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Introduction

Au Québec, les premieres plantations d’importance
ont été réalisées entre 1913 et 1932, pres de la ville de Grand-
Mere. D’un a deux millions qu’elle était en 1960, la produc-
tion annuelle de plants résineux destinés au reboisement est
passée a 50 millions dans les décennies 1960 et 1970. Elle a
dépassé le cap des 250 millions au cours des années 1980.
Aujourd’hui, le reboisement demeure une activité sylvicole
d’importance. De 130 a 150 millions de plants sont mis en
terre annuellement, sur des superficies totalisant pres de
80 000 ha (Parent, 2002). La Stratégie de protection des
foréts (Gouvernement du Québec, 1994) stipule que lors-
que la régénération naturelle permet d’obtenir une quantité
adéquate de semis de qualité dans un délai acceptable, on
doitla favoriser. Le reboisement est donc un complément ala
régénération naturelle. Il permet de remettre en production
les superficies peu ou mal régénérées naturellement, soit 15
a 18 % des superficies exploitées. De plus, grace a I'utilisa-
tion de semences améliorées et au recours a des especes a
croissance rapide, la foresterie de plantation permet d’aug-
menter le rendement des foréts. Ce rendement additionnel
lié au reboisement permettrait de réduire les superficies des
foréts naturelles exploitées, sans réduction du volume total
de bois récolté.

Depuis 'adoption de la Stratégie de protection des
foréts, qui préconisait notamment ’abandon de I'utilisation
des phytocides pour ’entretien des plantations (Gouverne-
ment du Québec, 1994), les défis sont encore plus grands
pour mettre au point des solutions de rechange permettant
d’amener les plants au stade de croissance libre et de main-
tenir la productivité des stations reboisées. Les efforts passés
et actuels de recherche et de controdle de la qualité dans les
domaines de la production de plants et de leur mise en terre,
ont permis d’améliorer les standards de qualité. Toutefois,
Patteinte des objectifs liés a la productivité d’une plantation
résineuse est tributaire des efforts sylvicoles qui y sont inves-
tis a toutes les étapes de la croissance du peuplement, depuis
le choix de essence jusqu’a la récolte finale. Lobjectif de cet
article est de discuter des aspects majeurs de la sylviculture
des plantations des principales espéces résineuses dans le
contexte de la foresterie québécoise.

L'essence et le type de plant

La production de semences de haute qualité a partir
duréseau de vergers a graines du Québec etla production de
plants par les réseaux de pépiniéres constituent des préala-
bles essentiels a la conduite d’une sylviculture de plantations
qui soit a la hauteur des besoins de la société en matiere
ligneuse.

La bonne espéce, au bon endroit

Le choix d’une espéce est en relation avec les carac-
téristiques de la station; il est d’une importance cruciale
pour assurer I’établissement d’une plantation. Savill et al.
(1997) proposent un processus de sélection en trois étapes
(figure 1). Lorsque les caractéristiques de la station ont bien
été évaluées, en termes de climat, de sol, de propensions
aux attaques de différents facteurs biotiques et autres fac-
teurs écologiques (A), il faut déterminer, parmi les especes
disponibles, celles dont les caractéristiques sylvicoles sont
compatibles avec de telles conditions (B). Finalement, parmi
les especes potentielles, il importe de choisir celles quirépon-
dent le mieux aux objectifs de production (C). Au Québec,
les exigences écologiques des principales especes résineuses
utilisées dansle reboisement ont été documentées (Cauboue
et Malenfant, 1988) et des guides pour le choix des especes
ontété élaborés (Cauboue, 1988). Globalement, les épinettes
(Picea glauca (Moench) Voss, P. mariana (Mill.) BSP, P. abies
(L.) Karst.) s’accommodent d’une grande variété de stations,
mais présentent les meilleures croissances sur les sols fertiles,
de textures fine a moyenne, qui sont bien a modérémentbien
drainés. Pour leur part, les pins (Pinus banksiana Lamb., P.
resinosa Ait., P. strobus L.) s’accommodent de sols bien drai-
nés plutdt sablonneux. Quant aux méleézes européen (Larix
decidua Mill.), du Japon (L. kaempferi (Lamb.) Carriere) et
hybride (L.[" marschlinsii Coaz.), ils nécessitent des stations
bien a modérément bien drainées et ne tolérent pas le mau-
vais drainage (Carter et Selin, 1987). Enfin, le méleze laricin
(L. laricina (Du Roi) Koch) est, par contraste, en mesure de
tolérer une grande variété de conditions de drainage (Carter
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et Selin, 1987). Sa croissance dépasse largement celle des
épinettes et des pins sur les stations a mauvais drainage
(Hall, 1983). Néanmoins, sa croissance est maximale sur les
stations mieux drainées.

Les essences résineuses utilisées pour le reboisement
n’affichent pas toutes le méme potentiel de croissance. Lépi-
nette noire est espece la plus utilisée pour le reboisement
(Parent, 2002). Toutefois, elle est celle dont le rendement
annuel moyen est le plus faible. Sur des stations de qualité
moyenne, le rendement de ’épinette noire (4,1 m*ha! an™!)
(Prégent et al., 1996) est dépassé par celui de I’épinette
blanche (4,6 m> ha'! an™!), du pin gris (5,2 m® ha'! an™!), de
I’épinette de Norvege (6,5 m?® ha'! an!),duméléze européen
(7,1 m? ha™! an’!) et du pin rouge (9,1 m® ha'! an'!) (Bol-
ghari et Bertrand, 1984). Les mélezes du Japon et hybride
ont des rendements supérieurs a 12 m> ha™! an"! (Fowler
etal.,1988).

Les principales especes résineuses commerciales du
Québec sont utilisées principalement pour le sciage et les
pates et papiers (Zhang et Koubaa, 2002). Les efforts a inves-
tir dans I’établissement, I’entretien et ’éducation des plan-
tations devraient toutefois impliquer un objectif prioritaire
de production de bois d’ceuvre.

Ensomme, on préconise 'utilisation d’especes adap-
tées aux conditions des stations, qui présentent les meilleurs
potentiels de croissance possible, et qui permettront d’attein-
dreles objectifs de production. Tel que précisé dans la Straté-
gie québécoise de protection des foréts (Gouvernement du
Québec,1994),le choixdelabonne especeatténuerales stress
d’adaptation liés ala plantation et favorisera la résistance des
peuplements aux insectes et aux maladies.

Le type de plant

Le Québec posseéde une grande expertise dans le
domaine de la production de plants forestiers. Le dévelop-
pement,de méme quel’utilisation de systemes de bouturage
agrandeéchelle,de systemes précis de gestion del'irrigation,
delogiciels de suivi de la nutrition minérale des plants et du
lessivage des éléments nutritifs sous les cultures, en sont des
exemples probants. Grace a I’évolution des techniques de
production en pépiniere, les forestiers ont a leur disposition
une grande variété de produits. Les caractéristiques des
types de plants varient selon deux criteres principaux: les
dimensionsinitiales etla morphologie du systeme racinaire.
Le statut nutritionnel est maintenant devenu un parametre
d’utilisation courante.

La dimension initiale des plants influence leur
potentiel de croissance etleur statut compétitif. Les plants de
plus fortes dimensions ont une plus grande capacité photo-
synthétique, ce qui leur confére une meilleure croissance et
un meilleur accés aux ressources environnementales, princi-
palement la lumiere (Jobidon et al., 1998), sans pour autant
qu’ils soient davantage sensibles a de plus forts stress hydri-

les plants de tres petites dimensions, a environ 60 cm pour
les plants de fortes dimensions (PFD), avec de nombreuses
dimensions intermédiaires (Gouvernement du Québec,
1999; 2000). Le choix de la dimension du plant a utiliser se
fait en fonction des risques associés a ’envahissement de la
station par les especes de compétition (voir les sections Le
phénomene de compétition et Le dégagement).

Les plants de reboisement sont produits a racines
nues ou en récipients. Le systéme racinaire des plants pro-
duits a racines nues, dans des plates-bandes extérieures, se
développe avec peu de contraintes d’expansion. Par con-
traste, les plants produits en récipients ont un systéme raci-
naire contenu dans un substrat de tourbe et de vermiculite
d’un volume fini. De plus, la période de production ainsi
quela densité de production (nombre de plants produits par
metre carré) varient. Les architectures racinaire et aérienne
des deux types de plants sont donc différentes. Ces différen-
ces morphologiques peuvent se traduire par des réactions
propres a chaque type de plant, apres la mise en terre. Les
plants a racines nues éprouvent généralement un stress
de plantation plus important que les plants en récipients,
qui peut se traduire par une mortalité accrue (Nilsson et
Orlander, 1995). Ce stress plus élevé serait le résultat d’une
perméabilité moindre du systeme racinaire (Grossnickle,
2000) et des blessures infligées aux racines fines au cours des
travaux de mise en terre (Kozlowski, 1982). Une attention
particuliere est apportée au choix du type de récipient utilisé
pour la production, d’abord en raison du lien direct entre le
volume des cavités du récipient et les dimensions du semis
a produire (Lamhamedi et al., 1997), ensuite, en raison des
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Figure 1. Considérations dans le choix de I'espéce. ©Savill et al.
(1997). Traduit et reproduit de Plantation Silviculture in Europe de Peter
Savill et al. (1997) avec la permission de Oxford University Press.

ques (Lamhamedi et al., 1998). Au Québec, les dimensions
a la mise en terre varient d’environ 15 cm en hauteur pour
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impactssurl’architecture du systeme racinaire et de ses effets
sur la stabilité future des arbres (Gingras et al., 2002).

