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RESUME

Dans un contexte de restriction d’acceés a la matiére ligneuse et une augmentation de la
demande pour le bois et les fibres de bois, les pratiques d’intensification de 1’aménagement
forestier gagnent en popularité. Il est bien documenté que 1’éclaircie commerciale et la
fertilisation améliorent la croissance et la productivité des territoires forestiers. Cependant,
les effets de ces traitements sur les attributs de la qualité du bois sont trés peu documentés.
Le but de ce travail de recherche est d’étudier les effets de 1’éclaircie commerciale et de la
fertilisation sur la croissance radiale, la masse volumique du bois et la morphologie des
trachéides du pin gris (Pinus Bamksiana lamb.) a ’échelle des arbres. Le matériel
expérimental inclut 60 arbres échantillonnés dans cinq pinedes grises pures (>80% de la
surface terriére en pin gris) et matures de la région de 1’ Abitibi-Témiscamingue. Les pinédes
avaient été soumises a deux traitements d’éclaircie cing ans auparavant (modérée forte et un
témoin) et un traitement de fertilisations (le fertilisé avec un taux de 200kg/ha d’azote et le
non fertilisé). Les effets de traitements ont €t¢ comparés a des témoins. Les propriétés du
bois, & savoir la croissance radiale, la masse volumique du bois, la proportion du bois final, la
longueur des trachéides et leurs diametres ont été mesurés a différentes hauteurs sur la tige et
pour plusieurs années avant et apres [’application des traitements.

Comparativement aux témoins, les différents traitements d’éclaircie commerciale et la
fertilisation ont amélioré la croissance radiale, diminué la masse volumique du bois,
augmenté le diametre des trachéides et diminué leurs longueurs. Toutefois, la variation des
propriétés du bois aussi bien inter qu’intra site est trés large.

Les résultats montrent que la diminution de la masse volumique du bois et le changement de
la morphologie des trachéides sont faibles comparativement a |’augmentation de la croissance
des arbres. Ces changements des propriétés physiques et anatomiques de I’arbre n’ont eu
qu’un faible impact sur la qualité marchande du bois et n’ont pas d’implications pratiques.

« Mots clés : densité du bois, croissance, trachéides, éclaircie commerciale, fertilisation. »



INTRODUCTION

Le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) compte pour 16,2 % de I’inventaire résineux total du
Canada, soit 12,7 % de I’inventaire forestier total (Gray, 1995). Dans la forét boréale du
Sud et plus précisément dans I’Est canadien, le pin gris est l'une des espéces les plus
commercialisables et parmi les plus reboisées (Rudolph et Laidly, 1990; Farrar, 1998). En
effet, le bois de cette espéce est réputé dans le bois d’ccuvre, les produits composites, le bois
de deuxie¢me transformation ainsi que pour I’industrie de pate a papier (Zhang et Koubaa

2009).

Le pin gris peut vivre 230 ans (lac Nipigon, en Ontario), mais généralement les
peuplements de pin gris commencent a se désagréger au bout de 80 ans dans les meilleures
stations et au bout de 60 ans dans les stations de moindre qualité (Zhang et Koubaa 2009).
Etant une essence héliophile, les peuplements de pin gris atteignent rapidement une densité
qui diminue leur croissance et qui engendre un taux sévere de mortalité (Day et Nanang

1997).

La sylviculture vise a assurer le renouvellement d’un territoire forestier et a en accroitre le
rendement pour faire face a la compétition internationale des marchés de I’industrie du bois,
tant pour la quantité de bois produite que pour sa qualité. I‘application de la sylviculture
sur les peuplements de pin gris offre une des avenues les plus intéressantes pour prévenir un
déficit forestier a moyen et long terme di a la surexploitation actuelle des foréts et la hausse

de la demande globale pour la maticre.

Dela, il existe plusieurs programmes actifs d’amélioration du pin gris au Canada et au
Québec. La plupart de ces programmes reposent sur la forme, la croissance, |’adaptation de
’arbre a la station et sa résistance aux insectes et aux maladies (Zhang et Koubaa, 2009). En
effet, les recherches faites sur le pin gris ont révélé une forte réaction aux éclaircies
commerciales (Zhang et al., 2005a). Au niveau de I’arbre, on a noté une croissance
diamétrale accélérée de I’arbre et une augmentation du volume de la tige. Au niveau du
peuplement, 1’éclaircie commerciale réduisait la mortalité du peuplement, mais n’avait

presque pas de répercussions sur le volume marchand (Zhang et Koubaa, 2009). 1.’étude des



conséquences de la fertilisation sur la croissance du pin gris a démontré que ce traitement

peut améliorer la croissance radiale et le volume marchand de I’arbre (Bell et al. 1997).

Notre étude portera sur les effets d’éclaircie commerciale et de fertilisation ainsi que leurs
interactions sur la croissance et les attributs de qualité du bois du pin gris dans la région de
I’ Abitibi-Témiscamingue. Nous évaluerons alors la croissance intra-arbre du bois initial, du
bois final et du cerne. La qualité du bois produite sera quantifiée par le biais de la masse
volumique du cerne, du bois initial et du bois final ainsi que les longueurs et les diamétres

des trachéides du bois initial et du bois final.



CHAPITRE I

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Les traitements sylvicoles

Les traitements sylvicoles influencent les propriétés physiologiques de la tige des arbres, ce
qui se traduit par des modifications des propriétés physiques et mécaniques du bois. Au cours
de ce chapitre, on énumérera les traitements sylvicoles qui peuvent influencer la qualité du
bois. Toutefois, notre travail de recherche se focalisera sur les effets de 1’éclaircie

commerciale et de la fertilisation.

1.1.1  La densité des peuplements

La densité des peuplements est une mesure quantitative du couvert forestier sur une
superficie donnée. Elle se réfere a une notion de compétition qui fait intervenir la distance de
tronc a tronc, 1’acces aux ressources telles que 1’eau, les substances nutritives et la lumiére, la
largeur du houppier et sa hauteur. Ainsi, la totalité¢ de ’espace dans lequel 1’arbre pousse est
un déterminant important du taux de croissance et, par conséquent, des caractéristiques du
bois. Cependant, la notion de densité de peuplement est une notion dynamique. Elle est
modifiée au cours des années par la mort naturelle de certains arbres ou artificiellement par

I’action de I’homme (Alteyrac, 2005).

Le contréle de la densité d’un peuplement est la méthode la plus efficace que les sylviculteurs
peuvent utiliser afin de régulariser la production (Larson, 1969). Celle-ci peut étre maitrisée
par trois méthodes les espacements initiaux et les éclaircies pré-commerciales ou

commerciales.



1.1.2  L’espacement initial

L’augmentation de I’espacement initial a des répercussions importantes sur la croissance des
arbres résiduels (Olivier et Larson, 1996). Leur houppier s’en verra élargi, les branches
produites seront plus nombreuses avec des diamétres supérieurs et les tiges auront un plus
fort défilement. L’espacement initial exerce une influence sur les caractéristiques de l'arbre,
telles que le poids spécifique, la masse volumique basale, et la conformation des fibres
(Giordano, 1970). Par ailleurs, la variation dans les espacements initiaux engendre
généralement les mémes réactions. Ils accélerent la croissance, augmentent le diamétre et le
volume de croissance de chaque tige, diminuent la mortalité des arbres (Stiell et Berry, 1973;
Bella et DeFranscheschi, 1974), 1’4ge de rotation (Morris et al, 1994) et généralement la
masse volumique du bois (Janas et Brand, 1988 ; Zhang et al. 2002 ; Zhang et al. 2005; Tong
et al. 2005; Cown, 1980) affectant ainsi la qualité du bois (Zhang et al. 2002).

1.1.3  Les éclaircies pré commerciales

L’éclaircie pré-commerciale est appliquée peu apres la fermeture du couvert, au moment ou
les cimes se joignent quand les arbres sont 4g€s de 8 a 15 ans. Cette pratique vise & réduire la
compétition et a favoriser 1’accroissement en diameétre des tiges résiduelles (Ker, 1987;
Pothier et Margolis, 1991; Morris et al. 1994; Zhang et al.1998; Jobidon, 2000; Pothier,
2002). Ainsi, les arbres conservés arrivent plus rapidement a un volume et a une dimension
commercialisable avec un potentiel et une forme de tige plus rentable (Cown, 1973;Bella et
De Franceshi, 1974; Morris et al. 1994; Chui et Zhang, 1997; Zhang et al. 2006). Cette

structure du peuplement prépare aussi une éventuelle €claircie commerciale future.

1.1.4 Les éclaircies commerciales

Le principal effet de ’éclaircie commerciale est d’augmenter [’accroissement en volume des
tiges résiduelles en diminuant le degré de compétition entre elles (Zahner et Whitmore, 1960;

Aussenac et al. 1984; Sheedy et Bertrand 1997). Ce phénomeéne s’explique par le fait que, en



réponse a 1’éclaircie, on assiste a une augmentation de la disponibilité de la lumiere, de ’eau
et des nutriments dans les peuplements alors que ces ressources sont partagées entre un
nombre moindre d’individus (Aussenac et al. 1995). L’¢élévation de la quantité de lumiére
induit une augmentation de la croissance des arbres (Mayor et Roda, 1993) due a
’augmentation de 1’activité photosynthétique (Day et Nanang, 1997) et une accélération de la

croissance racinaire due a la pénétration de la lumiere jusqu’au sol (Aussenac et al. 1982).

Les résultats concernant les effets de I’éclaircie commerciale sur le rendement des
peuplements sont contradictoires (Schneider 2007, Zeide, 2001) et la réponse d’une telle
stratégie d’aménagement est mise en doute par certains aménagistes forestiers (Schneider,
2007). A titre d’exemple, Pretzsch (2005) a montré que ’optimisation du volume marchand
par le controle de la densité du peuplement dépend de I’essence, du site et de 1’dge du
peuplement. A titre d’exemple, Makinen et Isomaki (2004a, b) rapportent que la réduction de
la surface terriere pourrait méme diminuer le volume marchand du peuplement. D’autres
auteurs (Schneider, 2007; Allen, 2000; Curtis and Marshall, 2002) rapportent que 1’éclaircie
commerciale améliore la productivité des peuplements et la taille des tiges et I’dge de rotation

et diminue les pertes dues a la mortalité et la susceptibilité aux insectes.

De plus, le diamétre de ces arbres étant plus gros et se trouvant dans des peuplements plus
homogenes, les colts d’exploitation et de transformation peuvent étre réduits (Lundgren,
1981; Liechty et al. 1988). Ainsi, on augmentera la rentabilité économique des plantations et
des peuplements. Toutefois, cette augmentation en de diametre pourrait avoir une incidence
sur la qualité du bois produit et sur sa valeur marchande. De plus, I’éclaircie commerciale
possede des effets indésirables tels qu’un défilement plus accentué de la tige, observés au
cours des premiéres années aprés une €claircie et qui se corrigent généralement avec le temps
(Berry, 1971; André et al. 1994). En conclusion, ’effet de 1’éclaircie a maturité sur la masse
volumique du bois ou sur la formation de bois de compression serait négligeable (André et al.
1994; Reader et Kurmes, 1996; Tasissa et Burkhart, 1998). Cependant, 1’éclaircie
commerciale est peu pratiquée dans 1’est du Canada, en comparaison avec 1’éclaircie pré-
commerciale et le dégagement de plantation et ce pour plusieurs raisons dont le peu de
connaissances des effets chez les especes, les difficultés & augmenter la productivité du

peuplement et les difficultés a rentabiliser la premiére éclaircie (CCSMAF, 2003).



1.1.5 La fertilisation

Le but d'un programme de fertilisation est d’augmenter la disponibilité des nutriments afin
de maximiser le rendement des stations (Moorhead et Dickens, 2002). La fertilisation vise
plusieurs objectifs : [’amélioration de la qualité¢ de la station, I’amélioration du potentiel
d’une station déja productive et la correction des déficiences d’une station improductive de
fagon a accroitre le développement de la cime. Les peuplements forestiers sont
généralement fertilisés aprés la fermeture du couvert, habituellement a la densité finale des
tiges. Généralement, on fertilise & 1’urée dans les peuplements naturels et en plantation a

cause de sa disponibilité et de son cofit relativement abordable (Bernier et Camiré, 1981).

1.1.6  L’élagage

L’élagage peut se faire naturellement par la croissance en hauteur du peuplement. Les
branches basses meurent par manque de lumiére, se dégradent et finissent par tomber (Cyr,
2006). Toutefois, ce phénomene étant tres rare dans la nature car méme mortes, les branches
persistent longtemps sur le tronc avant de tomber naturellement (Makinen, 1999). On
reproche généralement au bois issu de plantations son fort défilement (Keller et Thiercelin,
1984), sa nodosité, la persistance des branches (Ballard et Long, 1988) ¢t sa proportion de
bois juvénile élevé comparativement au bois issu de foréts naturelles donc plus denses.
L’¢lagage artificiel permet généralement d’atténuer, voire d’éliminer ces inconvénients (Cyr,

2002).

L’¢lagage peut augmenter la valeur de la bille d’un arbre et améliorer ses qualités (Ballard et
long, 1988; Neilsen et Pinkard, 2003) car un nombre élevé de nceuds, une faible masse
volumique du bois et une forte proportion de bois juvénile constituent les principaux facteurs
du déclassement du bois de placage lors de son classement mécanique (Zhang et al. 2004).
Les caractéristiques des nceuds (grosseur, nombre et conditions (morts ou vivants)) — plus que
toutes autres caractéristiques du bois influencent le degré d’acceptabilité des bois
commerciaux et ['usage qui peut en étre fait (Brazier, 1977). Dans certains cas, 1’¢lagage

précipite hativement la transition du bois juvénile en bois mature (Cown, 1973).



Néanmoins, au Québec, il se pratique tres peu d’élagage, d’une part, a cause de 1’absence de
marché et d’autre part, a cause de 1’absence d’orientation a court et moyen terme a 1’égard
d’une telle pratique. La quasi-totalité¢ des études sur 1’élagage provient de I’extérieur du

Québec et tres peu se rapportent aux especes de la province (Cyr, 2006).

