté la production cellulaire dans les tiges et les racines de 1 ' épinette noire et du 

sapin baumier sans pour autant changer le début et la fin de la xylogénèse. Puisque la 

saison de croissance n' est pas décalée dans le temps ou étendue sur une plus longue 

période, cela laisse supposer qu'une coupe partielle ne place pas les arbres dans une 

situation de risques accrus de dommages dus aux gels au moment de 1 'initiation de la 

croissance ou plus tard en fin saison. Ce résultat devrait être rassurant pour les 

gestionnaires de la forêt, particulièrement dans le contexte actuel de changements 

climatiques, où de plus en plus de conditions extrêmes sont à prévoir. Par contre, 

comme l'expérience a uniquement été appliquée à un faible nombre d'individus, dans 

une seule localisation et avec une coupe partielle expérimentale appliquée localement, 

il serait précipité de généraliser à plus grande échelle. Il serait judicieux de répéter 

l'expérience sur plusieurs sites, avec un gradient de différentes intensités de coupes 

partielles, avec un nombre plus important d'individus et sur une plus longue période 

de temps pour consolider les résultats obtenus. Il serait également très intéressant 

d'effectuer ce suivi sur différentes espèces de la forêt boréale. Dans un contexte où 
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1 'on cherche à augmenter la productivité des forêts, il serait ams1 pertinent de 

s'intéresser à plusieurs espèces pour déterminer lesquelles sont les plus aptes à 

augmenter leur croissance suite à une coupe partielle. 

Le troisième chapitre est particulièrement intéressant pour les gestionnaires de la forêt 

et les industriels, car l'étude sur la CPPTM confirme bien l'augmentation de la 

croissance radiale des tiges résiduelles d'épinette noire et de sapin baumier en forêt 

boréale. Ces dernières années, des questions ont été soulevées quant à l'impact d'une 

telle augmentation de croissance sur la qualité du bois. Les résultats démontrent 

clairement que les paramètres de qualité du bois mesurés n'ont pas été 

significativement affectés chez l'épinette noire et très peu dans le cas du sapin 

baumier. Cette étude sur la qualité du bois est 1 'une des premières portant sur le sapin 

baumier et 1 'intégration des résultats obtenus aux modèles prédisant le rendement et 

le panier de produits est maintenant possible. Les résultats supportent également 

l'application à plus grande échelle de coupes partielles telles que la CPPTM. Il 

semble en effet que la CPPTM puisse apporter un juste équilibre entre production de 

bois et qualité. On obtient ainsi une amélioration de la productivité des forêts 

aménagées et le maintien de la qualité des arbres récoltés, ce qui aura un effet direct 

sur la diversité et la valeur des produits tirés de la récolte. 

Il aurait néanmoins été intéressant d'étendre l'étude du troisième chapitre à un plus 

grand nombre de peuplements, couvrant un plus grand territoire de la forêt boréale. 

De plus, malgré que l'étude analyse déjà une période de 10 ans après l'intervention, il 

aurait été pertinent de pouvoir analyser une période de temps plus longue. Cela aurait 

permis de voir la durée réelle de 1 'effet de 1' ouverture de la canopée sur la croissance, 

qui est toujours plus élevée après 10 ans, et de vérifier que les propriétés du bois du 
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sapm reviennent véritablement vers les mveaux qui prévalaient avant la coupe. 

Toutefois, les premiers dispositifs sur la coupe avec protection des petites tiges 

marchandes ne sont implantés que depuis 1997 (Ministère des Ressources Naturelles, 

2002). Il serait également approprié de s'intéresser à d'autres paramètres de qualité 

du bois qui peuvent également avoir w1e influence sur les usages que l'on peut faire 

du bois, comme par exemple le diamètre des branches, la proportion de bois juvénile, 

la présence de bois de compression, etc. La taille des branches peut influencer les 

propriétés mécaniques du bois d'œuvre car elles créent une zone de faiblesse dans le 

bois qui pourrait diminuer la qualité des bois de sciage (MacDonald et Hubert, 2002; 

Shmulsky et Jones, 2011). La présence d'une plus grande proportion de bois juvénile 

et de bois de compression dans la tige pourrait avoir le même résultat. En effet, le 

bois juvénile présente des propriétés inférieures au bois mature, notamment en ce qui 

concerne la masse volwnique et les propriétés mécaniques (MacDonald et Hubert, 

2002; Shmulsky et Jones, 2011). Quant au bois de compression, celui-ci est plus 

dense, mais moins résistant en flexion et en tension (Shmulsky et Jones, 2011) et il 

contient plus de lignine (MacDonald et Hubert, 2002). Ces caractéristiques pourraient 

donc rendre les tiges moins intéressantes pour le bois de sciage et la pâte à papier. 

L'étude des paramètres cellulaires (aire du lumen, épaisseur des parois cellulaires, 

ratio paroi/lumen), qui sont fortement liés au rôle mécanique et physiologique de 

l'arbre, pourrait également bonifier la compréhension des propriétés du xylème. 

Les résultats tirés du chapitre IV, qui montrent que la masse volumique est plus 

élevée dans les racines que dans la tige, ce qui rend le réseau hydraulique des racines 

sécuritaire et résistant. Cette information est importante pour la compréhension de la 

physiologie de l'épinette noire. Le système racinaire de surface de l 'épinette noire 

subit également des forces mécaniques plus importantes en raison de la pénétration 

du vent plus importante dans le peuplement après l'éclaircie commerciale (Achim et 
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al., 2005). Une masse volumique plus élevée permet donc à l'arbre d'être davantage 

résistant, ce qui peut limiter les risques de chablis quand 1 'intensité des coupes 

partielles est faible ou modérée. Le résultat pourra donc être inclus dans les modèles 

qui analysent la stabilité de l'espèce. Le territoire couvert par l 'étude permet 

d'appliquer les résultats à une grande partie de la forêt boréale du Québec, mais il 

serait tout de même pertinent d'augmenter le nombre d'arbres analysés par site et le 

nombre de peuplements échantillonnés. Les résultats obtenus portent à croire que le 

système racinaire de l'épinette noire est peut-être moins vulnérable à la cavitation que 

1 'on suppose. Des études supplémentaires sur la cavitation, incluant des analyses 

anatomiques, sont toutefois nécessaires pour vérifier cette hypothèse. Comme les 

informations sur les propriétés du bois des racines sont rares, il serait aussi intéressant 

d'effectuer des études sur différentes espèces et d'étendre les analyses à d'autres 

propriétés du bois, comme par exemple la résistance mécanique. Il serait alors 

possible de relier les résultats de masse volumique et de résistance mécanique des 

racines avec la charge mécanique exercée dans cette partie de l'arbre, pour mieux 

évaluer l'adaptation du système racina ire aux coupes partielles. 
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