De plus en plus de renseignements deviennent dis-
ponibles au Québec sur la performance comparative des
plants en récipients et a racines nues, notamment en lien
avec les travaux sylvicoles qui précedent et suivent la mise en
terre. Dans un bilan de la performance des plantations qué-
bécoises couvrant la période de 1986 a 1995, Trottier (1998)
constate queles plants produits en récipients conventionnels
(45 cavités de 110 cm? et 67 cavités de 50 cm?) ont présenté
un taux de survie légérement supérieur a celui des plants
produits a racines nues. Par contre, les plants a racines nues,
plus hauts au moment de leur mise en terre, ont conservé
cet avantage tout au long de la période d’établissement. Les
expérimentations de Thiffault et al. (soumis-a) ont montré
que des PED produits en récipients (25 cavités de 350 cm? a
paroisajourées) présentaient,apres trois ans,des dimensions
légerement supérieuresa celles de PFD aracines nues, malgré
des dimensions inférieures au moment de la mise en terre. I
apparait quele choix de plants en récipients ouaracines nues
a une influence mineure sur le succes d’établissement d’une
plantation, du moins en regard de leur croissance et de leurs
réactions en bas dge aux traitements sylvicoles. Les contrain-
tes techniques liées au transport, a la distribution et ala mise
en terre devraient constituer les principaux facteurs guidant
le choix d’un plant en récipient ou a racines nues. Il importe
de préciser que ces différentes étapes d’un programme de
reboisement sont autant de phases sensibles et qu’il est donc
essentiel qu’elles soient réalisées avec soin, sans égard au type
de plant utilisé (Paterson et al.,2001).

De nouvelles techniques de production ont été déve-
loppées ces dernieres années, qui permettent d’obtenir des
plants dontles teneurs en éléments nutritifs sont plus élevées
que les standards traditionnels (Timmer, 1997). Cet atout
confere au plant une meilleure croissance dans les milieux
pauvres en azote (Timmer et Munson, 1991). Des expérien-
cessonten cours afin d’évaluer les réactions nutritionnelle et
de croissance de tels plants, sur certains sites problématiques
de la forét boréale québécoise.

Les densités de reboisement

La densité de reboisement influence grandement
I’évolution de la plantation et le scénario sylvicole. La den-
sité de reboisement n'influence généralement pas la hauteur
dominante et donc pas 'indice de qualité de station (IQS :
relation entre’age et la hauteur des individus dominants ou
codominants pour une station donnée) (Carmean, 1975).
La forme de la tige, la mortalité et la grosseur des branches,
la qualité du bois, la production a ’hectare ainsi que par
arbre, la survie, la stabilité de la plantation, la rentabilité
des éclaircies et les aspects économiques sont les principaux
facteurs a prendre en compte pour le choix d’une densité
de reboisement. Des avantages et des désavantages sont liés
a de faibles densités comme a de fortes densités. La densité
de reboisement influence certains attributs du peuplement,

potentiellement jusqu’a la fin de la révolution. Il importe de
considérer que les différences qui en résultent peuvent étre
plus ou moins importantes, relativement a I’ensemble des
caractéristiques du peuplement. De plus,les analyses doivent
se restreindre a des densités économiquement viables, infé-
rieures a 3000 tiges ha™!.

Une densité de reboisement faible favorise la crois-
sance en diametre. Pour une qualité de station moyenne
(IQS = 9 ma25 ans) et sans scénario d’éclaircies,le diametre
a hauteur de poitrine (DHP: diametre des arbres mesurés a
1,30 mau-dessusdusol) moyendel’épinetteblanchea 50 ans
estde 19,4 cmaunedensité de2 500 plants ha'etde21,9 cm
41600 plants ha™! (Bolghari et Bertrand, 1984). Lécart en
volume moyen par tige est de 43,5 dm?, soit de 27,8 %. Ces
différences sont encore plus importantes sur des stations tres
fertiles, méme en absence d’éclaircie; pour un IQS = 12 m
a 25 ans, le DHP a 50 ans passe de 23,2 cm a 26,6 cm et le
volume moyen de 264,2 dm?® a 346,5 dm? (Bolghari et Ber-
trand, 1984). Les dimensions des tiges sont également plus
homogenes a une faible densité de reboisement (Bacon et
al., 1982;Riou-Nivert, 1989). Les plantations a faible densité
de reboisement offrent une meilleure résistance aux agents
abiotiques et une meilleure stabilité (Cremer et al., 1982;
Oswald, 1984 ; Bastien, 1986).

Une densité de reboisement relativement faible
permet de réduire les cotits d’établissement en plus d’amé-
liorer la rentabilité de la premiere éclaircie. Celle-ci peut
étre réalisée plus tardivement et les bois sont alors plus gros
(Prégent, 1998). La densité de reboisement influence les
caractéristiques de toutes les coupes que ce soit les coupes
d’éclaircies commerciales ou la coupe finale. Le lien entre le
nombre de tiges et le DHP moyen des tiges coupées a la pre-
miere éclaircie commerciale des plantations est présenté ala
figure 2. Pour une méme valeur de surface terriere (somme
des surfaces de la section transversale des tiges mesurées au
DHP, par unité de superficie), le DHP des arbres coupés
diminue lorsque le nombre de tiges augmente (Prégent,
en préparation). La densité de reboisement détermine en
grande partieles caractéristiques etlarentabilité deI’éclaircie
suivante de méme que le succes du scénario sylvicole.

Les plantations a faible densité ont généralement
un plus fort taux de survie (Reukema, 1979; Stiell, 1986;
Bowling, 1987), en conséquence de la mortalité naturelle
attribuable aux processus d’autoéclaircie qui surviennent
lorsque la compétition pour la lumiere entre les individus
dépasse un seuil critique. Selon Bolghari et Bertrand (1984),
letauxdesurviea 50 ans del’épinette blanche sur desstations
moyennement fertiles (IQS =9 m a 25 ans) est de 59,4 %
pour une densité de 2 500 plants ha'! et de 69,5 % a 1 600
plants ha™!. Décart original de 900 tiges ha™! n’est plus que
de 373 tiges ha! a cet age. Cet écart est encore plus faible
pour des stations plus fertiles (Bolghari et Bertrand, 1984).
Ainsi, le nombre de tiges a la fin de la révolution est assez
peu dépendant de la densité de reboisement (Riou-Nivert
et Laden, 1991).
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Figure 2. Diamétre a hauteur de poitrine (DHP) moyen des arbres coupés
a la premiére éclaircie en fonction de I’essence, du type d’éclaircie, de la
surface terriére (Gt) et du nombre de tiges avant I’éclaircie. Les résultats pour
les éclaircies systématiques (en traits plus épais) sont valables pour toutes les essences
et les intensités d’éclaircie; ceux des éclaircies sélectives (en traits plus minces) varient
selon les essences et sont valables seulement pour un taux de prélévement de 33,3 %
de surface terriere. EPB: épinette blanche; EPO: épinette de Norvege; MEL: méléze
laricin; PIG: pin gris; PIR: pin rouge. Source : Prégent (en préparation)

La densité de reboisement influence peu la production
par unité de superficie. Uécart est faible et son importance
diminue avec le temps (Jones, 1987), de sorte que deés que le
couvert arborescent est fermé, la production tend vers une
valeur indépendante de la densité du peuplement (Riou-
Nivert et Georgeot, 1982). Pour I’épinette blanche sur des
qualités de station pres de la moyenne (IQS = 9 ma 25 ans),
on prédit a 50 ans une production de 232,9 m? ha'! 2 une
densité de 2 500 plants ha! alors qu’elle est de 222,8 m? ha™!
a une densité de 1 600 plants ha™! (figure 3). De plus, cette
différence de volume est composée en grande partie de bois
de faibles dimensions (Reukema, 1970; Oswald, 1984).