1.2 Qualité du bois

La qualité du bois est percue différemment par les forestiers, les manufacturiers et les
consommateurs (Zhang, 1997). Si plusieurs auteurs se sont penchés sur la définition de la
qualité de bois, on retiendra celle de Briggs et Smith (1986) énoncée comme suit:
«La qualit¢ de bois est une mesure de son aptitude a satisfaire aux exigences liéesa
’utilisation a laquelle il est destiné ». Ainsi, chaque caractéristique du bois contribue ou peut
contribuer a sa qualité, en fonction de I’application qu’on peut lui associer. Dans un cas, les
critéres de qualité peuvent étre la masse volumique, I'uniformité des cernes et le bois sans
nceuds, alors que dans un autre cas, ils peuvent étre la proportion de bois final, le rendement

en cellulose et le rapport fibres — vaisseaux.

Bien qu’il soit parfois difficile de cerner le concept de qualité de bois, plusieurs critéres
définissent ’aptitude d’un bols a satisfaire les exigences d’une utilisation donnée (Alteyrac,
2005). Certains sont liés a la structure méme du bois (anatomie, composition chimique),
d’autres sont l’expression de facteurs intrinséques (propriétés physiques et mécaniques).
Cependant, de nombreuses caractéristiques du bois sont héréditaires, mais souvent contrélées

par les conditions de croissance (Dickson et Walker, 1997).

La masse volumique du bois et les propriétés des trachéides (fibres) sont considérées des
indicateurs importants de qualité de bois (Law et Valade, 1997), compte tenu de leurs étroites
relations avec les propriétés des produits & base de fibres, notamment le papier, le carton et
les panneaux de fibres. Néanmoins, il existe d’autres facteurs qui influencent la qualité du

bois.



1.2.1. Masse volumique

11 est admis que la qualité du bois est associée a sa masse volumique (la densité du bois)
considérée comme 1’expression de la structure anatomique du bois (Dinwoodie, 1965 ; Zobel
et Van Buijtenen, 1989 ; Alteyrac, 2005). De plus, les propriétés mécaniques et physiques du

bois sont étroitement liées a sa masse volumique (Panshin et de Zeeuw, 1980; Zhang, 1997).

1.2.2. Trachéides ou fibres de bois

Chez les résineux, les trachéides longitudinales représentent la presque totalité de la masse du
bois. Ils servent a la fois a donner sa résistance au bois (tissus de soutien, bois d'été) et a
conduire ’eau et les éléments nutritifs (tissus de conduction, bois de printemps) (Pichard, et

al., 1997).

Les dimensions des fibres (longueur et diameétre) ont été étudiées par plusieurs auteurs qui
définissent un accroissement rapide durant les premiéres années de la croissance radiale, puis
une croissance graduelle dans le bois mature jusqu'a atteindre une taille maximale (Panshin et
De Zeeuw, 1980; Zobel et Van Buijtenen, 1989). Ce patron de variation est contrélé par par
les facteurs génétiques (Zobel van Buijtenen, 1989) et environnementaux (Philipson et
Butterfield, 1967). Cette différence d’accroissement représente généralement la transition
entre le bois juvénile et le bois mature (Bisset et Dadswell, 1949; Dadswell et Wardrop,

1960; Panshin et De Zeeuw, 1980).

1.2.3. Défilement de la tige

Plus un peuplement est dense, plus la tige présente une forme cylindrique (Farrar, 1961,
Janas et Brand, 1988; Morris et al. 1994). Les fortes éclaircies peuvent alors causer une
détérioration de la forme de la tige par augmentation du défilement. La forme des tiges
obtenue est alors conique (Hilt, 1979). Or, les usines de sciage recherchent des billes de bois

résineux d’un fort diameétre qui présentent un faible défilement, c.-a-d. ayant une forme plus



cylindrique que conique (Jozsa et Middleton, 1997). Un défilement peu prononcé de la tige
est avantageux pour les opérations de débitage puisque la proportion du volume inutilisable

est moindre (Keller et Thiercelin, 1984; Fight et al., 1991).

1.2.4. Bois juvénile et bois mature

Le bois juvénile est la proportion du xyléme autour de la moelle contenant des cellules
immatures (Briggs et Smith, 1986; Yang et Wong, 1986). Généralement, les peuplements
denses ont une proportion de bois juvénile plus faible, a cause du taux de récession des
cimes. Par conséquent, lorsque I’arbre est isolé ou lorsque la croissance est rapide, il se forme
une plus grande proportion de bois juvénile due au développement de la cime vivante (Zobel
et Kellison, 1984). Ce bois juvénile posséde des caractéres non désirables pour I’industrie du
papier et de production de bois solide, car ses trachéides sont plus courtes et ses parois
cellulaires sont plus épaisses (Bendtsen, 1978). Alors, pour réduire la formation de bois
juvénile, le sylviculteur peut retarder 1’éclaircie de quelques années et diminuer 1’espacement

initial au moment de la plantation (Larson, 1967).

1.2.5. Propriétés mécaniques du bois

La densité de peuplement affecte les propriétés mécaniques du bois. Chez le pin a encens,
Clark et al. (1994) ont trouvé que les peuplements peu espacés (1,8m x 1,8 m, soit 3000
arbres/ha) ont une meilleure qualité du bois de dimension. Dans ce cas particulier, 1’effet
combiné de 1’espacement initial et de 1’¢éclaircie montre que les densités de peuplement

élevées donnent un bois de plus grande résistance mécanique.
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1.3 Variation des propriétés du bois

Zhang et Koubaa (2009) ont publié une révision exhaustive de la littérature sur les variations
génétiques, environnementales, intra-arbres et avec les traitements sylvicoles des propriétés

du bois du pin gris. Les sections suivantes présentent une synthése de cette révision.

1.3.1. Variation génétique et environnementale

La masse volumique du bois du pin gris est influencée par la génétique de fagcon modérée a
forte. Zhang et Chui (1996) ont suggéré une sélection selon le poids de la fibre seche pour
maximiser les gains génétiques. Par ailleurs, Morris et Parker (1992) ont également observé
que les caractéristiques des tiges du pin gris varient avec la station ou le pin gris croit. Le
défilement et le gauchissement ont tendance a étre plus marqués sur les arbres poussant dans
de mauvaises stations. Par contre, aucun effet significatif de la station sur la masse volumique

du bois n’a été observé par certains auteurs (Grigal et Sucoff, 1966; Roddy, 1983).

La plus importante source de variation de la masse volumique du bois du pin gris se situe
entre les arbres individuels de chaque station (Grigal et Sucoff, 1966; Roddy, 1983;
Magnussen et Keith, 1990). Des résultats semblables pour la hauteur, le diamétre, le volume,
la proportion de bois de cceur et le défilement des tiges des arbres ont été rapportés

(Magnussen et Keith, 1990).

1.3.2.  Variations intra-arbres des propriétés du bois
Variations intra-cernes

Le bois du pin gris n’est pas homogeéne comparativement & d’autres essences, dont le thuya
occidental et le cypres jaune, mais il est plus homogeéne que certaines essences telles que le
meéleze laricin et le Douglas taxifolié (Jozsa et Middleton, 1997). Dans le bois initial, la

masse volumique est d’abord faible, puis elle augmente l1égerement. Pres de la zone de bois



11

final, la masse volumique augmente considérablement jusqu’a une valeur maximale avant de
diminuer brusquement a la fin du cerne (Zhang et Koubaa, 2009). Bien qu’aucun
renseignement ne soit disponible sur la variation intra-cerne dans la longueur des trachéides
du pin gris, elle devrait étre semblable a celle du pin de Monterey. Chez celui-ci, la longueur
des trachéides augmente de fagon réguliere et continue depuis le bois initial jusqu’au bois

final (Panshin et de Zeeuw, 1980).
Variations radiales

La variation radiale de la masse volumique du bois du pin gris est typique de celle des
essences de pin et se caractérise par une augmentation initiale depuis la moelle vers
I’extérieur pour finir par atteindre un plateau (Keith, 1986; Barbour et al., 1994). La variation
de la masse volumique du bois initial est similaire & celle de la masse volumique du cerne.
Par contre, la masse volumique du bois final est presque constante avec I’dge et caractérisée

par une légere augmentation de la moelle vers I’écorce (Zhang et Koubaa, 2009).

La largeur des cernes est caractérisée par une diminution importante de 1’4ge 4 a 7 jusqu’a 20
ans approximativement. Par la suite, la largeur du ceme continu & diminuer, mais & un rythme
constant, mais beaucoup moins important que la diminution initiale. Ce patron de variation de
la largeur du ceme chez le pin gris a ét¢ également rapporté par Savva et al. (2007). La
variation de la largeur du bois initial est similaire a celle de la largeur du cerne. La variation
de la largeur du bois final est aussi caractérisée par une diminution constante a partir de I’dge
de 5-7 ans vers |’écorce, mais a un rythme beaucoup moins important que celui des largeurs

du ceme et du bois initial (Zhang et Koubaa, 2009).

Chez le pin gris, la longueur des trachéides est courte a proximité de la moelle, puis
augmente peu & peu pour atteindre un sommet dans le bois adulte (Pothier et al., 1989 b). La
qualité de la station peut influer sur la structure de la variation du pin gris, et on a trouvé des
structures de variation semblables concemant la perméabilité de ’aubier (Pothier et al.,
1989a, 1989 b). En ce qui concerne la composition chimique du bois du pin gris, la teneur en
lignine, en extractibles a 1’alcool-benzene et en produits d’extraction a I’eau de cette essence

diminue de la moelle vers [’extérieur, puis tend a se stabiliser (Keith, 1986).
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Variations longitudinales

Les résultats concernant la variation des propriétés du bois selon la hauteur de la tige sont
quelque peu contradictoires chez le pin gris. Singh (1984) conclut que la masse volumique du
bois est élevée a la base de ’arbre, diminue pour atteindre une valeur minimale & mi-hauteur,
puis augmente jusqu’a la cime. Par contre, Roddy (1983) et Pronin (1971) ont rapporté une

diminution de la masse volumique du bois de la base de [’arbre jusqu’a sa cime.

1.3.3.  Variation de la densité du peuplement

Chez |’épinette noire, on a démontré que les arbres provenant d’un peuplement peu dense
aurajent du bois de dimension dont le module de rupture (MOR), qu’on définit comme la
mesure de la capacité maximale de charge supportable par la piéce, est plus faible que pour
les arbres récoltés dans des peuplements plus denses (Zhang et Chauret, 2001). Enfin, il a été
démontré que la densité¢ de peuplement chez le pin jaune avait un effet significatif sur le
module d’élasticité (MOE), qu’on définit comme étant I’aptitude d’une piece a résister a la
déformation sous I’effet d’une charge, mais n’avait pas d’influence sur le module de rupture
(MOR) (Biblis et al. 1997). Cependant, pour le pin gris, il semblerait que le MOE et le MOR

ne soient pas influencés par I’intensité des éclaircies (Schneider et al. 2005);

1.4 Effets des traitements sylvicoles sur la qualité du bois

L’accélération de la croissance individuelle des arbres dans un cycle de rotation plus court
peut affecter la qualité du bois (Kellison et al. 1983; Cregg et al. 198§; Barbour, 1994,
Zhang, 1997). Cependant, les informations disponibles sur la relation entre le taux de
croissance et les propriétés du bois du pin gris sont contradictoires. A titre d’exemple,
Barbour et al. (1994) suggerent que [’amélioration du taux de croissance par des éclaircies et
la modification de I’espacement des arbres peut réduire la masse volumique du bois. Par
contre, Larson (1962) indique que 1’accélération de la croissance résultant d’un plus grand

espacement n’a que peu d’effets sur la masse volumique du bois du pin gris. Certains auteurs



13

suggerent que malgré la possibilité d’existence de corrélation négative entre le taux de
croissance et la masse volumique du bois, mais il n’y a pas de relation de cause a effet
(Larocque et Marshall 1995). L’existence de corrélation négative est due aux changements de

la cime (Larson, 1967).

L’ouverture du couvert arborescent par 1’éclaircie commerciale implique de grandes
modifications des conditions environnementales, agissant ainsi sur le fonctionnement
écophysiologique des arbres résiduels (Aussenac et Granier, 1982) par une modification de la
masse volumique et de la distribution des €paisseurs des cernes (Zahner et Whitmore, 1960;

Aussenac et al. 1984; Sheedy et Bertrand, 1997).

Les travaux sur le sapin Douglas en Colombie-Britannique (Thomson et Barclay, 1984), sur
le sapin baumier au Bas-Saint-Laurent au Québec (Krause et al. 2002), sur le pin sylvestre en
Suéde (Valinger, 1992) et sur le pin gris au Québec, ont conclu que, suite a une augmentation
de I’intensité des éclaircies on observe une accélération significative de la croissance des
tiges en diamétre (Sonderman et Rast, 1988; Viens, 2001 ; Drapeau, 2005) avec une
augmentation du défilement des arbres (Newnham, 1965; Schneider et al. 2005) sans affecter
sa hauteur (Bella et De Franceschi, 1974) ce qui conduit généralement, a long terme, a des
peuplements plus stables (Burton, 1981) et moins sujets aux dommages causés par le vent, le
verglas ou la neige. Ces constats laissent entendre que 1’éclaircie commerciale est une
opération sylvicole positive pour la production de bois puisqu’elle peut induire une
importante hausse de I’accroissement en diamétre dans les tiges traitées (Allen 2000; Wenger
1984). Cependant, selon Schneider et al. (2005) ’augmentation de la croissance des tiges
individuelles du pin gris ne permet pas de combler la perte des tiges par la récolte. Le volume
marchand cumulatif (volume récolté au moment de ’éclaircie + volume résiduel sur pied) est
donc réduit suite a une éclaircie commerciale. En outre, I’éclaircie commerciale n’affecte pas
le diameétre des branches. Les tiges de méme hauteur et de méme diamétre auront des

branches de méme taille, quelle que soit I’intensité de 1’éclaircie.
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1.4.1. Impact des éclaircies sur les propriétés du bois

Il est bien connu que la densité d’un peuplement affecte les propriétés physiques du bois, en
particulier sa masse volumique (Bues, 1985; Yang et Hazenberg, 1994; Zhang et Chauret,
2001). 1 s’agit d’un probléme important pour les forestiers, car il s’incorpore dans la
stratégie a adopter pour produire du bois dans un temps minimal (densité de peuplement et

traitements sylvicoles) tout en préservant sa qualité (masse volumique).

Plusieurs études ont examiné I’impact des éclaircies sur la masse volumique relative du
bois. Les travaux de Yang et Hazenberg (1994) et de Yang (1994) sur les éclaircies pré-
commerciales chez I’épinette noire, de Chui et Zhang (1997) et de Zhang et Koubaa (1998)
chez le sapin baumier ont démontré que la masse volumique relative du bois diminuait avec

I’augmentation de I’espacement entre les tiges.

Un autre travail de recherche portant sur les effets de l'intensité de 1'éclaircie commerciale
sur la croissance et la masse volumique du bois d’épinette de Norvege dans le sud-est de la
Finlande confirme les études nord-américaines a savoir que les éclaircies n'entrainent que

de faibles diminutions de la masse volumique du bois (Jaakkola et al. 2005).

Toutefois, dans le cas des éclaircies commerciales sur le pin gris, les travaux de Barbour et
al. (1994) et de Schneider et al. (2005) ont appuyé la thése que les arbres en provenance des
milieux éclaircis ont produit du bois de plus faible masse volumique que les arbres du
milieu naturel pendant les quelques années suivant le traitement et en fonction de I’intensité
des espacements. Cette tendance se maintient plus longtemps que celle rapportée pour
d’autres pins et pourrait affecter négativement la production de péate a papier ou les

propriétés mécaniques du bois (Barbour et al. 1994).

Concernant 'impact de |’espacement entre les arbres sur les caractéristiques du bois,
I’étude de 1’épinette noire a mis en évidence qu’en dessous de 1400 arbres/ha, la masse
volumique du bois diminue significativement lorsque la densité de la plantation diminue.
Par contre, pour des densités de peuplements plus fortes, il n’y a pas de différence de masse

volumique du bois (Zhang et Chauret, 2001).
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D’autres études menées sur le pin a encens au sud des Etats-Unis (Tasissa et Burkhart, 1998)
n’ont relevé aucun effet de I’espacement sur la masse volumique relative du bois et aucune
différence significative entre les peuplements éclaircis et ceux non éclaircis. Enfin, chez
certaines essences du Sud, certains cas rapportés ont méme démontré que la masse volumique

relative du bois pouvait augmenter avec |’espacement entre les tiges (Paul, 1957).

La longueur des cellules augmente rapidement a partir de la moelle durant la phase juvénile.
Aprés cette augmentation précoce, les cellules les plus longues se retrouvent dans les cernes
les plus éloignés de la moelle. Les résultats disponibles concernant la relation entre la
longueur des cellules du bois juvénile et celles du bois mature sont contradictoires. Une
relation inverse entre la longueur des cellules et ’épaisseur des cernes a été observée chez
plusieurs coniféres, a savoir le pin gris, le sapin baumier, I’épinette noire et d’autres essences
(Chalk, 1930; Bisset et al. 1951; Bannan 1960; 1967; 1970; Ahmad, 1970; Dutilleul et al.
1998). Une relation positive entre la longueur des cellules et I’épaisseur des cernes a €t aussi
rapportée chez d’autres coniferes (Echols, 1958). Cependant, Echols (1955) et Marton et al.
(1968) ont rapporté qu’il n’y a pas de relations entre la longueur des cellules et 1’épaisseur

des cernes.

Les résultats des études sur la longueur des trachéides en fonction des éclaircies sont aussi
contradictoires. En effet, Greyer et Gilmore (1965) ont montré que les trachéides dans le
bois juvénile et le bois mature deviennent plus longues avec l’augmentation des
espacements. Néanmoins, les études de Youngberg et al. (1963) sur le Pinus elliottii, de
Posey (1965) sur le Pinus taeda et de Klem (1968) sur I’épinette noire ont toutes convergé
vers ’obtention de fibres plus courtes avec 1’élargissement de la croissance des cernes et
que les trachéides les plus courtes appartenaient au peuplement le plus espacé (3,6 m x
3,6 m, environ 770 arbres/ha), c'est-a-dire a croissance plus rapide (Yang et Hazenberg,
1994). Selon Fleming (2005), les peuplements naturels semblent donner des trachéides plus
longues et de meilleure qualité que les peuplements aménagés. Par contre, 1’étude de Grigal
et Sucoff (1966) sur le pin sylvestre et celle de Ward et Gardiner (1976) sur ’épinette de
Sitka n’ont remarqué aucune différence significative de la longueur des trachéides par

rapport & I’augmentation de I’intensité des éclaircies.
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Les études sur I’épinette de Norvége ont conclu que les intensités d’éclaircies utilisées dans
les pratiques sylvicoles de la Finlande avaient une trés faible incidence sur les dimensions
des fibres avec une faible diminution de la longueur des trachéides dans le cas des fortes
éclaircies par rapport a celles plus faibles (Jaakkola et al., 2005). Cependant, la relation
entre la masse volumique du bois et les propriétés des fibres reste peu étudiée (Dutilleul et

al., 1998; Herman et al., 1998a).

1.4.2. Impacts de la fertilisation sur la croissance et les propriétés du bois

L’application d’engrais azoté en forét boréale se traduit par une réponse en accroissement du
peuplement traité. Dans I’est du Canada, des travaux réalisés sur le pin gris révélent une
réponse trés significative de cette espece a la fertilisation azotée (Weetman et Algar, 1974;
Morrison et al., 1977; Bernier et Camiré, 1981). Cette réponse se manifeste par une
augmentation de la croissance radiale due a une augmentation de 1’épaisseur du bois initial
(Klem 1972, 1974; Saikku, 1975a, b; Kukkola et Saramiki, 1983; Kenk et Fisher, 1988;
Lindstrom, 1996; Makinen et al. 2002 a; b). Une étude faite en Estonie sur le pin sylvestre a
révélé que l’augmentation de la croissance radiale par les fertilisants augmenterait la
croissance de 1’aubier et diminuerait la proportion du bois final sans avoir d’effet sur le bois
du ceeur (Pikk, 2006). Une autre étude sur I’épinette de Norvege dgée de 110 ans dans une
forét au sud-ouest germanique a révélé qu’aprés une fertilisation azotée datant de 42 ans, le

volume des tiges prélevées est supérieur aux parcelles témoins (Kladtke, 2003).

A cause de son implication économique, I’effet de la fertilisation sur la masse volumique du
bois des coniféres a €té traité par plusieurs chercheurs : Zobel et al. (1961), Posey (1965) et
Yang et al. (1988) sur Pinus taeda, Weetman (1971) sur Picea mariana, Siddiqui et al.
(1972) et Parker et al. (1976) sur Pseudotsuga menziesii (Mirb.), Gooding et Smith (1972) sur
Pinus elliotti et Schmidtling (1973) sur les pins du sud. Toutes les études ont conclu que la
masse volumique du bois des coniferes diminue de 10 a 20 % apres les premiéres années de
fertilisation, mais avec un retour a la normale aprés. Certains auteurs affirment que
’utilisation des fertilisants provoquerait une diminution plus ou moins importante de la

masse volumique, mais elle a pour effet d’accroitre I’uniformité intra-cerne, ce qui est
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considéré comme 1'un des avantages dans 1’application d’engrais (Zobel et Talbert, 1984).
Par contre, les études de Moorhead (1997) et de Valinger et al. (2000) affirment que la masse

volumique du bois n'est pas affectée par la fertilisation.

Plusieurs recherches ont révélé que la fertilisation engendre un épaississement de la paroi
cellulaire des trachéides de bois final (Megraw et Nearn, 1972 ; Isebrands et Hunt, 1975) et
une accélération de la croissance qui provoquerait un élargissement de la zone de transition
entre le bois final et le bois initial. Cette réponse a pour effet de réduire la proportion de bois

final (Stairs et al. 1966; Larson, 1973; Olesen, 1977; Saranpai, 1985).

Des études faites sur 1’épinette de Norvege (Stairs et al. 1966; Herman et al. 1998a et
Makinen et al., 2002 a, b), sur I’épinette noire (Yang et Hazenberg, 1994) et sur le cedre de
I’est (Bannan, 1960), ont révélé qu’il existe une corrélation négative entre I’épaisseur des
cernes et la longueur des fibres. En effet, la fertilisation réduirait la longueur des trachéides
du bois mature (Posey, 1965; Erickson et Harrisson, 1974; Yang et al, 1988), mais pas du
bois juvénile (Schmidtling, 1973). Les arbres fertilisés ont des cernes, des diamétres de fibres
et de lumen plus larges et des parois cellulaires plus minces que les arbres-témoins

(Ollinmaa, 1959; Denne, 1973; Mékinen et al., 2002a).

1.43.  Effets combinés de I’éclaircie et de la fertilisation sur la croissance, la masse

volumique du bois et la morphologie des trachéides

Devant la complexité de la croissance de l’arbre, I'utilisation et la combinaison des
traitements sylvicoles ne peut se faire qu’apres avoir bien étudié les conséquences sur la
vitesse de croissance, le volume de bois produit, I’dge de récolte, et la qualité du bois. Cette
complexité est mise en évidence par Cown et McConchie (1981), qui ont montré qu’une
combinaison d’éclaircie et de fertilisation apportait de meilleurs résultats sur la croissance

de ’arbre que chaque traitement appliqué seul.

En effet, d'apres Brix et Mitchell (1980) I’application des deux traitements augmente le taux

de production et/ou le diamétre radial des trachéides engendré par l’augmentation de la
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masse foliaire — due a la diminution de la compétitivité entre les arbres, a 1’augmentation
de 1’activité photosynthétique et a I’ajout de nutriments qui fournit plus de polysaccharides

et d’hormones au cambium.

D’aprés Zahner et Olivier (1962), les traitements tendent a retarder le délai de transition
entre le bois initial et le bois final de quelques jours, alors que 1’application de chaque
traitement seul prolonge le délai de 1 & 2 semaines en fertilisant le sapin douglas (Brix,

1972) et environ 2 semaines pour I’éclaircie du pin gris et du pin rouge.

Une des rares études retrouvées sur I’effet des deux traitements sur la qualité du bois
(Nyakuengama et al. 2001) sur le pin radiata indique que 1’application des fertilisants au
milieu de la rotation augmenterait la masse volumique du bois et la longueur des fibres et
diminuerait le défilement de la tige, mais ces critéres peuvent varier en fonction des sites
(eau et sol). Les travaux de Morling (2001) sur le pin sylvestre au Suéde ont révélé que
I’application des deux traitements conduirait a une corrélation négative entre la largeur des
cernes et leur masse volumique, qui n’est pas trés différente de 1’application de chaque

traitement tout seul.

1.5 Impact de I’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la valeur du produit

A ce jour, les études faites sur ’impact de I’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la
valeur du produit sont rares. Selon Weiskittel et al. (2006), les changements dus ala
fertilisation et a ’éclaircie commerciale ne sont pas tres significatifs pour pouvoir prédire
leurs effets sur la qualité et la production de la grume. Toutefois, Sonne et al. (2004) révélent
que les grumes issues des traitements d’éclaircie commerciale, de fertilisation, ou les deux

traitements ensemble, offrent un meilleur gain financier que les grumes non traitées.

Dans le peu de littérature traitant des valeurs de produits du pin gris apres les éclaircies
commerciales, on a conclu que la réduction des propriétés physiques du bois peut avoir un
impact positif sur la valeur du produit (Schneider, 2007). En effet, les études financieres sur

le pin gris montrent qu’une régulation de la masse volumique du bois a un jeune age a
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certains avantages économiques (Tong et al., 2005) : I’éclaircie génere des troncs plus larges,
ce qui tend a diminuer les colts de coupes et de transformations du bois. Cependant, selon
Schneider (2007) la grume issue d’un peuplement éclairci a toujours une valeur moindre que

celle issue d’un peuplement non éclairei.

1.6 Synthése

A la lumiére de cette revue de la littérature, nous présentons une synthése des résultats
disponibles sur les effets de I’éclaircie et de la fertilisation sur divers indicateurs de
croissance et de qualité du bois (Tableau 1.1). Cette synthese tient compte des études faites

sur plusieurs essences nord-américaines.