Pour des valeurs variant entre 1 600 et 2 268 plants ha!,
la densité de reboisement a peu d’effets sur la hauteur de la
premiere branche vivante, la rectitude du fit, la présence de
nceuds plats, les bris etles courbures de tiges, la densité basale
du bois, la largeur des cernes, de méme que sur la grosseur
des branches (Lundgren, 1981; Flammarion, 1988; Johans-
son, 1993). Le caractere plus cylindrique des tiges plantées a
densité élevée par rapporta celles plantées a faible densité est
minime et temporaire (Lundgren, 1981; Riou-Nivert, 1984).
De méme, Zhang et al. (2002) rapportent que, pour des den-

sités initiales de reboisement de 3 086, 2 500 et 2 066
tiges ha'!, aucune différence importante n’a été notée
dans la résistance et la rigidité de bois d’épinette noire
issud’un peuplement de 48 ans n’ayant subi aucun trai-
tement d’éclaircie. Il n’est donc pas justifié, a 'intérieur
de telles limites, d’utiliser ces criteres pour déterminer
une densité de reboisement.

Le choix d’une densité de reboisement optimale
dépend de plusieurs facteurs, dont les objectifs de pro-
duction (Bowling, 1987; Jones, 1987) et les prix des
produits (Haight, 1993). Toutefois, presque toutes les
études économiques ont convergé vers de tres faibles
valeurs de densités optimales. Pour le sapin Douglas
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), la densité opti-
male seraitde 1 111 tiges ha™! (3 m [l 3 m) (Riou-Nivert
et Georgeot, 1982). Pour le pin rouge, ’épinette noire et
Iépinette blanche, McClain et al. (1994) évoquent un
meilleur retour sur l'investissement pour une densité de
772 plants ha™! par rapport a 1 372 plants ha"!. Pour le
pin rouge croissant dans le nord des Etats-Unis, Lund-
gren (1981) recommande une densité aussi faible que
494 plants ha'!. Considérant les divers facteurs présen-
tés, la densité préconisée au Québec en forét publique
a été abaissée a 2 000 tiges ha™!. Le tableau 1 résume les
facteurs en lien avec la densité de reboisement.

Le phénoméne de compétition

Lenlevement du couvert, lors de la récolte d’un
peuplement forestier, entraine d’importants change-
ments en ce qui concerne les bilans énergétique, hydro-
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Figure 3. Volume total selon deux densités de reboisement
pour les plantations d’épinette blanche (IQS = 9 m, age de
référence de 25 ans). Source : Bolghari et Bertrand (1984)
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Tableau 1.
Adapté de Willcocks et Bell (1995).

Résumé des effets de la densité de reboisement sur diverses caractéristiques d’aménagement des plantations.

Densité sub-optimale

Densité optimale Forte densité

Volume total faible
Volume marchand faible
Diameétre moyen élevé
Révolution biologique longue
Révolution technique courte
Colits de plantation faibles

intermédiaire élevé
élevé faible
intermédiaire faible
intermédiaire courte
intermédiaire longue
intermédiaires élevés

logique et bio-géochimique de la station en régénération.
Notamment, la température de lair et du sol augmente
(Kubin et Kemppainen, 1991), de méme que la disponibilité
en eau et en éléments nutritifs. Ces changements des condi-
tions environnementales contribuent a créer de nouvelles
niches écologiques qui sont propices a ’établissement et &
la prolifération d’espéces appartenant a la succession secon-
daire, lesquelles peuvent interférer avec I’établissement des
espéces mises en terre (Jobidon, 1995).

Types de végétation de compétition

Quatre grands types de végétation de compétition
susceptibles de compromettre I’établissement des planta-
tions résineuses sont identifiés au Québec: 1) les graminées,
typiques des terres abandonnées par 'agriculture; 2) les éri-
cacées; 3) les broussailles, dont le framboisier (Rubus idaeus
L.) et ’épilobe (Epilobium angustifolium L.) constituent
les principales especes problématiques; et 4) les feuillus de
lumiere, par exemplele cerisier de Pennsylvanie (Prunus pen-
sylvanicaL.f.),1e peuplier faux-tremble (Populus tremuloides
Michx.),etlebouleau a papier (Betula papyrifera Marsh.).La
revue de littérature sur 'autécologie des principales especes
de compétition au Québec, publiée par le ministere des Res-
sources naturelles (Jobidon, 1995), permettraaulecteur d’en
connaitre davantage sur le sujet.

Les effets de la compétition

Les especes de transition qui s’installent apres coupe
sonttrésagressives pour s’approprier lalumiere, les éléments
nutritifs et ’eau. Elles contribuent 4 minimiser les pertes
d’éléments nutritifs de la station apres perturbation. Toute-
fois, la compétition pour les ressources environnementales
entrelavégétation de transition et’espece plantée estle prin-
cipal facteur limitant I’établissement et la croissance initiale
des plantations.

La lumiere est généralement la ressource environ-
nementale limitant le plus la croissance des plantations en
bas age (Jobidon, 1994). En situation de compétition pour
la lumiere avec les broussailles et les feuillus de lumiere, la
croissance en diametre est beaucoup plus affectée par la
compétition que celle en hauteur (Jobidon, 2000a; Wagner,

2000). En présence d’'une compétition de feuillus de lumiere,
le diametre moyen des épinettes avec compétition était plus
de trois fois inférieur a celui des épinettes sans compétition
apreés 5 ans (Jobidon, 2000a), ce qui illustre a la fois les fortes
pertes de croissance attribuables a la compétition et la forte
sensibilité de la croissance en diametre a celle-ci. De plus, le
déséquilibre entre la croissance en diametre et la croissance
en hauteur se traduit par une augmentation du rapport
hauteur/diametre (h/d), qui s’éloigne alors d’une valeur
souhaitable qui se situe, pour’épinette blanche par exemple,
entre 40 et 55. Cela provoque une augmentation de I'insta-
bilité des tiges. La mortalité n’est affectée que tardivement
par la compétition. Par exemple, une étude a montré que
dix ans apres plantation, la mortalité des épinettes noires des
parcelles dégagées et non dégagées était similaire (Jobidon
et Charette, 1997). Cette variable n’est donc pas un bon
indicateur pour évaluer I’effet de la compétition. Enfin, la
compétition quisurvientau cours des premieres années dela
plantation affecte la structure du peuplement. Elle provoque
un étalement des dimensions, principalement en diametre,
accompagné d’une prédominance de petites tiges. Cela aura
des répercussions sur la rentabilité de la premiere éclaircie
commerciale.

A P'instar d’autres espéces résineuses, il semble que
la croissance de I'épinette en présence de feuillus de lumiere
se décrit le mieux par une courbe curvilinéaire (figure 4).
Des travaux de recherche ont démontré que les plus fortes
réductions de croissance en plantation résineuse sont liées a
la présence des premiers individus feuillus qui interceptent
lalumiere incidente (Jobidon, 2000a). Lorsque la plantation
n’est pas dégagée, les pertes de croissance sont importantes
au point ou la croissance exponentielle typique des jeunes
plants est perdue (figure 5). Les individus plantés risquent
alors de croitre en majorité sous un couvert de feuillus de
lumiére, ce qui entraine la perte de la plantation.

En interceptant une grande quantité de lumiere, les
especes compétitrices modifient aussi le régime thermique
du sol, un facteur clé de la croissance racinaire (Kaspar et
Bland, 1992), essentielle a la croissance aérienne. La végé-
tation a significativement abaissé le profil saisonnier de la
température du sol dans deux plantations expérimentales
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Figure 4. Courbe type de la croissance de l'épinette en
compétition avec des feuillus de lumiére.
Adaptée de Jobidon (2000b)

avec compétition herbacée et de feuillus de lumiere, respecti-
vement (Jobidon et Cyr, soumis). Les différences maximales
(de3,0a3,8 °C,selon le site) ont été enregistrées la troisieme
année. Les résultats de cette étude suggerent de considérer les
effetsbénéfiques sur le régime thermique du sol de la gestion
dela végétation en plantations résineuses,

du Kalmia avec I’épinette noire demeure toutefois a faire en
milieu forestier (Inderjit et Mallik, 2002). Des travaux sont
en cours pour mieux préciser le phénomene.

Sous les conditions climatiques québécoises habi-
tuelles, ’eau est rarement un facteur limitatif important
pour la croissance des plants. Toutefois, lorsqu’un plant est
mis en terre, son feuillage est aussitdt soumis a une demande
évaporative de I’air. A ce moment, la capacité de préleve-
ment de’eau du sol par le plant est relativement faible, car le
contact entre le sol et les racines n’est pas encore bien établi
(Margolis et Brand, 1990). Le stress hydrique est une cause
fréquente de mortalité, principalementla premiere année de
la plantation. Parfois, sur les stations a mauvais drainage, la
teneur en eau élevée du substrat peut limiterla croissance des
plants (e.g. Roy et al., 1999).