Dans ce sens, notre projet permettra de combler une partie du manque d’information sur les
effets combinés d’éclaircie commerciale et de fertilisation et d’approfondir les résultats de
’application de chaque traitement sylvicole séparément dans des peuplements naturels. Il
permettrait également d’approfondir les connaissances fondamentales en ce qui a trait aux

phénomenes de croissances des arbres.
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Synthése de la revue de la littérature concernant les effets de 1’éclaircie et de

Tableau 1.1
la fertilisation sur la qualité de la fibre et du bois d’essences Nord-Américaines.
Eclaircie (E) Fertilisation (F) E+F
v" Augmentation de la V' Meijlleure

Effets sur la
crojssance

Cernes plus larges

v" Croissance diamétrale plus
rapide

croissance radiale
v Augmentation de
I’épaisseur du bois initial

croissance que chaque
traitement seul

Effets sur la
qualité de la
fibre

V" Fibres plus courtes

longueur des fibres du bois

v Diminution de la

mature
v Diameétre des fibres
plus large
v Augmentation de la
zone de transition bois
initial-bois final

v’ Augmente le diamétre
radial des fibres

v Résultats

Effets sur la

v" Diminution temporaire de la
masse volumique

v" Diminution temporaire
de la masse volumique du

contradictoires

masse
volumique du bois
bois
v Résultats v' A déterminer

Effets sur la

qualité du bois

v" Moindre qualité que les
peuplements denses
v Influence négativement les
propriétés physiques du bois
(masse volumique)
v Influence négativement les
propriétés mécaniques du bois
v" Plus de nceuds donc moindre

contradictoires

qualité
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CHAPITRE II

ETABLISSEMENT DU PLAN DE RECHERCHE

2.1.  Objectifs de recherche

Le but du projet est d’étudier 1’effet de ’éclaircie commerciale et de la fertilisation azotée
sur la croissance et les indicateurs de la qualité du bois du pin gris a I’échelle des arbres
issus de peuplements naturels. Plus spécifiquement, ce projet vise a évaluer les effets de de
deux intensités d’éclaircie commerciale (modérée et forte) et d’un traitement de fertilisation

d’une part et d’autre part la combinaison de ces différents traitements sur :
e Les largeurs des cernes, la largeur du bois initial et du bois final a différentes hauteurs
dans les arbres et a un intervalle d’années déterminé.

o Les masses volumiques des cernes, du bois initial et du bois final a différentes hauteurs

dans 1’arbre et dans un intervalle d’années déterminé.

e Les longueurs et le diamétre des trachéides du bois initial et du bois final a hauteur de

poitrine et dans un intervalle d’années déterminé.

e La variation intra-arbres des propriétés du bois étudiées

2.2.  Hypotheses de travail
En se basant sur les études antérieures, on peut émettre les hypothéses suivantes :
HI: Les éclaircies commerciales augmentent la croissance radiale des tiges et le

diametre des trachéides, mais diminuent la masse volumique du bois et la longueur

des trachéides.
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H2 : La fertilisation augmente la croissance radiale des tiges et le diamétre des

trachéides, mais diminue la masse volumique du bois et la longueur des trachéides.

H3 : La combinaison des éclaircies commerciales et de la fertilisation a un effet additif
sur la croissance radiale des tiges. Toutefois, ils diminuent la masse volumique du

bois et la longueur des trachéides, mais augmentent les diametres des trachéides,

2.3.  Meéthodologie
2.3.1. Les sites expérimentaux

Ce projet a été réalisé dans le réseau des éclaircies commerciales de 1’ Abitibi Témiscamingue
mis en place entre 1998 et 2003 (Figure 2.1). Nous avons retenu cing peuplements de pin gris
sur sol a texture grossiére, qui ont subi les traitements d’éclaircies commerciales au cours de
I’hiver 1998-1999 et dont 3 sites (Castagnier-nord; Duprat-est et Cléricy) ont subi les
traitements de fertilisations azotées a 1'urée (200 kg N/hectare) au cours de I’automne 2001 .

Les informations concernant les sites sont présentées au Tableau 2.1.

2.3.2. Dispositif expérimental

Le dispositif original est un dispositif en tiroir en blocs complets comprenant deux
traitements d’éclaircie établis dans les parcelles principales de 4 hectares (modéré et forte;
Tableau 2.1) et un témoin et un traitement de fertilisation (0, 200 kg ha™* sous forme d’urée)
en parcelles secondaires (400 m?) a I’intérieur des parcelles éclaircies. Les traitements
d’éclaircie ont été répétés dans cing peuplements différents (blocs) alors que les traitements
d’éclaircie et de fertilisation combinés ont été répétés dans trois peuplements. A I’intérieur
des parcelles expérimentales, deux 4 quatre placettes d’échantillonnage permanent (200 m?)
ont été localisées et inventoriées (Figure 2.2) En 2003, a I’intérieur de chaque sous-parcelle
expérimentale, deux arbres dominants (n = 60) ont été prélevés a proximité des placettes

d’échantillonnages pour les analyses de la qualité du bois.
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2.3.3. Echantillonnage

I1 s’agit d’un échantillonnage destructif qui consiste a couper 12 arbres par site, donc un total
de 60 arbres. Sur chacun des arbres, des rondelles a des hauteurs systématiques de 1,3 m
(DHP), 3 m, 5 m, 9 m, 11 m ont été extraits. Sur chaque rondelle, une barrette de 2 cm de
largeur et de 5 cm de hauteur a été extraite (écorce a écorce en passant par la moelle). Ces
échantillons ont servi pour I’analyse de la croissance radiale, de la masse volumique du bois

et de la morphologie des fibres.

2.3.4.  Méthode de mesures de la masse volumique et de la croissance du bois.

Le densitométre a rayon X de Quintek Measurements System, Inc. (QMS), menu d’un
logiciel de traitement des données, « Tree Ring Analyzer », a permis de mesurer, avec une
résolution linéaire de 0,02 mm, les propriétés de croissance et de masse volumique des cernes

annuels. Cette technique est basée sur I’atténuation d’un rayon-X traversant un échantillon.

Les informations intra-cernes révélées par le densitomeétre nous renseignent sur la formation
du bois initial et du bois final. De plus, l’anatomie des cernes annuels dévoile
I’environnement passé de I’arbre, les interventions et les perturbations naturelles et humaines

qu’il a subi au cours de sa croissance.

Par ailleurs, les profiles intra-cernes établis par le densitomeétre & rayon X sont aussi utilisés
pour déterminer 1’épaisseur des cernes soit ’€paisseur du bois initial, I’épaisseur du bois
final, la proportion du bois final et les masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial
et du bois final. Le point de transition du bois initial au bois final correspond au point
d’inflexion de la courbe représentative de la variation intra-cerne de la masse volumique du

bois (Koubaa et al. 2002).

Le QMS est congu pour analyser des planchettes minces de bois. Les échantillons doivent se
positionner correctement dans le chariot et mesurer entre 1,57 mm a 2 mm d’épaisseur. Les
¢échantillons issus de chaque arbre échantillonné sont sci€s selon ces spécifications, pour

pouvoir étre analysés, procurant alors un rapport d’analyse individuel des données.
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2.3.5.  Mesures de la morphologie des fibres

Dans le présent projet nous avons mesuré la longueur et le diamétre des fibres afin de
comparer leurs variations suite aux effets des traitements de fertilisation et d’éclaircie
commerciale comparativement aux témoins. Pour ce faire, nous avons procédé a un
échantillonnage systématique sur les rondelles extraites au DHP avec une identification des
années de traitement. Sur chaque cerne, des portions du bois initial et du bois final ont été
extraites et macérées. Plus précisément, pour chaque arbre répertorié, 15 cemes ont été
prélevés dans le bois mature (avant et aprés traitement) de chaque année de croissance sur
une période de 7 ans. Cette intervention a ét€ réalisée pour les 60 arbres échantillonnés. Au
total, nous avons analysé 900 cernes. Ce mode d’échantillonnage permettrait de cerner I’effet

des traitements sur les propriétés de la fibre.

Les échantillons extraits pour la mesure des propriétés des fibres ont été macérés selon la
procédure décrite par Cloutier (2005) avec divers ajustements. La e macération des fibres

s’est faite selon les étapes suivantes:

e Saturer les éclisses d'eau bouillante pour les ramollir.

e Une fois ramollis, les échantillons sont « essorés » afin d’éviter la réflexion par la

lumiére de ’excés d’eau dans la binoculaire.

e On extrait le bois initial et le bois final de chaque cerne a I’aide de la binoculaire et

un scalpel.

o On dépose les échantillons dans un mélange d'acide acétique (CH;COOH) et de
peroxyde d'’hydrogene (H,O,) a une température de 90 ° dans un bain-marie pendant
quatre a cing heures. Le mélange est un oxydant trés puissant et permet la macération

des fibres.

o Lorsque le traitement est terminé, on prend les échantillons macérés avec une pince et

on les dépose dans l'eau pour les rincer du mélange oxydant.

e L’échantillon est par la suite mis dans un mélangeur « blinder » pour obtenir une

suspension en fibres préte a passer dans le FQA pour analyse.

Par la suite, chaque échantillon a été analysé pour mesurer les propriétés des fibres a 1’aide de



27

I’analyseur de la qualit¢ des fibres d’OPTITEST Canada, cet appareil mesure
automatiquement et avec précision la qualité de la fibre cellulosique & savoir la longueur qui
varie de 0,200 mm a 10 mm, la largeur comprise entre 10 pm et 75 pm, la masse linéique des
fibres en mg/m qui exprime la masse de fibres rapportée a la longueur, qui varie de 0,1 a
0,5 mg/m et la rectitude des fibres caractérisée par la courbure, les angles et le nombre des

coudes par fibre.

La longueur des fibres est exprimée selon trois variables, la moyenne arithmétique (Ly),
déterminée selon 1’équation 2.1, la moyenne pondérée selon la longueur (Lyw) déterminée
selon I’équation 2.2 et la moyenne pondérée selon le poids (Lww) déterminée selon 1’équation

2.3.

_ Lnil
Ln=7%. [2.1]
_ I’
L = Tl [2.2]
T niLi®
Lo = T nili® [2.3]

Les fibres sont regroupées selon différentes classes de longueur. Sachant que n; est le
nombre de fibres dans la classe de longueur L;. La valeur Lww est la valeur la plus utilisée
puisqu’elle met plus de poids sur les fibres et réduit I’effet des fines et des parenchymes sur

la détermination de la longueur moyenne des fibres.

Les variations radiales et longitudinales des fibres furent étudiées séparément. Les variations
radiales des fibres furent étudiées au DHP de tous les arbres en échantillonnant le bois initial

et le bois final des cernes annuels, 3, 6,9, 15, 18, 21, 39 et 60 & partir de la moelle.

La variation longitudinale fut étudiée sur deux arbres seulement ou les cernes annuels 5, 10,
15, 20, 25 et 30 furent échantillonnés aux hauteurs: 0,6 m, 1,3 m, 3m, 6 m, 9m et 12 m.
Pour cette partie, seules la longueur moyenne et la largeur moyenne des fibres furent

étudiées.
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2.3.6. Analyses statistiques des résultats

Toutes les données ont été soumises a une analyse de variance en utilisant la procédure
MIXED (modele linéaire général mixte) du progiciel SAS (SAS Institute Inc 2002-2003). Le
choix du modéle mixte plusieurs raisons expliquent, dont la présence de données non
équilibrées et dans certains cas, manquantes. Le modéle inclut simultanément des effets fixes
et des effets aléatoires. Tous les facteurs étudiés sont considérés fixes a 1’exception de |’arbre
qui a été considéré comme aléatoire. Des mesures répétées ont été introduites en se référant a
de multiples réponses prises sur des années et des hauteurs successives dans chaque unité

expérimentale.

Dela, I’estimation de la méthode restrictive du maximum likelihood (REML) a été appliquée
pour presque toutes les analyses exceptées la variation de la largeur du bois final ou on a
appliqué la méthode du minimum en variance et I’estimation quadratique non biaisée
quadratique (mivque0) et pour la proportion du bois final ou on a appliqué la méthode
d’estimation quadratique (ML). Aucune transformation des données n’a été appliquée. Le
niveau de signification pour tous les résultats est référé au seuil de signification statistique

a=0,05.

Les critéres de convergence (I’historique d’itération) et les statistiques d’ajustement (AIC)
nous ont menés a utiliser la structure de covariance : UN(1), ne suggérant aucune hypothése
d’égalité de variance ou de corrélation, et ceci, pour la plupart des analyses sauf pour la
variation de la largeur des cemes du bois final, la proportion du bois final et la morphologie
des trachéides. Dans ces cas, la structure « CS » a été utilisée suggérant I’hypothése que
toutes les mesures prises tous les temps ont la méme variance et toutes les paires de mesures
sur le méme échantillon ont la méme corrélation. Des contrastes ont €té utilisés pour séparer
I’effet des traitements en degrés simples de liberté. Tandis que I’homogénéité de la variance a

été vérifiée a I’aide de Dillustration graphique des résidus.
Effets de I’éclaircie commerciale sur la croissance et la masse volumique

Tel que spécifié I’effet de I’éclaircie commerciale a ét¢ étudié selon un dispositif factoriel ou

les facteurs étudiés sont le site (5 peuplements), 1’éclaircie (3 niveaux : Témoin; €claircie



29

modérée; éclaircie forte), ’arbre (4 arbres par parcelle, 12 arbres par site), la hauteur dans
I’arbre (0,5 m, 1,3m,3 m, Sm, 7m, 9 m, 1] met 13 m); letemps (-5, -4, -3,-2,-1,0, 1,2, 3,
4, 5; ou 0 correspond a I’année de 1’éclaircie. La densité initiale du peuplement a été utilisée
comme co-variable. L’équation 2.4 montre le modele utilisé pour étudier I’effet de I’éclaircie

commerciale sur les composantes de la densité du bois et de la croissance.

Il faut noter que le nombre d’interactions inclus dans le modele est limité par la taille de
I’échantillon. Ainsi les interactions triples, quadruple, et quintuple ne peuvent pas étre inclues
dans le modele. De plus, seules les interactions qui ont une signification pratique ont été
inclues dans les modeles. Les interactions non significatives pour toutes les propriétés et

celles sans signification pratique n’ont pas été considérées dans le modele.

Mijkllnn:“+ai+Bj + Xk+6l+¢m+«/n+(aX)ik + (a(b)im + (Xd))km + (XY)kn + 8ijklmn [24]

Ou:

Mijuime €8t la moyenne de la propriété dans le site 1, dont la densité initiale du peuplement est
J; qui a subi une €claircie k, de 1’arbre | & la hauteur m a un temps n;

i est la moyenne de la propriété;

o est ’effet du site;

B est I’effet de la densité initiale du peuplement;

y, est I’effet de I’intensité de 1’éclaircie;

O est ’effet di a ’arbre;

¢ est I’effet de la hauteur dans 1’arbre;

y est I’effet du temps (année par rapport a 1I’année de 1’éclaircie);

Eijkimn €5t le terme d’erreur.
Effets de I’éclaircie commerciale sur la morphologie de la fibre

L’effet de ’éclaircie commerciale sur la morphologie des fibres a été étudié a hauteur de
DHP selon un dispositif factoriel ou les facteurs sont le site (3 sites), la parcelle (3 parcelles :
témoin, éclaircie modérée, éclaircie forte), 1’arbre (4 arbres par parcelle, 12 arbres par site); le

temps (-2. -1, 0, 1, 2, 3,4, 5; ou 0 correspond a I’année de 1’éclaircie) et la densité du
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peuplement. L’équation 2.5 montre le modele utilisé pour étudier I’effet de 1’éclaircie

commerciale sur les propriétés morphologiques des fibres.
M=+ it B + 2t Ot b H(0)ik + Eijkm  [2.5]

Ou :

Mjjun est la moyenne de la propriété dans le site i, dont la densité initiale du peuplement est j;
qui a subi une éclaircie k, de ’arbre 1 a la hauteur m a un temps n;

u est la moyenne de la propriéte;

o est effet du site;

B est I’effet de la densité initiale du peuplement;

x est I’effet de I’intensité de ’éclaircie;

 est ’effet di a ’arbre;

¢ est ’effet du temps (année par rapport a I’année de 1’éclaircie)

Eijim €5t le terme d’erreur

Il faut noter que ’effet de la hauteur n’a pas été étudié pour les propriétés morphologiques

des fibres.

Effets combinés de l'éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la croissance et la masse

volumique

Les effets combinés de 1’éclaircie commerciale et de la fertilisation ont été étudiés selon un
dispositif factoriel ou les facteurs étudiés sont le site (3 sites), la parcelle (3 parcelles :
Témoin; éclaircie modérée; éclaircie forte), ’arbre (4 arbres par parcelle, 12 arbres par site)
la hauteur dans I’arbre (0,5m, 1,3 m, 3 m,5m, 7m, 9 m, 11 m et 13 m); le temps (-5, -4, -3,
-2,-1,0,1,2,3,4,5; ou0 correspond a I’année de I’éclaircie), la densité du peuplement et la
fertilisation (fertilisé ou non). L’équation 2.6 montre le modéle utilisé pour étudier I’effet de
’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur les propriétés croissance et de masse

volumique du bois.

Mi_ik]lnl]p:“+ai+[3j + Xk+61+¢l11+Yn+np+(aX)ik + ((XS)“ +(a¢)im + (X6)kl + (XY)kn + (Xn)kp + (SY)m +
(ax6)ikl + 8ijkhnnp [26]
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Ou:

Mijmnp €5t 1a moyenne de la propriété dans le site 1, dont la densité initiale du peuplement est
j; qui a subit une éclaircie k, et une fertilisation 1, de I’arbre m a une hauteur n et a un temps
p;

L est la moyenne de la propriété;

o est ’effet du site;

B est I’effet de la densité initiale du peuplement;

x est I’effet de ’intensité de 1’éclaircie;

S est ’effet dii a la fertilisation;

¢ est I’effet du a I’arbre

y est ’effet du a la hauteur dans 1’arbre

¢ est I’effet du temps (année par rapport a I’année de 1’éclaircie)

Eijkimmp €5t le terme d’erreur

Effets combinés de I'éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la morphologie de la
fibre

Les effets combinés de I’éclaircie commerciale sur la morphologie des fibres ont été etudiés a
hauteur de DHP selon un dispositif factoriel ou les facteurs sont le site (3 sites), la parcelle (3
parcelles : témoin, éclaircie modérée, éclaircie forte), I’arbre (4 arbres par parcelle, 12 arbres
par site); le temps (-5, -4, -3, -2.-1,0, 1, 2, 3, 4, 5; ou 0 correspond a I’année de 1’éclaircie),
la densité du peuplement et la fertilisation (fertilis€ ou non). L’équation 2.7 montre le modele
utilisé pour étudier I’effet de 1’éclaircie commerciale et de ]a fertilisation sur les propriétés

morphologiques des fibres.
Mikmn=pt ot B+ 0t Ot dmtyat ()i + (ad)i + (X0 + (0O + Eijamn [2.7]
Qu:

Mijkima €st 12 moyenne de la propriété dans le site 1, dont la densité initiale du peuplement est
j; qui a subi une éclaircie k, et une fertilisation 1, de I’arbre m a un temps n;
1 est la moyenne de la propriété;

o est Peffet du site;



B est ’effet de la densité initiale du peuplement;

. est effet de I’intensité de 1’éclaircie;

d est ’effet da a la fertilisation;

$ est I’effet dii a ’arbre

vy est Veffet du temps (année par rapport a I’année de ’éclaircie)

Eijimn €St le terme d’erreur;
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CHAPITRE 111

RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Statistiques descriptives

On présente au tableau 3.1 les valeurs moyennes des largeurs et des masses volumiques des
cernes annuels ainsi que ceux de leurs composants (bois initial et bois final) pour toute la
durée de vie des arbres avant traitements. Les propriétés des trachéides figurent dans le
Tableau 3.2. On y présente les moyennes de la longueur des fibres du cerne, du bois initial et

du bois final dans le bois mature.

On constate une importante variation entre les sites de la largeur des cernes. La largeur
moyenne du cerne varie de 1,86 mm a 2,16 mm ce qui correspond a une variation de 13,9 %.
La variation de la largeur des cernes se situe principalement au niveau du bois initial qui
varie de 1,43 mm a 1,69 mm. Par contre, la largeur moyenne du bois final varie de 0,42 mm &
0,47 mm (Tableau 3.1). De plus, les résultats du tableau 3.1 suggerent que les moyennes de
masse volumique du bois du pin gris sont uniformes dans les sites de la forét boréale que

nous avons étudiés.

La masse volumique moyenne varie de 465 & 478 kg/m® ce qui correspond a une variation
inférieure a 3 %. Cette moyenne correspond généralement aux moyennes rapportées pour le
pin gris dans I’est du Canada (Zhang et Koubaa 2009; Park et al. 2009). Par contre, cette
moyenne est supérieure a celles rapportées pour le pin gris de plantation dans I’Est du
Canada. En fait, Zhang et Koubaa (2009) rapportent une masse volumique moyenne qui varie

de 313 4 449 kg/m’ pour le pin gris de plantation.

Par ailleurs, la largeur moyenne des cernes trouvée dans cette étude (1,96 mm) est inférieure
a celle rapportée par Zhang et Koubaa (2009) (2,15 mm) pour des peuplements de méme dge
(environ 50 ans d’4ge). La différence s’explique par plusieurs facteurs a savoir les conditions

de croissance, 1’age et la densité des peuplements. De plus, les données rapportées par Zhang



et Koubaa (2009) sont issues d’une plantation, ou la croissance est généralement meilleure.
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Tableau 3.1 Moyennes et coefficients de variation (entre parenthéses) de la largeur et de la
masse volumique des cernes annuels du pin gris dans différents sites de la forét
boréale en Abitibi-Témiscamingue

Sites Composants des cernes annuels
Largeur (mm)

Cerne Bois initial Bois final
Castanier-nord 2,16 (53) 1,69 (59) 0,47 (45)
Dupart-est 1,89 (44) 1,45 (49) 0,45 (40)
Dollard 2,01 (45) 1,57 (51) 0,44 (38)
Cléricy 1,87 (46) 1,45 (53) 0,42 (35)
Figuery 1,86 (46) 1,43 (52) 0,43 (40)
Moyenne de tous les sites 1,96 (48) 1,51 (54) 0,44 (40)

Masse volumique (kg/m?)

Cerne Bois initial Bois final
Castanier-nord 470 (14) 379 (12) 768 (13)
Dupart-est 478 (13) 381 (11) 781 (14)
Dollard 465 (12) 377 (11) 761 (13)
Cléricy 465 (14) 374 (12) 754 (14)
Figuery 465 (14) 377(11) 743 (15)
Moyenne de tous les sites 469 (13) 378 (11) 761 (14)

Les résultats du tableau 3.2 montrent que la longueur moyenne des fibres varie trés peu entre

les sites. La longueur moyenne du bois mature variait de 2,72 a 2,82 mm. Ces valeurs

correspondent a ceux rapporter dans la littérature chez le pin gris (Pothier et al. 1998a) et

chez les résineux en général (Zhang et Koubaa, 2009). La longueur moyenne du bois final est

toujours légerement supérieure a celle du bois initial ce qui est conforme aux résultats de

Panshin et de Zeuuw (1980). Par ailleurs, la largeur moyenne des trachéides a également

montré trés peu de variation entre les sites en se situant entre 34,4 pm a 35,4 um. La largeur

moyenne des trachéides du bois initial est légérement supérieure a celle du bois final.
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Tableau 3.2 Moyennes et coefficients de variation (entre parentheses) de la longueur et de

la largeur des trachéides du bois mature du pin gris dans différents sites de la

forét boréale en Abitibi-Témiscamingue.

Sites Longueur des trachéides (mm)

Cemne bois initial bois final
Castanier-nord 2,72 (0,24) 2,52 (0,20) 2,82 (0,26)
Dupart-est 2,82 (0,21) 2,67 (0,20) 2,98 (0,22)
Dollard 2,80 (0,20) 2,73 (0,19) 2,96 (0,23)
Figuery 2,73 (0,26) 2,50 (0,22) 2,90 (0,23)
Moyenne de tous les sites 2,79(0,26) 2:62(0.21) 2,91 (0.25)

Largeur des trachéides (um)

Cerne Bois initial Bois final
Castanier-nord 34,8 (3,8) 37,5(2,7) 31,9 (2,4)
Dupart-est 35,4 (3,9) 38,2 (2,9) 32,3 (1,8)
Dollard 35,1 (4,4) 38,9 (2,2) 31,7 (2,0)
Cléricy 34,4 (3,7) 37,1 (3,0) 31,5(1,7)
Figuery 35,4 (3,5) 38,5(2,5) 32,8 (2,2)
Moyenne de tous les sites 35,0(3,9) 38,1 (2,7) 31,9 (2,1)
32 Variations radiales et longitudinales de la croissance et variations des propriétés

physiques et anatomiques du bois

3.2.1. Variation de la largeur des cemes

Dans la forét boréale et dans le cas des coniféeres, la croissance des arbres est tributaire de

plusieurs facteurs, dont la quantité d’eau, I’dge cambial (Hofgaard et al. 1999; Deslauriers et

al. 2003) et la densité des peuplements

La variation radiale de la largeur du cerne (Figure 3.1) est typique de celle connue pour les

résineux (Zhang et Koubaa , 2009) et caractérisée par une diminution initiale rapide dans les

premiéres années de croissance de 1’arbre (Figure 3.1). A un 4ge plus mature, la largeur du

cerne est caractérisée par une diminution moins accentuée. La variation de la largeur du bois
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initial est similaire a celle de la largeur du cerne. Celle de la largeur du bois final est
caractérisée par une diminution constante dans les premiers cernes annuels, mais elle est
beaucoup moins accentuée que celles de la largeur du cerne et du bois initial. A un age plus
avancé, la largeur moyenne du bois final devient presque constante (Figure 3.1). Les
variations radiales des largeurs du cerne, du bois initial et du bois final sont similaires a celles
rapportées ultérieurement pour le pin gris (Zhang et Koubaa, 2009, Park et al. 2009, Savva et
al. 2007, 2008).

On illustre a la figure 3.2 les variations longitudinales des largeurs du cerne, du bois initial et
du bois final. Les largeurs moyennes du cerne et du bois initial augmentent linéairement avec
la hauteur de I’arbre de (Figure 3.2A). Cette augmentation s’explique par la diminution du
nombre de cernes annuels et par conséquent, le nombre de cernes étroits (Figure 3). Par
contre, la largeur du bois final reste constante tout le long de la hauteur de ’arbre. Ce

résultat s’explique par la faible variation de la largeur du bois final avec I’dge cambial.

3.5

w
>
A

LY e Corne

g & ~—Bois imtiol

Bois final

Largeur {mm)
—
(%2}

Age cambial (années)

Figure 3.1 Variation des largeurs du cerne, du bois initial et du bois final du pin gris en

fonction de I’Age cambial au niveau du DHP (hauteur = 1,3 m).
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Les variations longitudinales des largeurs du cerne (Figure 3.2B) et du bois initial (Figure
3.2C) et du bois final (Figure 3.2D) se caractérisent par une diminution constante avec
I’augmentation de la hauteur & quelques exceptions prés. En fait, quel que soit 1’age cambial,
la largeur du bois final montre une tendance a la diminution avec I’augmentation de la
hauteur dans 1’arbre. La méme tendance est observée a des dges cambiaux supérieurs a 10
pour la largeur des cernes et du bois initial. Pour les dges cambiaux inférieurs ou égaux a 10,
la largeur des cernes et du bois initial montrent une augmentation initiale jusqu’a la mi-
hauteur. Par la suite, ces deux propriétés diminuent avec 1’augmentation de la hauteur dans
I’arbre. Ces résultats contredisent ce qui a été rapporté dans la littérature. En fait, la variation
longitudinale de la largeur des cernes est considérée par plusieurs comme marginale
(Kellisson, 1981) et sans effet significatif (Duff et Nolan, 1953, Olesen, 1982, Mikinen et al.
2007) pour les résineux. Dans le cas du pin gris, Shea et Armson (1972) suggerent que 1’effet

de la hauteur sur la largeur moyenne des cernes n’est pas significatif.

3.2.2. Variation de la masse volumique

La figure 3.3 illustre la structure de la variation radiale de la masse volumique du bois du pin
gris. Cette variation est typique de celle des essences de pin. La masse volumique du bois
tend & augmenter en fonction de 1’Age cambial passant de 400 kg/m’ dans le bois juvénile &
530 kg/m® environ dans le bois mature (Figure 3.3). La masse volumique du bois initial suit
le méme patron de variation de celle du cerne (Figure 3.3). Par contre, la masse volumique
du bois final suit un patron opposé. Elle augmente au cours des premiers cernes pour
atteindre un plateau vers I’4ge cambial 10. Ces patrons concordent avec ceux rapportés
ultérieurement pour le pin gris (Keith, 1986; Barbour et al., 1994, Park et al. 2009, Zhang et
Koubaa, 2009).