Selon les caractéristiques des stations, les pratiques
sylvicoles telles quela préparation du terrain etle dégagement
de plantation peuvent étre nécessaires afin d’augmenter la
disponibilité des ressources environnementales & un niveau
correspondant aux besoins de ’espéce cultivée, et ainsi assu-
rer une croissance optimale des jeunes plants et ’atteinte des
rendements escomptés.

surtout en forét boréale ot1la température L, 1
L L/
du sol est souvent un facteur limitant la FE,
Croissance' 50 | —— Sans Végétation © éb/’
Certaines especes de la famille des 45 | —.— Dégagement année 3 effet cumulatif de ’
éricacées, notamment le Kalmia angusti- | . o la compétition @

. . N > . . 40 | --m-- Témoin non dégagé o =4
folia L., interferent avec I’établissement O
des coniféres en régénération dans la o 35 oL
forét boréale. La litiere du Kalmia est g 3q e
récalcitrante a la décomposition et favo- E 55 A >
rise 'accumulation d’humus brut dans g avantage du - \ ST de

14 . £ reboisement hatif | paut risaué
lequel les éléments nutritifs sont non g 20 | e dela
disponibles (Prescott et al., 2000). Le O 15 | / \ v plantation
Kalmia est responsable d’une immobi- coupe effet du
lisation biochimique de I’azote minéral 10 forestire dégagement
du sol (Damman, 1971; Bradley et al., 5
2000). Etant donné son systéme racinaire 0 l
de grande envergure (Mallik, 1993) et son

-1 0 1 2 3 4 5

association avec des mycorhizes éricoida-
les (Leake et Read, 1989), le Kalmia exerce
une compétition importante pour les élé-
ments nutritifs. Il est suggéré depuis plus
de 30 ans, que ’allélopathie fait partie des
phénomenes expliquant les interférences
observées. Bien qu’établie sans équivoque
en laboratoire, la démonstration claire

Années depuis la plantation

Figure 5. Croissance cumulative en diamétre (mm) de plants de fortes dimensions (PFD)
d’épinette blanche pour les cinq premiéres années suivant la plantation sur un site riche
de la sapiniére a bouleau jaune de I'est (décrit dans Thiffault et al., soumis-a).
Lorsque la plantation n’est pas dégagée, le caractére exponentiel de la croissance des jeunes plants
est perdu. Le retour a des conditions normales de croissance est alors de plus en plus précaire (forte
probabilité de perte de la plantation). Les courbes de croissance sont superposées pendant les deux
premiéres années suivant la mise en terre; le reboisement hatif confére aux plants un avantage
compétitif sur la végétation, avant qu’elle ne s’installe.

d’une interférence allélopathique directe
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La préparation de terrain

Les objectifs fondamentaux de la préparation de
terrain sont de créer un environnement favorable a I’éta-
blissement et a la croissance des plants mis en terre de méme
que de faciliter les travaux subséquents liés a entretien de la
plantation (Prévost, 1992). Le plus souvent, la préparation
du terrain consiste en un travail mécanique (scarifiage) du
sol qui favorise I'incorporation de la matiére organique de
surface au sol minéral (figure 6). Dans un scénario sylvicole,
la préparation du terrain suit la coupe et précede la mise
en terre des plants. Cette section se concentre sur certaines
formes de scarifiage reconnues pour influencer les micro-
environnements aérien et souterrain des plants mis en terre,
lesquels détermineront en partie le succes d’établissement
des plants (Sutherland et Foreman, 1995). Ne sont pas abor-
dées en détail, les préparations de terrain visant ’andainage
desdébris de coupe ou celles visant exclusivement le controle
de la végétation compétitrice.

principal objectif du scarifiage est de créer, par un travail mécanique
dusol, un environnement favorable a I'établissement et a la croissance
des plants qui seront mis en terre.

Les effets du scarifiage

Le scarifiage influence, entre autres, la température
du sol (Prévost, 1996), la disponibilité en eau du sol (Brais
et al., 1996), la densité apparente du sol (Orlander et al.,
1990), environnement des organismes décomposeurs
(Lundmark-Thelin et Johansson, 1997) et les processus de
minéralisation (Munson et al., 1993). De plus, le scarifiage et
son intensité ont une influence directe sur la végétation, en
termes de croissance, de composition et de diversité (Durand
etal.,1988;Jobidon, 1990; Haeussler et al., 1999; Thiffault et
al. 2001). Les effets du scarifiage sur les propriétés du sol sont
discutés en détail par Prévost (1992).

Les effets du scarifiage sur les propriétés des microsi-
tes de plantation et la croissance des plants sont grandement
dépendants du type de scarifiage pratiqué, des caractéristi-
ques initiales de ’humus forestier, de la nature du sol et des
conditions environnementales locales. Sur deux sites de la

sapiniere abouleau jaune del’est, caractérisés par deshumus
minces,aucun effet duscarifiagea disques surlatempérature
du sol n’a été noté (Thiffault et al., soumis-b). A 'instar de la
température, le contenu en eau du sol n’a pas été influencé
par le scarifiage et un effet limité sur la disponibilité des élé-
ments nutritifs a été observé (Thiffault et al., soumis-b). Le
scarifiage n’a pas influencé la densité de la végétation com-
pétitrice évaluée trois années apres le traitement, de méme
que la quantité de lumiere recue par les plants mis en terre
(Thiffault et al., soumis-b). De la méme maniere, des tra-
vaux ayant visé a comparer Pefficacité de différents modes
de préparation mécanique du terrain, pour I’établissement
de plantations dans des coupes récentes dans la sapiniere a
bouleaujaune del’est, ont démontré une majorité de répon-
ses non significatives (Belleau et Bell, 1995).

Scarifier ou pas?

Il importe que les effets du scarifiage sur les facteurs
de production de la station (température du sol, teneur en
eau du sol, fertilité du sol, disponibilité des éléments nutri-
tifs, aération et densité du sol, radiation solaire incidente,
température et humidité de l'air) se traduisent par une
amélioration du taux de survie et de la croissance des plants.
Considérantla variabilité des réponses au scarifiage selon les
caractéristiques des stations, uneapproche unique ne saurait
étre suggérée. L'épaisseur de ’humus est ’'un des facteurs
principauxjustifiantl’intervention;lerecoursace traitement
n’apparait pas nécessaire sur les stations a humus mince, en
particulier celles des domaines de ’érabli¢re a bouleau jaune
etdelasapiniereabouleaujaune.Sur cesstations, une simple
mise en andains permettra de gérer la distribution des débris
de coupe afin d’améliorer 'accessibilité, tout en minimisant
la perturbation du sol. Cependant, sur les stations de la forét
boréale a humus mince sujettes a un envahissement par les
éricacées (notamment le Kalmia) ou les cladonies (Cladina
spp.), un scarifiage qui expose en partie le sol minéral et qui
incorpore la matiére organique au sol minéral est de mise
afin de diminuer 'interférence de ces espéces sur les coni-
feres en régénération et d’augmenter la température du sol.
Sur les stations & humus épais (= 15 — 20 cm), un scarifiage
mélangeant la matiére organique au sol minéral devrait étre
pratiqué afin d’améliorer le régime thermique du sol et la
croissance des plants. Ceux-ci devraient étre plantés dans les
microsites situés a mi-chemin entre le creux des sillons et les
buttesadjacentes (Orlanderetal., 1990). Dansla majorité des
cas, la plantation dans le creux des sillons ou sur les buttes
expose les plants a des risques élevés d’inondation, de séche-
resse et de déchaussement.

Le dégagement
La gestion de la compétition

La maitrise de la végétation de compétition au cours
des premieres années d’une plantation est une pratique syl-
vicole essentielle pour assurer un environnement favorable
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alasurvie et a la croissance des plantations résineuses, pour
en gérer la composition, pour obtention de la production
attendue, et donc, pour garantir la rentabilité de la station
plantée. Le dégagement mécanique de plantations consti-
tue la seule méthode de maitrise de la végétation utilisée
au Québec, avec plus de 25 000 ha dégagés annuellement
(Parent, 2002).

Les effets du dégagement mécanique sont étudiés
depuis plus de 15 ans au Québec. Les gains de croissance
en diametre de I’épinette noire atteignent 25 a 43 % apres
cinq ans dans le domaine de la sapiniere a bouleau blanc
(Jobidon et al., 1999) et 24 % apres dix ans dans la sapiniere
a bouleau jaune (Jobidon et Charette, 1997). De plus, on
observe que les plants des parcelles dégagées affichent un
rythme de croissance supérieur a ceux des parcelles témoins
et cet écart s’accentue significativement dans le temps (Jobi-
donetal.,1999).Par ses effets surla croissance,la compétition
provoque une forte hiérarchisation des dimensions des indi-
vidus. Plus la compétition perdure et est sévere, plus ’étale-
ment des classes de diametre s’accroit et plus la majorité des
individus appartient aux classes de dimensions inférieures
(Jobidon et Charette, 1997; Jobidon, 2000a). Sachant, d’une
part,queles positions sociales acquises tendent a se préserver
dans le temps et, d’autre part, que les pertes de croissance
juvénile ne peuvent étre compensées par des interventions
tardives, les premiers traitements de gestion de la végétation
serontles plus conséquents sur le devenir du peuplement. La
gestion de la végétation de compétition en bas 4ge permettra
a lespece plantée de conserver une position dominante ou
codominante. Bien que ’on traduise généralement les effets
positifs du dégagement en termes de croissance ou de survie,
comparativement a un témoin non dégagé, il demeure quele
bénéfice principal réside dans ’'obtention d’une plantation
productive o 'hectare planté est occupé majoritairement,
sinon uniquement, par ’espece cultivée.

Quand faut-il dégager une
plantation résineuse ?

Le dégagement des plantations des les premieres
années représente I’élément clé deleur réussite. Un des enga-
gements de la Stratégie de protection des foréts du Québec
(Gouvernement du Québec, 1994) visait a améliorer les
méthodes de prescription des travaux de dégagement. Pour
s’assurer que la plantation offre un rendement qui reflétera
a la fois la qualité du matériel mis en terre et la qualité de la
station,ilimporte d’effectuer un suivi del’état compétitif des
plants et de les dégager des qu’une situation de compétition
est détectée. Le dégagement n’est pas effectué a une année
précise apresla plantation, mais plutdtlorsquele statut com-
pétitif le commande. La croissance en hauteur et le taux de
survie des plants sont tardivement liés a un effet compétitif.
Ils ne sont donc pas de bons indicateurs. Au Québec, nous
disposons d’un outil objectif de prise de décision pour pres-
crire un dégagement qui est basé sur la quantité de lumiere
regue par les plants (Jobidon, 1992; 1994) (figure 7). Par
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exemple, pour les épinettes, les plants qui re¢oivent une
quantité de lumiere inférieure a 60 % de la pleine lumiere
solaire sont jugés en situation de compétition et nécessitent
aussitot un traitement de dégagement (figure 8). Aussi, le
rapport h/d des plants est trés sensible a la compétition. On
doitviserle maintien d’un rapporth/dle plus faible possible.
Par exemple, pour I'épinette blanche, le maintien d’un rap-
porth/dinférieura 55 devraitlimiterles pertes de croissance
(Jobidon, 2000a).

Figure 7. Plantation résineuse en situation de compétition ou
I’on mesure, a I'aide d’un radiomeétre portatif, la quantité de
lumiére utile a la photosynthése qui atteint la moitié supérieure
du plant (indiqué par une fléche). Cette valeur est ensuite expri-
mée en pourcentage de la quantité de lumiére mesurée au-dessus du
couvert de compétition et sert a évaluer le besoin d'un traitement de

dégagement.
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Figure 8. Définition schématique du seuil de tolérance a la
compétition d'une espéce cultivée. Adaptée de Jobidon (1996)

En général, le premier dégagement aura lieu entre
deux et quatre années apres la mise en terre. Par ailleurs, la
forte reproduction végétative (soit par rejets de souche, par
drageonnement ou les deux a la fois) de plusieurs especes
de compétition fait en sorte que la couverture végétale se



Qualité de station

Figure 9. Représentation schématique d’'un modéle d’intervention en plan-
tation d’épinette pour la maitrise d'une végétation de compétition dominée
par les feuillus de lumiére. L'échelle de temps et le nombre d’interventions sont
tous deux donnés a titre indicatif seulement; ils ne remplacent pas I'évaluation de
I’état compétitif a faire sur le terrain.

0 3 6 9

reforme rapidement apres la coupe des tiges et un second
dégagement est parfois nécessaire. Les travaux de recherche
sur le dégagement mécanique ont toutefois permis d’en
préciser les conditions optimales de réalisation. La coupe en
saison feuillée, soit des mois de juillet a septembre, conduit
aux meilleurs résultats de croissance en hauteur et en diame-
tre des plants résineux (Jobidon et Charette, 1997), en raison
d’un retour moindre des especes de compétition. De plus,
pour le bouleau blanc, érable a épis (Acer spicatum Lamb.)
et le cerisier de Pennsylvanie, on recommande une coupe
a une hauteur de 15 cm lors du dégagement mécanique en
raison d’une proportion plus grande de mortalité des sou-
ches, comparativement a des hauteurs de coupe plus élevées
(Jobidon, 1997a).

En résumé, plus la station est fertile, plus la produc-
tivité de la plantation est potentiellement élevée, plus la pro-
babilité d’une forte compétition s’accroit, et plus il importe
de dégager hativement et fréquemment (figure 9).

A

2¢ dégagement

L . —— P éclaircie
(si nécessaire)

1er dégagement —»

1¢r dégagement » éclaircie

1¢r dégagement ——————p éclaircie

Aucun dégagement ——— éclaircie

dards. Apres huit années de croissance, le PFD produit en
récipients de 340 cm? présente un indice de volume de 1,3 &
1,5 fois supérieur a celui du plant standard (Jobidon et Roy,
soumis). De plus, le PFD est mieux nanti pour croitre en
présence de compétition puisque ses fortes dimensions lui
conferent un avantage compétitif pour la lumieére. Les gains
de croissance découlant de la combinaison d’une plantation
de PFD avec maitrise de la compétition ont été multiplica-
tifs. Le reboisement avec des PFD devrait permettre a la fois
de diminuer la fréquence des dégagements mécaniques et
d’obtenir une meilleure réaction de croissance a la suite de
ceux-ci.

L'éclaircie précommerciale

Dans le cas des plantations, ’éclaircie précommer-
ciale représente principalement une extension du déga-
gement, mais ne le remplace pas, surtout sur les stations
les plus fertiles. Elle est généralement réalisée entre huit et

15 ans et vise la plupart du temps a réduire la com-
pétition exercée par d’autres especes, favorisant ainsi
Paccroissement en diametre des arbres conservés
(Ker, 1987; Pothier et Margolis, 1991; Morris et al.,
1994; Zhang et al., 1998; Brissette et al., 1999; Jobi-
don, 2000a; Pothier, 2002). Cette nouvelle situation
de compétition provient de la forte reproduction
végétative de certaines especes feuillues a la suite du
dernier dégagement, ou encore du recrutement de
nouveaux individus par la germination de semences.
L'objectif est de maintenir les arbres plantés dans les
étages dominant et codominant et de minimiser la
présence des feuillus dans ces étages de fagon a assurer
latteinte du rendement escompté et ainsi protéger les

v

Temps écoulé depuis la plantation (années)

Adaptée de Jobidon (2000b)

investissements importants consentis. La structure de
la plantation se prétera alors a des travaux d’éclaircie
commerciale dans le futur.

Dans certaines circonstances, on doit couper
des arbres plantés. En présence d’une forte densité
de reboisement, la rentabilité de la premiere éclaircie
commerciale peut étre compromise en raison des peti-
tes dimensions des tiges. Dans ce cas, il est préférable

Stratégies de gestion de

la compétition

La Stratégie de protection des foréts du Québec a
conduit a I’élimination des phytocides en milieu forestier
(Gouvernement du Québec, 1994). Sur les stations a forte
compétition, on a maintenant recours a une stratégie de
reboisement hatif, le printemps suivant la coupe, afin que
les plants mis en terre aient un avantage compétitif sur la
végétation, avant qu’elle ne s’installe. De plus, sur ces mémes
stations, on recommande la mise en terre de PFD. Les suivis
de la performance de ces plants indiquent que les plus fortes
caractéristiques dendrométriques (diametre et hauteur)
au moment de la mise en terre leur procurent un meilleur
potentiel de croissance que les plants de dimensions stan-

de réduire le nombre de tiges le plus tot possible au
lieu de retarder 'exécution de la premiere éclaircie commer-
ciale (voir la section L'éclaircie commerciale). Néanmoins, la
solution idéale serait de réduire la densité de reboisement.
De méme, ’élimination d’arbres plantés s’avere nécessaire
lorsque plusieurs tiges sont de pietre qualité. Certaines plan-
tations de pin gris, de pin sylvestre (Pinus sylvestris L.), ou
encore de pin blanc ou d’épinette de Norvege atteintes par le
charangon du pin blanc (Pissodes strobi Peck) s’y prétent.
Déclaircie précommerciale a aussi comme avan-
tage d’augmenter la fertilité du sol au cours des premieres
années suivant le traitement. En effet, ’élimination d’arbres
provoque une hausse de la température du sol qui a pour
conséquence d’accélérer la minéralisation de 'azote (Piene,
1978; Thibodeau et al., 2000). Cependant, les résultats des
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études sur la contribution des essences pionnieres au cycle
des éléments minéraux soulevent des appréhensions quant
aux effets de ’éclaircie précommerciale sur le maintien de la
fertilité a long terme des écosystemes forestiers, si le traite-
ment réduit trop fortement I’espace occupé par des especes
compagnes.