Les variations longitudinales des masses volumiques moyennes (Figure 3.4A) du cerne, du
bois initial et du bois final sont relativement faibles comparativement aux variations radiales

(Figure 3.3) tout en suivant un patron général de décroissance de la base vers ’apex. Ce
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résultat est en accord avec celui de Roddy (1983) et Pronin (1971) pour le pin gris et de
Zhang et Morgenstern (1995) pour 1’épinette noire. Les résultats concernant la variation des
propriétés du bois selon la hauteur sur la tige sont quelque peu contradictoires chez le pin
gris. Par contre, Singh (1984) conclut que la masse volumique du bois du pin gris est élevée a
la base de I’arbre, diminue pour atteindre une valeur minimale & mi-hauteur, puis augmente

jusqu’a la cime. .

A un méme 4ge cambial, les variations de la masse volumique du cerne (Figure 3.4B) et celle
du bois initial (Figure 3.4C) montrent des tendances opposées pour le bois juvénile et pour le
bois mature. Pour les dges cambiaux 5 et 10 (bois juvénile), les masses volumiques du cerne
et du bois initial augmentent linéairement avec la hauteur de ’arbre. Par contre, pour les
cernes 20 et 25 (bois mature), elles diminuent linéairement avec la hauteur de 1’arbre. Dans le
cas de la masse volumique du bois final, quel que soit [’age une méme tendance a été obtenue
soit une augmentation initiale jusqu’a un maximum a la mi-hauteur suivi par une diminution

avec une augmentation de la hauteur de ’arbre (Figure 3.4D).
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Figure 3.3 Variation de la masse volumique du bois en fonction de 1’4ge cambial au niveau

du DHP (Hauteur = 1,3 m)
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3.2.1. Variation de la morphologie des trachéides

La longueur des trachéides, leur diamétre de lumen et I’épaisseur de la paroi cellulaire sont
d’importance primordiale pour I’industrie des produits du bois & base de fibres, dont les
pates & papier (Stairs et al. 1966; Tyrvdinen, 1995; Mikinen et al. 2002a), les panneaux de
fibres (Maloney,1995) et les composites bois-polymere (Migneault et al. 2008). La figure
3.5A illustre la variation radiale de la longueur moyenne des trachéides, du bois initial et du
bois final. La longueur des trachéides est courte a proximité de la moelle, puis augmente peu
a peu pour atteindre un maximum dans le bois adulte. Les variations radiales des longueurs
des trachéides du bois initial et celles du bois final suivent le méme patron de variation que
celui de la longueur moyenne des trachéides du cerne. Ce patron de variation a été constaté
par plusieurs auteurs (Erickson et Harrison 1974; Panshin et de Zeeuw, 1980; Pothier et al.
1989 b; Abdel-Gadir, 1993; Miranda et al. 2001, 2003) concluant que la variation de la
longueur des trachéides est dépendante de la maturation cambiale c.-a-d. que chez les

coniferes, le bois mature est composé de trachéides plus longues que le bois juvénile.

La figure 3.5B illustre la variation de la largeur moyenne des trachéides des cemes, du bois
initial et du bois final. Le patron de variation de la largeur des trachéides est similaire a celui
de la largeur des cemes annuels (Figure 3.1). Les trachéides sont étroites a proximité de la
moelle, puis leur largeur augmente pour atteindre un palier entre les dges cambiaux de 10 et
18 ans suivi par une diminution constante pour atteindre un plateau dans le bois mature
(Figure 3.5B). La variation radiale de la largeur des trachéides en fonction de 1’Age cambial
est relativement faible. En effet, la plus importante variation est observée dans le bois initial
dont I’étendue de variation se situe entre 35 et 44 um. Dans le cas du bois final, I’étendue de
variation de la largeur des trachéides se situe entre 30 et 32 um. La largeur moyenne des

trachéides varie de 32 a 36 um. Ces résultats rejoignent ceux de Quilho et al. (2006).

L’examen des illustrations de la moyenne de 1’ensemble des arbres quant aux variations
longitudinales de la longueur moyenne des trachéides (Figure 3.6A) et la largeur moyenne
des cemes (Figure 6.8B) pour les ages cambiaux, 5, 10, 15, ainsi que pour la moyenne du
bois mature (moyennes des ages 18, 25 et 31) indique qu’a un méme age cambial, la
morphologie des trachéides varie trés peu quoique des tendances se dégagent pour les

variations longitudinales de la longueur et la largeur des trachéides. A n’importe quel age
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cambial, la longueur des trachéides augmente légerement selon la hauteur de I’arbre pour
atteindre une valeur maximale vers la mi-hauteur de I’arbre (Figure 6.A). La méme tendance
est observée pour la largeur des trachéides de la base de la tige vers la mi-hauteur. De la mi-
hauteur vers le sommet de I’arbre, on observe une tendance a la diminution de la largeur des

trachéides quel que soit I’age cambial (Figure 3.6B).
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Figure 3.5 Variation radiale de la longueur (A) et de la largeur (B) des trachéides du pin

gris au DHP (Hauteur = 1,3 m)
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Figure 3.6  Variation longitudinale de la longueur (A) et la largeur (B) des trachéides du pin

gris (le bois mature est la moyenne des 4ges cambiaux, 18, 25, 31)

33 Effets de 1’éclaircie commerciale sur les propriétés du bois

L’étude de la variation intra-arbre a révélé clairement une variation importante des propriétés
du bois & I'intérieur des arbres en termes de variation radiale et variation longitudinale. La
plupart des propriétés varient peu dans le bois mature. Dans les 5 peuplements étudiés, les

traitements d’éclaircie sont appliqués & un 4ge avancé, donc dans le bols mature. Par

conséquent, la variation intra arbre est minime ce qui rend facile la tdche de détecter toute
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variation due aux interventions sylvicoles dans les peuplements étudiés a une hauteur

spécifique en bas du houppier.

Dans cette section, nous présentons les résultats des analyses de variance des effets de
I’éclaircie commerciale sur la croissance et sur la masse volumique du bois (Tableau 3.3) et
sur les longueurs et les largeurs des trachéides du bois initial et du bois final (Tableau 3.4).
Les effets de 1’éclaircie commerciale sur la croissance (Figure 3.7), la masse volumique
(Figure 3.8) et la morphologie des fibres (Figure 3.9) pour les sites étudiés au niveau de la
hauteur de la poitrine sont illustrés. On illustre les variations de la largeur des cemes (Figure
3.7A), du bois initial (Figure 3.7B) et du bois final (Figure 3.7C), de la masse volumique du
cerne (Figure 3.8A), du bois initial (Figure 3.8B) et du bois final (Figure 3.8C). La figure 11
montre les variations de la longueur du bois initial (Figure 3.9A), du bois final (Figure 3.9B)

et de la largeur des cemes du bois initial (Figure 3.9C) et du bois final (Figure 3.9D).

3.3.1. Effet de I’éclaircie commerciale sur la croissance radiale

L’analyse de variance (Tableau 3.3) révele des effets significatifs des facteurs étudiés et de
leurs interactions sur les propriétés du bois. Ainsi, les largeurs du cerne, du bois initial et du
bois final varient significativement avec le site, la hauteur dans I’arbre, le temps par rapport a
la date du traitement et le traitement d’éclaircie. Par contre, ’effet du facteur aléatoire,

’arbre, n’est pas significatif.

L’effet significatif du site sur la croissance est prévisible considérant les différences entre les
caractéristiques des sites et de 1’age des peuplements. 1’effet de la hauteur sur la croissance
radiale est également prévisible et concorde avec les résultats présentés a la section

précédente (Figure 3.2).

L’effet du temps sur les largeurs du cerne, du bois initial et du bois final est hautement
significatif. Cet effet s’explique par les variations dues aux conditions environnementales
(Précipitations, températures) et physiologiques (dge cambial). Chez le pin gris de plantation,
Savva et al. (2007, 2008) expliquent les variations des largeurs du cerne, du bois initial et du

bois final avec les années de croissance par les variations climatiques.
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Les résultats de l’analyse de variance indiquent que I’éclaircie commerciale a un effet
significatif sur les largeurs du cerne, du bois initial et du bois final. Ces propriétés
augmentent suite aux traitements d’éclaircie (Figure 3.7). L’analyse des contrastes pour les
données du DHP (Tableau 3.5) ne montre pas de différences significatives entre la réponse de
ces propriétés a 1’éclaircie forte et modérée. Ainsi, une éclaircie forte n’est pas

nécessairement utile pour I’amélioration de la croissance radiale.

La réponse aux traitements d’éclaircie varie d’un site a I’autre comme 1’indique I’interaction
significative SxE. Nous observons des augmentations des largeurs du cemne, du bois initial et
du bois final dans les sites de Clericy, Duprat-est et Figuery. Par contre, on n’observe pas
d’amélioration de la croissance radiale (largeurs du cerne, du bois initial et du bois final) par
éclaircie dans les sites de Castagnier Nord et de Dollard (Figure 3.7). L’élargissement de la
largeur des cernes du pin gris suite a 1’éclaircie commerciale dans les sites de Clericy,
Duprat-est et Figuery concorde avec les résultats des études antérieures sur le pin gris (Bella

et De Franceschi, 1974; Barbour et al., 1994; Schneider, 2007).

La densit¢ du peuplement, utilisée comme co-variable dans le modele, n’a pas montré
d’effets significatifs sur les largeurs du cerne, du bois initial et du bois final. Ce résultat est
surprenant. Parmi les explications plausibles a ce résultat, il y a la diversité des densités des
peuplements entre les 5 sites de I’étude. En effet, la densité initiale differe grandement entre
les peuplements. De plus, le taux de prélévement n’était pas constant d’un peuplement a un
autre pour I’éclaircie modérée et forte. D’autres facteurs en lien avec le développement de la
cime (Larson, 1967) pourront expliquer ces résultats. Ces facteurs n’ont pas été considérés

dans la présente étude.

L’eftet de I’interaction T x E significatif sur la croissance des cernes s’explique par le fait que
I’effet de I’éclaircie varie d’une année a l’autre apres le traitement., Cette affirmation est
supportée par les résultats des analyses des contrastes (Tableau 3.3). En effet, la comparaison
des moyennes des largeurs des cernes, du bois initial et du bois final avant et une année apres
le traitement ne montre aucune différence significative. Par contre, avec ’avancement dans le

temps (T=2, T=3, T=4 et T=5) cette différence devient significative (Tableau 3.3).
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L’interaction éclaircie hauteur (E x H) n’est pas significative pour la largeur du cerne et la
largeur du bois initial. Ainsi, ’effet de 1’éclaircie sur ces deux variables est le méme quelle
que soit la hauteur de I’arbre. Ce résultat est intéressant puisque l’accélération de la
croissance par éclaircie n’est pas susceptible d’entrainer un défilement prononcé. Des

analyses plus approfondies devront étre entreprises pour confirmer cette hypothése.

3.3.2. Effet de I’éclaircie commerciale sur la masse volumique du bois

I’analyse de variance (Tableau 3.3) révele des effets significatifs des facteurs étudiés et de
leurs interactions sur les masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final. Ces
derniéres varient significativement en fonction du site, de la hauteur dans ’arbre, du temps
par rapport a la date du traitement. L’effet de ’arbre (Facteur aléatoire) n’est pas significatif

sur la masse volumique du cerne et ses composants.

L’effet du site sur la masse volumique du bois est prévisible considérant les différences entre
les caractéristiques des sites et de 1’4ge des peuplements. L’effet de la hauteur sur la masse

volumique concorde avec les résultats présentés a la section précédente (Figure 3.4).

L’effet du temps sur les masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final est
hautement significatif. Cet effet s’explique par les variations dues aux conditions
environnementales (précipitations, températures) et physiologiques (dge cambial). Savva et
al. (2010) attribuent les variations de la masse volumique du bois et de ses composants du

bois du pin gris avec les années de croissance aux variations climatiques.

Pour I’ensemble des sites, la moyenne de la masse volumique des échantillons issus des
parcelles témoins et des deux traitements (éclaircie modérée et forte) n’est pas
statistiquement différente (Tableau 3.3, Figure 3.8). Par contre, a 'intérieur des sites, la
réponse aux traitements est différente comme 1’indique I’effet significatif de I’interaction SxE
(Tableau 3.3). En fait, la réponse aux traitements d’éclaircie varie d’un site a I’autre (Figure

3.8). Pour le site Cléricy, on ne remarque pas de tendance particuliére. Les arbres témoins et
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issus de I’éclaircie forte ont la méme masse volumique. Par contre, la masse volumique des
arbres issus de 1’éclaircie modérée est supérieure aux deux autres parcelles. Pour les sites
Castagnier Nord et Dollard, on observe une diminution de la masse volumique avec les
traitements d’éclaircie. Pour le site Figuery, la masse volumique augmente légérement suite &
’éclaircie alors que pour le site Duprat-Est, aucune variation de la masse volumique n’est
observée. Par ailleurs, ’analyse des contrastes pour les données de masse volumique du cerne
au niveau du DHP (Tableau 3.3) et autres hauteurs (résultats non présentés) ne montre pas de
différences significatives entre les moyennes des arbres-témoins et issus des éclaircies fortes
et modérées. Ce résultat contredit les résultats de Barbour et al. (1994) qui rapportent que les
parcelles traitées par éclaircies produisent du bois d’une masse volumique bien inférieure a
celle du bois des arbres de la parcelle témoin. Ce résultat est intéressant a la fois pour les
utilisateurs du bois et les aménagistes forestiers étant donné que 1’amélioration de la
croissance par 1’éclaircie n’est pas associée a des répercussions négatives sur la qualité et la
valeur du bois notamment le rendement de pate et les propriétés mécaniques du bois d’ceuvre,

deux propriétés étroitement liées a la masse volumique du bois (Zhang et Koubaa, 2009).