L'élagage

L’élagage est un traitement qui vise 'obtention de
bois de qualité. Il ne s’agit pas d’une intervention qui a pour
but d’augmenter la croissance ou le rendement de la planta-
tion. Lélagage naturel se fait peu ou pas dansles plantations,
méme lorsqu’elles sont réalisées a de faibles espacements.
L’élagage artificiel est requis pour produire du bois sans
neceuds et de meilleure qualité a Pintérieur de la période de
révolution du peuplement. On reproche généralement au
boisissu de plantations ses caractéristiques désavantageuses
par rapport a celui issu de foréts naturelles plus denses; son
plus fort défilement, de méme que sa nodosité et sa propor-
tion deboisjuvénile plus élevées diminuent son attrait. L'éla-
gage permet d’atténuer, voire d’éliminer ces inconvénients.

Les effets de I'élagage

Les objectifs poursuivis par I’élagage sont d’abord
de produire du bois sans noeuds, ce qui améliore ses pro-
priétés mécaniques et son apparence (Briggs, 1995).
S’il est pratiqué sur des branches vivantes, plusieurs
études montrent que I’élagage a comme effet de hater
la transition de formation de bois juvénile en bois
mature (Gerischer et Devilliers, 1963; Cown, 1973;
Megraw, 1985). Toutefois, des travaux récents mini-
misent la portée de I’élagage a cet égard (Gartner et
al., 2002). Comme la croissance radiale est d’autant
ralentie qu’on la mesure loin de la cime vivante (Keller
et Thiercelin, 1984; Kershaw et Maguire, 2000), I'éla-
gage de branches vivantes a comme effet de modifier
le modele de croissance de la portion élaguée du tronc
en réduisant le défilement de celui-ci. Cette caracté-
ristique augmente la proportion du volume total qui
peut étre utilisable pour le débitage. Dans certaines
circonstances, I’élagage peut provoquer la formation
de gourmands et la décoloration du bois conséquente

proportion de cime vivante enlevée) et le moment d’inter-
vention doivent étre établis en tenant compte de trois fac-
teurs principaux, qui sont: 1) la hauteur des arbres (qui est
fonction de la qualité de la station); 2) la hauteur d’élagage
(qui sera d’une valeur suffisante pour produire une bille
exempte de nceuds et de longueur commercialisable); et 3)
la hauteur de la cime vivante. La considération combinée de
ces trois parametres indique que 'intensité d’élagage ne doit
pas dépasser 40 %, valeur au-dela de laquelle une diminu-
tion de croissance notable peut s’ensuivre (Staebler, 1963;
O’Hara, 1991; Uotila et Mustonen, 1994). Pour un élagage de
4 m,le moment optimal est généralement atteint lorsque les
arbres ont 8 m de hauteur. Afin de maximiser la proportion
de bois sans neeuds, il n’y a pas d’intérét a retarder 1’élagage
lorsque ces critéres sont atteints. De plus, I’élagage de jeunes
arbres a’avantage d’étre plus rapide et la coupe de branches
relativement fines favorise une cicatrisation rapide des plaies.
Lavaleur d’intensité maximale d’élagage demeure a étre spé-
cifiquement établie pour nos principales especes résineuses.
Les projets de recherche en cours permettront de la préciser
(figure 10). A ce jour, I’élagage en un seul passage est préco-
nisé. Loutil privilégié pour I'exécution du traitement est la
scie a élaguer manuelle. Celle-ci a été jugée favorablement
par rapport aux outils mécanisés, a la fois du point de vue du
cout et de la qualité d’exécution (St-Amour, 2001).

al'infection fongique des plaies d’élagage (Cyr, 2002).
Les effets de I’élagage sur ces aspects de méme que sur
la formation du bois mature demeurent a étre précisés

Figure 10. Elagage expérimental en plantation d’épinette blanche dans le
Bas-Saint-Laurent. Cestravaux permettront de déterminer des modalités d’exécution
(saison, outil, intensité, etc.) avantageuses et de quantifier I'effet du traitement sur

dans le contexte québécois.

la croissance des arbres et la qualité du bois produit.

Les modalités d’intervention

Pour maximiser les bénéfices potentiels, I’élagage
doit étre réservé aux stations ol les objectifs de production
sont le sciage ou le déroulage. On recommande de n’élaguer
que sur les meilleures stations, ot la croissance est avantagée
et d’élaguer uniquement les tiges d’avenir qui demeure-
ront jusqu’a la récolte finale du peuplement, soit environ
400 tiges ha!. U'intensité d’élagage (qui correspond a la
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Le contexte québécois

L’élagage des résineux n’est actuellement pas une
pratique courante au Québec. Les prix offerts pour le bois
résineux destiné au sciage ou au déroulage ne varient pas
(sauf en de rares exceptions) en fonction des qualités d’ap-
parence ou de structure des billes (SPBQ, 2002). Toutefois, la
proportion grandissante de ’approvisionnement des usines
de transformation, qui proviendra de plantations plutot que



de foréts naturelles, pourrait favoriser ce traitement. Il fau-
drait que des processus soient mis en place afin que le bois
issu de peuplements élagués soit systématiquement reconnu
comme tel, du début a la fin de la chaine de transformation,
pour ainsi s’assurer qu’un juste prix vienne rétribuer les
efforts investis dans sa production.

L'éclaircie commerciale

Léclaircie commerciale constitue un traitement syl-
vicole ot le role du sylviculteur prend tout son sens. Par le
choixd’unscénario d’éclaircies, il pourra fagonner en grande
partie’évolution du peuplement et atteindre les objectifs de
production prédéterminés.

Les types d’éclaircies

z

Trois grands types d’éclaircies sont reconnus, soit
Péclaircie systématique, I’éclaircie sélective et I’éclaircie
mixte (Savill et al., 1997). Globalement, il est important de
prélever, desla premiere éclaircie, les tiges les plus déformées,
blessées ou malades. Quelques-unes de ces tiges peuvent se
situer dansles étages dominant ou codominantetil estencore
plus important de les couper tot dans la vie du peuplement
afin de ne pas entraver plus longtemps la croissance de plus
belles tiges. En second lieu, la coupe devrait viser a éliminer
les plus petites tiges, soit celles qui ne pourront répondre
suffisamment a une éclaircie, soit celles d’autres especes de
moindre valeur commerciale qui nuiront a la croissance de
Pespeéce plantée (figure 11).

Figure 11. Eclaircie commerciale dans une plantation d’épinette de Norvége de 20 ans,
en Estrie. Un total de 40 m3 ha™' a été récolté, avec des arbres d’'un DHP moyen de 11 cm.

pour la lumiere (Aussenac et al., 1984; Sheedy et Bertrand,
1997). De plus, dans le cas de I'éclaircie sélective, I’objectif
est d’accroitre la qualité du peuplement en éliminant les
tiges déformées ou sans avenir et en attribuant le gain de
croissance aux tiges de meilleure qualité (Bennett, 1971).
Déclaircie accroit la production en volume d’une station en
récupérant le volume de bois qui serait perdu par mortalité.
Lamortalité étant plus élevée pour les stationsles plus fertiles
etavecles densités de reboisement les plus fortes, les gains de
productivité liés aux éclaircies y sont potentiellement plus
importants (Prégent, 1998). Toutefois, les gains en volume
sont généralement faibles (Pardé¢, 1964; Oswald et Pardé,
1984; Savill et al., 1997), particulierement lorsque la pre-
miere éclaircie est retardée (Prégent, 1998).

Déclaircie favorise un meilleur développement des
racines des arbres (Zahner et Whitmore, 1960) etle maintien
d’un ratio h/d relativement bas, ce qui contribue a la stabilité
des peuplementsalong terme. Ils sont donc moins sujets aux
dommages causés par le vent, la neige ou le verglas (Burton,
1981; Riou-Nivert, 2001; Cameron, 2002). Les plantations
éclaircies sont, de plus, moins vulnérables aux dommages
causés par certains insectes ou certaines maladies (Hedden,
1983; Mitchell et al., 1983).

Les plantations denses sont souvent caractérisées par
une faible luminosité en sous-étage et une tres faible régé-
nération naturelle. Uouverture du couvert par les éclaircies
favorise la régénération d’especes naturelles (Von Althen et
Stiell, 1965), améliorant ainsi la biodiversité et les condi-
tions pour la faune (Guitton et Ruchaud,
1996).

L’éclaircie constitue une source
importante d’emplois tout en permet-
tant une augmentation potentielle de la
rentabilité économique des plantations.
Elle procure des revenus périodiques et
assure un retour plus rapide sur les inves-
tissements (Bennett, 1971), tout en haus-
sant la valeur des produits (Liechty et al.,
1988). Comme les arbres récoltés a partir
de la seconde éclaircie sont plus gros et
plus homogenes, les cotits d’exploitation
etdetransformation s’en trouvent réduits
(Lundgren, 1981; Liechty et al., 1988).