L’effet non significatif de 1’éclaircie commerciale sur la masse volumique des cernes pourra
s’expliquer en partie par les effets opposés de ce traitement sur les masses volumiques du
bois initial et final. L’analyse de variance (Tableau 3.3) indique des effets significatifs de
I’éclaircie sur ces deux propriétés. Ces effets sont caractérisés par une légere diminution de la
masse volumique du bois initial (Figure 3.8B) et une légere augmentation du bois final

(Figure 3.8C). Ainsi, ces effets opposés rendent 1’effet sur la masse volumique du cerne nul.

Concernant les effets de ’intensité de ’éclaircie, 1’analyse des contrastes ne montre pas des
différences significatives entre les éclaircies fortes et modérées pour la masse volumique du
bois initial et du bois final au niveau du DHP (Tableau 3.3). Pour les autres hauteurs,
I’analyse des contrastes ne montre pas de différence significative entre les intensités fortes et
modérée. Concernant, la différence des témoins et les intensités forte et modérée, les résultats
ne sont pas consistants, a certaines hauteurs nous observons des différences significatives et

dans d’autres non significatifs (Résultats non présentés).
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La densité initiale du peuplement, utilisée comme co-variable dans le modéle, a montré un
effet significatif sur la masse volumique du cerne et du bois final (Tableau 3.3). L’effet de la

densité initiale du peuplement sur la masse volumique du bois initial est non significatif.

Pour les masses volumiques du bois initial et du bois final, la réponse aux traitements
d’éclaircie varie d’un site a I’autre comme 1’indique I’interaction significative SxE. Pour le
bois initial, on remarque une légere diminution avec I’intensité de I’éclaircie dans tous les
sites a I’exception du site de Figuery ou cette propriété n’est pas affectée (Figure 3.8B). Pour
la masse volumique du bois final, nous observons de légéres augmentations suite a 1’éclaircie

dans 4 sites et une diminution dans le site de Castagnier Nord.

L’effet de I’interaction T x E est significatif sur les masses volumiques du cerne et du bois
final s’explique par le fait que ’effet de 1’éclaircie varie d’une année a l’autre apres le
traitement. Cette affirmation est supportée par les résultats des analyses des contrastes
(Tableau 3.3). En effet, la comparaison des moyennes des masses volumiques avant et apres
le traitement montre généralement des différences significatives entre la masse volumique
avant et apres traitement. L’effet de I’interaction éclaircie hauteur (ExH) est significative
pour les masses volumiques du cemne, du bois initial et du bois final. Ce résultat indique que

’effet de 1’éclaircie sur ces variables varie selon la hauteur dans 1’arbre.

3.3.3, Effet de I’éclaircie commerciale sur la morphologie des trachéides

Le site montre un effet significatif sur les longueurs et les largeurs des trachéides du bois
initial et du bois final (Tableau 3.4). Cependant, les variations de ces propriétés restent faibles
et sans implications pratiques (Figure 3.9). Les longueurs moyennes des trachéides du bois
initial et final variaient de 2,48 mm a 2,65 mm et de 2,76 mm & 2,92 mm, respectivement.
Les largeurs des trachéides du bois initial et final variaient de 37,5 pm a 39,3 um et de 30,8

um a 32,4 um, respectivernent.

L’effet de 1’arbre sur les propriétés morphologiques des trachéides est non significatif. L’effet
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du temps, un facteur indicatif des fluctuations environnementales, est également non
significatif sur la longueur des trachéides du bois initial et sur la largeur des trachéides du
bois initial et du bois final. Par contre, le facteur temps montre un effet significatif sur la
longueur des trachéides du bois final. Ce résultat indique cette propriété est sensible aux

changements environnementaux.

Tableau 3.4 Synthése des analyses de variance des effets du site, de ’arbre, de 1’éclaircie
commerciale, du temps et de la densité du peuplement sur la longueur et la

largeur du bois initial et du bois final des trachéides du pin gris.

Source Longueur Largeur
Bois initial Bois final Bois initial Bois final
Test des effets fixes (Valeur de F)
Constante 1353%* 1238** 3353** 3671**
Site (S) 3,9%* 4 1%* 4.8* 4.6%*
Temps (T) 1,0" 2,8%* 0,0 1,5%*
Eclaircie (E) 0,1 2,4 1,3 0,2"
Densité du peuplement 0,0" 4 5%* 4 0%* 0,5"
SxE 2,5%* 2,9%* 2,9%* 1,6%*
Estimations des paramétres de covariance (Valeur Z de Wald)

Arbre 0,0" 0,6" 0,0ns 0,9"
Résidu 13,2%* 13,0%* 13,1%* 13,3%*

ns : effet non significatif au niveau de signification a=0,05; * : effet significatif au niveau de

signification «=0,05; ** . effet non significatif au niveau de signification a=0,01

I’analyse de variance ne révele pas d’effets significatifs de 1’éclaircie sur les propriétés
morphologiques des trachéides soient, les longueurs et les largeurs du bois initial et du bois
final des trachéides (Tableau 3.4). Par contre, ’interaction site éclaircie est significative pour
toutes les propriétés morphologiques des trachéides. Ce résultat indique que la réponse des

propriétés morphologiques aux traitements d’éclaircie varie d’un site a [’autre (Figure 3.9).

La densité initiale du peuplement, utilisée comme co-variable dans le modele, a montré un
effet significatif sur la largeur des trachéides du bois initial et la longueur des trachéides du
bois final (Tableau 3.4). Par contre, la densité initiale du peuplement ne montre pas d’effet
significatif sur la longueur des trachéides du bois initial et le diamétre des trachéides du bois

final (Tableau 3.4).
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Ces résultats montrent que 1’éclaircie n’entraine pas des variations significatives des
propriétés morphologiques des trachéides. Par conséquent, nous estimons que l’effet de
I’éclaircie n’a pas d’implications pratiques sur la qualité de la fibre du pin gris. L’utilisation
du pin gris issus de peuplements qui ont subi des éclaircies commerciales pour des produits a

base de fibres n’entrainera pas des impacts négatifs sur la qualité du produit fini.

On peut conclure a travers les différents travaux de recherche traitant de la morphologie des
trachéides que 1’éclaircie commerciale engendre un faible changement des propriétés des
trachéides du bois. En effet, plusieurs études faites sur I’épinette de Norvege (Méakinen et al.
2007; Makinen et al. 2002a ; Lindstrom, 1996¢ ; Herman et al.1998b ; Sirvi6 et Karenlampi,
2001; Tuula, 2008) révelent qu’une croissance rapide causée par les éclaircies cause une
faible diminution de la longueur des trachéides et une faible augmentation de leur diametre
(Helander, 1933). Ces conclusions ont amené Tuula (2008) a affirmer que I’impact des
traitements d’éclaircies n’a presque aucun effet préjudiciable sur les propriétés

morphologiques du bois.

De plus, Bowyer et al. 2007, indiquent que ces variations sont beaucoup moins importantes
que celle de la variation de la dimension de la moelle vers I’écorce dans une méme tige, car le
développement des propriétés du bois est un processus complexe qui dépend de plusieurs

facteurs génétiques, environnementaux, physiologique et le statut de I’arbre dans la canopée.

34 Effets combinés de I’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur les propriétés du

bois

Dans cette section, nous présentons les résultats des analyses de variance des effets combinés
de I’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la croissance et sur la masse volumique du
bois (Tableau 3.5) et sur les longueurs et les largeurs des trachéides du bois initial et du bois
final (Tableau 3.6). Les effets combinés de I’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la
croissance (Figure 3.10), la masse volumique (Figure 3.11) et la morphologie des fibres
(Figure 3.12) sont illustrés pour les sites étudiés. On illustre les variations de la largeur des
cernes (Figure 3.10.A), du bois initial (Figure 3.10.B) et du bois final (Figure 3.10.C), de la
masse volumique du cerne (Figure 3.11A), du bois initial (Figure 3.11B) et du bois final

(Figure 3.11C) ainsi que la longueur des trachéides (Figure 3.12 A,B) du bois initial et du
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bois final et la largeur des trachéides (Figure 3.12 C,D) du bois initial et final.

3.4.1. Effets combinés de I’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la croissance

radiale

L’analyse de variance (Tableau 3.5) révele des effets significatifs des facteurs étudiés et de
leurs interactions sur les propri€tés de croissance. Ainsi, les largeurs du cerne, du bois initial
et du bois final varient significativement avec le site, la hauteur dans 1’arbre, le temps par
rapport a la date du traitement et les traitements d’éclaircie et de fertilisation. Par contre,
I’effet du facteur aléatoire, I’arbre, n’est pas significatif. Les résultats des effets des facteurs
site, hauteur, le temps par rapport a la date du traitement d’éclaircie sur les 3 sites concorde
avec les résultats de la section 3.3.1. L’effet significatif du site sur la croissance est prévisible
considérant les différences entre les caractéristiques des sites et de 1’dge des peuplements.
L’effet de la hauteur sur la croissance radiale est également prévisible et concorde avec les
résultats présentés a la section précédente (Figure 3.2). L’effet hautement significatif du
temps sur les largeurs du cerne, du bois initial et du bois final s’explique par les variations
dues aux conditions environnementales (précipitations, températures) et physiologiques (age

cambial) tel que rapporté par Savva et al. (2007, 2008).

L’effet de la fertilisation sur la croissance est significatif et caractérisé par des améliorations
des largeurs du cerne (Figure 3.10A), du bois initial (Figure 3.10B) et du bois final (Figure
3.10C). Ce résultat concorde avec les résultats des études antérieures qui rapportent une
réponse trés significative de la croissance radiale du pin gris a la fertilisation azotée
(Weetman et Algar 1974; Morrison et al. 1977; Bemier et Camiré 1981). Ces travaux
expliquent la réponse de la croissance radiale a la fertilisation par l’augmentation de
I’épaisseur du bois initial (Klem 1972, 1974; Saikku 1975a,b; Kukkola et Saramaki 1983;
Kenk et Fisher, 1988; Lindstrom 1996; Mikinen et al. 2002 b; c). Par contre, cette hypothése
n’a pas pu étre vérifiée dans ce travail (Tableau 3.7). En effet, la fertilisation ne montre aucun

effet significatif sur la largeur des fibres.

L’effet significatif de D’interaction site fertilisation indique que I’effet du traitement de

fertilisation n’est pas le méme dans les 3 sites. En effet, les illustrations de la figure 3.10
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montrent qu’en général le traitement de fertilisation augmente les largeurs du cerne, du bois
initial et du bois final. Par contre, I’amplitude de cette augmentation différe d’un site a
I’autre. De la méme fagon, l’interaction significative entre les traitements d’éclaircie et de
fertilisation indique que P’effet de la fertilisation n’est pas le méme pour les 3 intensités

d’éclaircie étudiées.

L’effet significatif de I’interaction triple site x fertilisation x éclaircie est plus compliqué a
interpréter. Plusieurs explications sont plausibles cependant des études approfondies sont
nécessaires pour expliquer ce résultat. Parmi les facteurs qui peuvent avoir un role dans ce
résultat, notons les différences entre les densités des peuplements initiaux et aprés les
traitements d’éclaircie. Une autre hypothése pour expliquer ce résultat est que la fertilisation
d’un site fortement éclaircie ne se traduit pas nécessairement par un gain dans la croissance.
En effet, les illustrations de la figure 3.10 indiquent tres peu ou pas d’effet de la fertilisation

dans les sites dont ’éclaircie est forte.

Les interactions hauteur traitement (Eclaircie et fertilisation) sont généralement non
significatives. Ce résultat indique que ’effet des traitements sur la croissance est similaire

aux différentes hauteurs étudiées.

342. Effets combinés de ’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la masse

volumique

Les résultats des effets combinés de I’éclaircie et de la fertilisation sur la masse volumique
sont présentés au Tableau 3.5. L’analyse de variance révele des effets significatifs des
facteurs ¢tudiés ou de leurs interactions sur les masses volumiques du cerne, du bois initial et
du bois final. Ces propriétés varient significativement en fonction du site, de la hauteur dans
I’arbre, le temps par rapport a la date des traitements, le traitement d’éclaircie et de
fertilisation (Figure 3.11). L’effet de I’arbre (Facteur aléatoire) sur la masse volumique du

cerne et ses composants n’est pas significatif.

L’effet du site sur la masse volumique du bois est prévisible considérant les différences entre
les caractéristiques des sites et de 1’4ge des peuplements. L’effet de la hauteur sur la masse

volumique concorde avec les résultats présentés a la section précédente (Tableau 3.5; Figure
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3.4).

L’effet du temps sur les masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final est
hautement significatif. Cet effet s’explique par les variations dues aux conditions
environnementales (précipitations, températures) et physiologiques (dge cambial). Savva et
al. (2010), attribuent les variations de la masse volumique du bois et de ses composants du

bois du pin gris avec les années de croissance aux variations climatiques.

Leffet de I’éclaircie sur les masses volumiques du cerne et du bois initial est significatif
(Tableau 3.5) et caractérisé par une légére diminution (Figure 3.11A; Figure 3.11B).
Cependant, cet effet varie selon le site comme indiqué par I’interaction significative. L’effet
significatif de I’éclaircie sur la masse volumique du cerne (Tableau 3.5) contredit celui trouvé
dans 1’analyse précédente conduite sur 5 sites (Tableau 3.5). Cette contradiction s’explique
par le fait que contrairement & I’analyse précédente, la masse volumique montre la méme
tendance dans les 3 sites. Par ailleurs, ’effet de I’éclaircie commerciale sur la masse

volumique du bois final est caractérisé par une légere baisse (Figure 3.11C).

L’effet de la fertilisation sur la masse volumique du cerne apparait non significatif (Tableau
3.5). Par contre, I’interaction site fertilisation est significative. Ce résultat indique que 1’effet
de la fertilisation est non significatif, mais varie d’un site a ’autre. En effet, ’examen de la
figure 13 indique que le traitement de fertilisation diminue la masse volumique moyenne

dans les sites de Cléricy et de Catagnier Nord, mais a trés peu d’effet sur celle de Dupart-Est.

Par ailleurs, la fertilisation a un effet significatif sur la masse volumique du bois initial
(Tableau 3.5). I’interaction site x fertilisation est non significative indiquant que 1’effet de la
fertilisation est le méme dans les 3 sites. En effet, dans les 3 sites on observe une diminution

de cette propriété (Figure 3.11B).

L’analyse de variance montre ’effet de la fertilisation sur la masse volumique du bois final
est hautement significatif (Tableau 3.5). L’interaction site x fertilisation est non significative
indiquant que ’effet de la fertilisation est le méme dans les 3 sites. D’une fagon générale, la
fertilisation diminue la masse volumique du bois final (Figure 3.11C). D’autre part, les
interactions hauteur x fertilisations, éclaircie x fertilisation et site X éclaircie x fertilisation ne

sont pas significatives pour les masses volumiques du cerne, du bois initial et du bois final.
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La densité initiale du peuplement, utilisée comme co-variable dans le modeéle a montré un
effet significatif sur la masse volumique du cerne et celle du bois final (Tableau 3.5). L’effet

de la densité du peuplement sur la masse volumique du bois initial est non significatif.

La diminution de la masse volumique du bois avec les traitements combinés de fertilisation
est en accord avec les résultats rapportés dans la littérature pour le pin sylvestre (Morling,
2001). Par contre, ils contredisent les résultats de Nyakuengama et al. (2001) pour le pin
radiata qui indiquent que ’application des fertilisants au milieu de la rotation augmenterait la

masse volumique du bois.

34.3. Effets combinés de 1’éclaircie commerciale et de la fertilisation sur la

morphologie des trachéides

Les résultats des effets combinés de 1’éclaircie et de la fertilisation sur les propriétés
morphologiques des trachéides sont présentés au Tableau 3.6. Les résultats de ces analyses
confirment les résultats trouvés dans les analyses précédentes en ce qui a trait aux effets des
sites, de ’éclaircie, du temps, de la densité du peuplement et de 1’arbre (Tableau 3.4) sur les

propriétés morphologiques des trachéides.

Pour la longueur des trachéides du bois initial, les résultats de 1’analyse de variance indiquent
que les effets de 1’éclaircie et de la fertilisation en facteurs principaux ne sont pas significatifs
(Tableau 3.6). Par contre, I’interaction éclaircie site ainsi que |’interaction site éclaircie
fertilisation sont significatives. Comme discuté dans les sections précédentes, la premicre
interaction indique que l’effet de I’éclaircie est non significatif, mais différe d’un site a
I’autre. En fait, il n’y a pas de tendance claire dans la variation de la longueur des trachéides
du bois initial avec les traitements (Figure 3.12A). Pour la moyenne des 3 sites, la longueur
des trachéides est presque constante quelques soit le traitement. La méme tendance est
observée dans le site Dupart Est. Pour les deux autres sites, la fertilisation dans les sites non
éclaircis diminue légérement la longueur des trachéides du bois initial. Par contre, on
n’observe pas de tendances pour les parcelles éclaircies (Figure 3.12A). Ces différences de
réponse aux traitements dans les différents sites expliquent les interactions significatives

obtenues malgré 1’effet du facteur principal ne soit pas significatif.



59

[’interaction triple site x éclaircie x fertilisation est plus complexe a interpréter, mais indique
que les effets des traitements d’éclaircie et de fertilisation sont significatifs, mais varient d’un
site a I’autre. La réponse de la fertilisation varie en fonction du traitement d’éclaircie (Figure
3.12A). A titre d’exemple, dans le site Cléricy la combinaison de I’éclaircie modérée et de la
fertilisation ne change pas la longueur moyenne des trachéides du bois initial. Par contre, la
combinaison des traitements éclaircie forte et fertilisation diminue substantiellement la
longueur moyenne des trachéides du bois imtial. (Figure 3.12A). Dans le site de Castagnier,
un résultat contraire a été obtenu. L’éclaircie modérée et la fertilisation ont diminué la
longueur moyenne des trachéides du bois initial alors que le traitement combiné de I’éclaircie

forte et de la fertilisation ne change pas la longueur moyenne des trachéides du bois initial.

Concernant la longueur des trachéides du bois final, I’analyse de variance indique des effets
significatifs du site, de I’interaction site x €claircie et de 1’interaction triple site x éclaircie x
fertilisation (Tableau 3.6). Généralement, ’éclaircie entraine une légére diminution de la
longueur moyenne des trachéides du bois final (Figure 3.12B). L’interaction site x éclaircie
indique que ’effet de ’éclaircie varie d’un site a I’autre. En effet, on observe que la longueur
moyenne des fibres du bois final diminue avec le traitement d’éclaircie modéré dans les sites
de Cléricy et de Castagnier Nord (Figure 3.12B). Par contre aucun effet de ce traitement n’est

observé dans le site de Duprat Est.

L’interaction triple site x éclaircie x fertilisation (Tableau 3.6) est plus difficile & interpréter.
Elle indique que la réponse aux traitements varie d’un site a l'autre et d’une intensité
d’éclaircie a Pautre. A titre d’exemple, dans le site de Duprat-est, aucune variation de la
longueur des trachéides du bois final n’est observée. Par contre, dans les sites de Cléricy et de
Castagnier Nord, on observe de variations de la longueur des trachéides du bois final avec la
fertilisation et cette variation est différente entre les sites et d’une intensité d’éclaircie a

I’autre (Figure 3.12B).
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Tableau 3.6  Synthese des analyses de variance des effets du site, de 1’arbre, de I’éclaircie
commerciale, de la fertilisation, du temps et de la densité du peuplement sur la
longueur et la largeur du bois initial et du bois final des trachéides du pin gris a

1,3 m de hauteur.

Source Longueur Largeur
Bois initial Bois final Bois initial Bois final
Test des effets fixes (Valeur de F)
Constante 736,5%* 701,9%** 1933%* 2353%%
Site (S) 1,9ns 0,9ns 3,2* 03"
Temps (T) 1,2" 2,4% 1,2" 0,8"
Eclaircie (E) 0,7 4,7%% 1,0™ 13"
Fertilisation (F) 0,2 0.2"™ 2,1 0,1™
Densité du peuplement 0,1™ 4,7 3,0%* 0,1™
SxE 5, 7x* 5,0% 0,1% 0,1"
SxF 0,2ns 0,5ns 0,0ns 0,6ns
ExF 0,8" 1,6" 0,5" 0,4"
SxExF 2,9% 3,6%* 0,8ns 0,91ns
Estimations des paramétres de covariance (Valeur Z de Wald)

Arbre 0,8™ 0,6™ 0,0ns 0,9"™
Résidu 10,2%* 10,7%* 10,8%** 10,7%*

ns : effet non significatif au niveau de signification a=0,05
* . effet significatif au niveau de signification a=0,05

** . effet non significatif au niveau de signification a=0,01

Concernant la largeur des trachéides du bois initial et du bois final, les traitements d’éclaircie
et de fertilisation et les interactions entre ces traitements et le site ne sont pas significatifs
(Tableau 8). L’examen des figures 3.12C et 3.12D ne montrent pas de variations des largeurs

des trachéides du bois initial et du bois final avec les traitements d’éclaircie et de fertilisation.

La variabilité de la réponse de la longueur des trachéides aux traitements combinés de
1’éclaircie et de la fertilisation a été également rapportée chez le pin radiata (Nyakuengama et

al. 2001) ou les variations de la longueur trachéides ont varié en fonction des sites.
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CONCLUSION

Cette étude a permis d’établir les patrons des variations radiales et longitudinales : 1) des

largeurs du cerne, du bois initial et du bois final; 2) de la masse volumique du cerne et du

bois initial et du bois final; 3) de la longueur des trachéides du cerne et du bois initial et du

bois final. Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1)

2)

Les variations radiales de la largeur du cerne et du bois initial sont caractérisées par
une diminution importante dans la phase juvénile. Dans le bois mature, la largeur du
cerne continue de diminuer linéairement avec 1’dge cambial, mais a un rythme
beaucoup plus faible que celui dans la phase juvénile. Le patron de variation du bois
final est similaire, cependant I’amplitude de diminution dans la phase du bois juvénile
est moins importante que celle du ceme et du bois initial. Par ailleurs, les largeurs
moyennes du cerne, du bois initial et du bois final diminuent avec 1’augmentation de la
hauteur dans I’arbre. Pour la largeur du cerne du bois final, cette tendance est observée
dans le bois juvénile et dans le bois mature. Par contre pour les largeurs du bois initial
et du bois final, les tendances de variation dans le bois juvénile et dans le bois mature
sont différentes. Dans le bois juvénile, les largeurs du bois initial et du cerne

augmentent pour atteindre un maximum a la mi-hauteur puis diminuent par la suite.

La variation radiale de la masse volumique du cerne et du bois initial est typique de
celle rapportée dans la littérature pour le pin gris et se caractérise par une augmentation
constante du bois juvénile vers le bois mature. Pour le bois final, la variation de la
masse volumique est caractérisée par une augmentation dans le bois juvénile pour
atteindre un plateau dans le bois mature. D’autre part, les variations longitudinales des
masses volumiques moyennes du cerne, du bois initial et du bois final sont
relativement faibles comparativement aux variations radiales tout en suivant un patron
général de décroissance de la base vers 1’apex. Par contre, des tendances opposées sont
observées dans le bois juvénile et dans le bois mature. Dans le bois juvénile, les masses
volumiques du ceme et du bois initial augmentent linéairement avec la hauteur de

I’arbre alors que dans le bois mature, elles diminuent linéairement avec la hauteur de



3)

4)

5)

’arbre. Dans le cas de la masse volumique du bois final, la méme tendance a été
obtenue soit une augmentation initiale jusqu’a un maximum a la mi-hauteur suivi par

une diminution avec une augmentation de la hauteur de ’arbre.

Les variations radiales des trachéides du bois initial et du bois final se caractérisent par
une augmentation constante dans le bois juvénile. Dans le bois mature, les longueurs
de trachéides atteignent un plateau. La variation radiale de la largeur des trachéides du
bois en fonction de I’4ge cambial est relativement faible. Cependant, son patron de
variation est similaire a celui de la largeur des cernes annuels. Les trachéides sont
étroites a proximité de la moelle, puis leur largeur augmente pour atteindre un palier
entre les dges cambiaux de 10 et 18 ans suivi par une diminution constante pour
atteindre un plateau dans le bois mature. Par ailleurs a un méme age cambial, la
morphologie des trachéides varie trés peu dans la direction longitudinale quoique des
tendances se dégagent. A n’importe quel dge cambial, la longueur des trachéides
augmente légérement selon la hauteur de ’arbre pour atteindre une valeur maximale
vers la mi-hauteur. La méme tendance est observée pour la largeur des trachéides de la
base de tige vers la mi-hauteur. De la mi-hauteur vers le sommet de I’arbre, on observe
une tendance a la diminution de la largeur des trachéides, et cela quel que soit 1’age

cambial.

L’effet de I’éclaircie commerciale sur la croissance radiale est hautement significatif.
Les largeurs du cerne, du bois initial et du bois final augmentent suite aux traitements
d’éclaircie. Par contre, Il n’y a pas de différence significative entre les intensités
d’éclaircie. Ainsi, il a été conclu qu’une éclaircie forte n’est pas nécessairement utile

pour améliorer la croissance.

La réponse des indicateurs de la croissance a 1’éclaircie varie d’un site a I’autre. Dans
deux des cing sites de I’étude, il n’y a pas d’amélioration de la croissance suite a ce
traitement. De plus, cette réponse varie d’une année a l’autre aprés le traitement.
L’effet de I’éclaircie sur les largeurs des cernes est le méme quel que soit la hauteur de
I’arbre. Ainsi, ’accélération de la croissance par éclaircie n’est pas susceptible

d’entrainer un défilement prononcé.



L’effet de 1’éclaircie commerciale sur les masses volumiques du bois initial et du bois
final est hautement significatif. Par contre, I’effet sur la masse volumique du cerne
n’est pas significatif. L effet de 1’éclaircie commerciale sur la masse volumique du
cerne est non significatif et a été expliqué par les effets opposés de ce traitement sur les
masses volumiques du bois initial et du bois final. En effet, 1’éclaircie diminue la
masse volumique du bois initial, mais augmente celle du bois final. L’effet de
I’éclaircie sur la masse volumique du cerne, du bois initial et du bois final varie d’un

site a I’autre, entre les hauteurs et entre les années apres le traitement.

7) L’éclaircie commerciale n’entraine pas des variations significatives des propriétés
morphologiques des trachéides et n’a pas d’implications pratiques sur la qualité de la

fibre du pin gris.

8) L’effet de la fertilisation sur la croissance radiale est hautement significatif et est
caractérisé par une amélioration des largeurs du cerne, du bois initial et du bois final.
Cependant, ’effet du traitement varie d’un site a I’autre et d’une intensité d’éclaircie

a autre.

9) La fertilisation a un effet significatif sur la masse volumique du cerne, du bois initial
et du bois final caractérisée par une diminution. Pour les masses volumiques du cerne
et du bois initial, la diminution n’est pas la méme dans les 3 sites de I’étude. Par
contre, ce traitement a le méme effet sur la masse volumique du bois final dans les 3

sites. L’effet de la fertilisation est le méme quel que soit la hauteur dans I’arbre.

10) Les résultats des analyses de variance indiquent que I’effet de la fertilisation sur la
longueur des trachéides est généralement significatif, mais varie selon le site et
I’intensité de 1’éclaircie. Par contre, ’effet de ce traitement sur la largeur des

trachéides n’est pas significatif.

11) Les résultats montrent que la diminution de la masse volumique du bois et le
changement de la morphologie des trachéides sont faibles comparativement a
I’augmentation de la croissance des arbres. Ces faibles changements des propriétés
physiques et anatomiques dans I’arbre n’ont eu qu’un faible impact sur la qualité

marchande du bois et n’ont pas d’implications pratiques
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