Les désavantages

L'éclaircie accentue le défilement
de la tige au cours des premieres années.
Toutefois, cet effet s’atténue avec le temps
(Berry, 1971; André et al., 1994) de sorte
qu’a maturité, ’éclaircie n’affecte pas

Les avantages

Le principal avantage deéclaircie est d’augmenter le
taux de croissance en diametre des arbres résiduels en dimi-
nuantle degré de compétition entre les tiges, principalement

significativement la forme dela tige (Bas-
tien, 1986; Pape, 1999). Les effets sur la
densité du bois ou sur la formation de bois de compression
seraient également négligeables (Andréetal., 1994;Readeret
Kurmes, 1996; Tasissa et Burkhart, 1998; Pape, 1999).
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Louverture du couvert peut favoriser la croissance
des branches et retarder ’élagage naturel. Toutefois, 'inté-
gration de ’élagage artificiel dans les scénarios sylvicoles
permettra d’atténuer ce désavantage. Dans ces circonstan-
ces, ’éclaircie est bénéfique puisque I’élagage artificiel peut
étre réalisé sur un plus faiblenombre d’arbres etla croissance
individuelle des tiges élaguées est favorisée par un espace de
croissance accru.

Les effets négatifs de ’éclaircie peuvent résulter de
mauvaises pratiques sylvicoles. Des pertes de production en
volume peuvent survenir dans les peuplements éclaircis trop
intensément et surtout trop tardivement ou encore, dans
ceux dont les tiges dominantes sont récoltées (Reukema et
Bruce, 1977; Savill et al., 1997). De plus, dans ces conditions,
les arbres résiduels sont plus vulnérables au vent, au verglas
ou alaneige (Cremer et al., 1982).

Le moment d’intervention

Le moment d’intervention, dans la vie du peuple-
ment, détermine en grande partie la réussite du scénario
sylvicole. Une premiere éclaircie trop tardive peut compro-
mettre la réponse a ’éclaircie et méme 'avenir de la planta-
tion. Les parametres suivants peuvent servir a déterminer le
momentderéalisation del’éclaircie :lasurface terriere totale,
le coefficient de Hart-Becking,le rapporth/d des dominants,
la hauteur dominante et le taux de cime vivante.

La surface terriere est un bon indicateur du degré de
compétition entre les tiges. Il est recommandé d’éclaircir
lorsque la surface terriere atteint une valeur variant de 25
435 m? ha’!, environ. On tendra vers la valeur minimale en
présence d’un objectif de production de gros bois, d’essence
de lumiere ou de jeunes peuplements. ’age d’obtention de
la surface terriere visée varie selon 'essence, la qualité de la
station, la densité de reboisement et le taux de survie (Pré-
gent, 1998).

Le coefficient de Hart-Becking est également un bon
parametre. Il exprime, en pourcentage, le rapport entre I’es-
pacement moyen entre les arbres et la hauteur dominante.
Des valeurs au-dessus de 20 % signifient qu’il n’y a pas de
probleme majeur de densité, alors que des valeurs inférieu-
res a 10 % sont obtenues dans des peuplements trés denses,
ol aucune intervention n’est possible (Riou-Nivert, 1984).
Pour I’épinette de Norvege, Riou-Nivert (1984) recom-
mande d’éclaircir lorsque le coefficient atteint 20 % de
facon a le hausser a 25 %. La valeur ciblée est atteinte a des
ages variant selon la qualité de la station, la densité de reboi-
sement et le taux de survie. Selon les tables de rendement de
Bolghari et Bertrand (1984), pour des plantations de densité
moyenne (2 500 plants ha'!),le coefficientde 20 % estatteint
a 39 ans sur de faibles qualités de station et a 19 ans sur les
meilleures.

Lerapport h/d des arbres dominants peut également
servir de repere. Les éclaircies devraient viser a maintenir la
valeur sous 80, afin d’assurer la stabilité de la plantation. Les
éclaircies devraient étre moins intenses lorsque la valeur se
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situeentre 80 et 100 avant!’éclaircie. Enfin,I’éclaircie devrait
étre proscrite sila valeur est supérieure a 100 puisque celle-ci
indique quele peuplement est devenu trop instable (Becquey,
1986), en d’autres termes, que ’éclaircie a été trop retardée.

Bien que la hauteur dominante soit parfois proposée
comme parametre pour choisir le moment de I'intervention
(Tisserand et Pardé, 1982; Becquey, 1986), une norme de
hauteur dominante ne pourrait étre valable pour toutes les
densités de reboisement. En effet, la hauteur dominante est
généralement indépendante du nombre de tiges alors que
la compétition entre les tiges I'est tres fortement. De méme,
bien que le taux de cime vivante soit un indicateur du degré
de vitalité d’un arbre et de son potentiel de réponse a une
éclaircie, ce parametre varie grandement entre les tiges
d’une méme plantation et rend difficile 'application d’une
norme.

L’'intensité et la fréquence
des éclaircies

Quel que soit le type d’éclaircie, plus 'intensité est
forte, plus la croissance des arbres résiduels est forte (Bou-
chon, 1977). Uintensité et la période entre deux éclaircies
sont grandement liées. Une forte intensité permet d’allonger
le passage deI’éclaircie suivante et inversement (Reukema et
Bruce, 1977). La période entre deux éclaircies dépend égale-
ment de la productivité de I'espece et de la station. Plus I’es-
péce et la station sont productives, plus les éclaircies seront
rapprochées et fréquentes (Prégent, 1998). Les éclaircies de
forte intensité sont a proscrire pour les peuplements insta-
bles de sorte que dans ces conditions, les éclaircies devront
étre de faible intensité et plus fréquentes.

Le choix d’un scénario
d’éclaircies commerciales

Le choix d’un scénario optimal d’éclaircies com-
merciales est complexe puisqu’il dépend principalement de
trois facteurs: 1) les objectifs de production; 2) les moyens
disponibles; et 3) état du peuplement a traiter. Plusieurs
parametres sont associés a ces trois facteurs. Puisqu’ils peu-
vent varier considérablement, il ne peut y avoir de recette
unique, ni de réponse unique.

Il est primordial de déterminer les types de bois
désirés et les moments auxquels ils doivent étre obtenus
(Riou-Nivert, 1982). Il est possible que I’éclaircie ne soit pas
nécessaire pour la production de bois a pate (Little et al.,
1968; Bennett 1971) a moins que son prix soit élevé (Haight,
1993). Toutefois, les éclaircies sont nécessaires pour obtenir
le maximum debois de grandes dimensions et de bonne qua-
lité dans un temps minimum (Day et Rudolph, 1972). Plus
on visera ’obtention de gros bois en fin de révolution, plus
les éclaircies devront étre fréquentes et de forte intensité, et
plusle nombre de tiges a conserver pourla coupe finale devra
étre faible (Prégent, 1998).

Le choix d’un scénario d’éclaircies repose également
sur les moyens techniques et financiers disponibles. Ainsi,



un propriétaire souhaitant réaliser lui-méme ses travaux
sans comptabiliser ses cotits de main-d’ceuvre pourra opter
pour des éclaircies fréquentes et de faible intensité. Toutefois,
Pajout des cotits de main-d’ceuvre et de machinerie tend a
faire augmenter 'intensité des éclaircies afin d’en réduire le
nombre.

Les caractéristiques du peuplement a traiter déter-
minent également les modalités optimales des éclaircies. Les
plantationsayant un nombre élevé de tiges (densité de reboi-
sement élevée ou peu de mortalité) requieérent une premiére
éclaircie plus hative (Prégent, 1998). Les éclaircies doivent
étre sélectives et de faible intensité pour les peuplements en
retard d’éclaircie ou potentiellement instables.

L'enjeu de la biodiversité

Les plantations font parfois’objet de critiques quant
aleurs répercussions sur la biodiversité. On leur reproche de
créer une structure de peuplement uniforme, de diminuer
le nombre d’especes présentes et de changer la composition
de I’étage dominant. Au Québec, les plantations résineuses
sont appelées a étre soumises a un aménagement intensif
dirigé vers des objectifs de production ligneuse, objectifs
qui peuvent paraitre conflictuels avec celui du maintien de
la biodiversité (Wagner et al., 1998). La mise en terre d’espe-
ces résineuses peu ou mal adaptées aux stations a des effets
néfastes sur la composition et la dynamique de ’écosysteme
dupointde vue delabiodiversité. C’estle cas principalement
dans le sud du Québec, ot des résineux ont été plantés sur
des stations ou croissaient auparavant des foréts feuillues ou
mélangées. Depuis I’adoption de la Stratégie de protection
des foréts du Québec, la conversion de peuplement n’est plus
permise (Gouvernement du Québec, 1994).

Limportance des plantations a I’échelle provinciale
doit étre relativisée. En 1999-2000, 18 % des aires de récolte
ont été reboisées, en tout ou en partie, dans ce dernier cas
pour compléter une régénération naturelle insuffisante. Ces
aires de récolte représentent, quant a elles, 1,22 % des foréts
productives (Parent, 2002). Par conséquent, les plantations
représentent une faible proportion du territoire québécois.
ATéchelle du paysage, les plantations s’insérent comme un
élément de la diversité écosystémique. Un souci doit étre
porté a la répartition spatiale des plantations afin d’assurer
une hétérogénéité au sein des paysages forestiers, laquelle est
intimement liée au maintien de la biodiversité (Bélanger,
2001; Boudreault, 2001; De Grandpré et al., sous presse;
Desponts et al., 2001; Gauthier et al., 2001).

A Déchelle du peuplement, les plantations bien
entretenues sont caractérisées par une diversité floristique
tres faible au niveau de la strate arborée en conséquence du
choix d’une espeéce unique lors du reboisement. Toutefois, le
recrutement d’especes apres la plantation et leur reprise de
croissance apres les dégagements, diminuent les craintes a
I’égard d’une réduction de la diversité floristique. De méme,
le traitement d’éclaircie précommerciale réalisé en planta-

z

tion d’épinette ne provoque pas une baisse de la diversité ou

de la richesse floristique des strates intermédiaires ou infé-
rieures, mais abaisse la valeur de ces indices pour la strate
supérieure (Jobidon et al., en préparation). La relation entre
la richesse floristique et la proportion de feuillus — épinette
est de type curvilinéaire. Une faible augmentation de la
richesse floristique dans la strate supérieure pour les parcel-
les dominées par I'épinette, se fait au détriment d’une forte
baisse de la surface terriere de ’épinette. Ainsi, le maintien
d’individus feuillus au sein du couvertarboré dela plantation
doit étre envisagé selon deux facteurs :le premier enlien avec
la productivité, c’est-a-dire Ueffet compétitif des individus a
maintenir; le second en lien avec la diversité, c’est-a-dire le
role attendu des individus a maintenir. Il ya donc lieu d’éta-
blir des standards de diversité floristique a atteindre dans le
couvertarboré des plantations d’épinette (voir Spellerberget
Sawyer, 1996), pour satisfaire des criteres précis.

Bien qu’une baisse des indices de diversité dela strate
supérieure ait été notée a la suite du traitement d’éclaircie
précommerciale, il y a lieu de se questionner pour savoir si
cette baisse a des conséquences écologiques. La reproduction
végétative des feuillus nordiques, par rejets de souche oudra-
geonnement (Jobidon, 1995; 1997a; 1997b), est fréquente
apres une coupe telle que pratiquée par le traitement d’éclair-
cie précommerciale. Dans un écosysteme forestier naturel,la
diversité du peuplement augmente avec une augmentation
du nombre d’especes, chacune en plusieurs classes d’age et
dedimensions, ce qui correspond ala diversité structurale du
peuplement (Buongiormo etal.,1994;Lahdeetal.,1999).En
plantations d’épinette, ’age de ’espece dominante ne varie
pasetlesvariations de dimensions sont normalement faibles,
pourautant quelestraitementsjuvéniles de dégagementaient
été effectués (Jobidon et Charette, 1997;Jobidon,2000a). Un
traitement d’éclaircie précommerciale peut augmenter les
classes d’age et de dimensions des especes compagnes, par
les modes de reproduction végétative. Le traitement peut
donc accroitre la diversité structurale, ce qui est de premiere
importance pour la protection de la biodiversité (Hansen
et al., 1991). Par exemple, la baisse observée des indices de
diversité de la strate supérieure sera probablement compen-
sée dans le temps par une croissance d’individus occupant la
strate intermédiaire. D’ailleurs, I'importance du traitement
en regard de sa contribution a la diversité structurale en
plantations de pin sylvestre, par les modes de reproduction
végétative, est soulignée par Lust et al. (1998).

Diverses recommandations d’aménagement en
regard de la conservation de la biodiversité des plantations
ontété formulées (voir Hartley,2002). On préone notamment
le maintien d’un niveau élevé de diversité génétique des plan-
tations en ayant recours a du matériel diversifié, ce qui est
d’ailleurs a la base des programmes d’amélioration généti-
que au Québec. En effet, le souci accordé dans les program-
mes d’amélioration génétique et la production de semences
aux fins de reboisement fait en sorte que le niveau de diver-
sité génétique des plantations, issues de semences récoltées
dans des vergers a graines, est comparable a celui des foréts
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naturelles (Beaulieu et al., 2001). On préconise ensuite le
maintien d’autres espéces a l'intérieur de la plantation,
méme si I'espece plantée constitue 90 % de I’espace occupé.
On prone aussi 'exécution de travaux de dégagement et
d’éclaircie précommerciale effectués en bas age et de forte
intensité pour maintenir une communauté végétale diver-
sifiée en sous-étage, ce que les stratégies actuelles au Québec
recommandent. Certaines études confirment d’ailleurs que
Iéclaircie précommerciale permet un tel maintien (Jobidon
et al.,en préparation). Onrecommande finalement un usage
restreint d’herbicides. A ce titre,le Québec est al’avant-garde
depuis 'implantation de la recommandation de la Stratégie
de protection des foréts, d’éliminer 'usage des phytocides
chimiques en forét publique (Gouvernement du Québec,
1994).

Conclusion

La sylviculture des plantations des principales essen-
ces résineuses commerciales du Québec débute avec le choix
du type de plant et de ’espéce mise en terre. Les especes
doivent étre choisies en fonction des caractéristiques de la
station afin d’atteindre les objectifs de production définis. La
densité de plantation a un effet sur la productivité par tige et
sur la suite des travaux sylvicoles. Considérant les différents
facteurs économiques, de qualité et de productivité fores-
tiere, des densités d’environ 2 000 tiges ha™! apparaissent
optimales sous nos conditions. La préparation de terrain
doit étre réservée aux stations ol le micro-environnement
des plants peut étre amélioré par le travail du sol. Elle est
égalementjustifiée pouraméliorer’accessibilité des sites sila
qualité du travail oula sécurité des planteurs en dépend. Une
saine gestion de la compétition est primordiale pour obtenir
la production attendue et pour garantir la rentabilité de la
station plantée. Sur les stations a haut risque de compétition,
on préconise le reboisement hatif avec des plants de fortes
dimensions (PFD). Le dégagement mécanique doit étre pra-
tiqué des qu'une situation de compétition est détectée, les
pertes de croissance causées par la compétition ne pouvant
étre compensées par des dégagements tardifs. L'éclaircie pré-
commerciale est vue comme une extension du dégagement
et sert a gérer la composition et a redistribuer la croissance
de la station sur un nombre restreint de tiges. Elle est par-
ticulierement nécessaire sur les stations les plus fertiles, ot
les feuillus de lumiére recolonisent ’espace de croissance,
méme apres les dégagements. I’élagage permet ’obtention
de bois de qualité supérieure. Il trouve sa pleine justification
avec une classification des bois sciés qui tient compte des
caractéristiques physiques et d’apparence de ceux-ci. Bien
que les modalités propres a nos especes demeurent a établir,
on préconise ’enlevement de 40 % de la cime vivante, et
ce, des que les arbres ont atteint 8 m de hauteur. Uéclaircie
commerciale augmentele taux de croissance en diametre des
arbres résiduels. Elle influence donc la productivité par tige.
Les éclaircies seront d’autant plus hatives et fréquentes que
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les stations sont plus fertiles. Finalement, si les plantations
sontaménagées adéquatement, elles contribuent 8 maintenir
la biodiversité a ’échelle du paysage.

Perspectives d’avenir

Les besoins grandissants de la société en matiere
ligneuse et pourla conservation intégrale de foréts naturelles
confirment ’'importance du reboisement pour les prochai-
nes années. Le bois est un matériau durable, renouvelable, et
dont 'efficacité énergétique (évaluée par la quantité d’éner-
gie nécessaire pour la production d’une masse donnée)
est élevée. Bien que les plantations représentent moins de
4 % de la ressource forestiere mondiale, ’'Organisation des
Nations Unies pour 'alimentation et I’agriculture estime
quelles fournissaient, en 2000, 22 % de I'industrie du bois
rond; cette proportion atteindra 33 % en 2010. Grace a un
rendement par unité de superficie plus élevé, la foresterie
de plantation offre la possibilité de réduire la pression de
récolte dans les foréts naturelles et rend celles-ci davantage
aptes a assurer un rdle de conservation des habitats et de la
biodiversité, cela en maintenant et méme en augmentant la
disponibilité de la ressource. De plus, la contribution des
foréts a la séquestration du carbone peut potentiellement
étre améliorée par le recours a des plantations de haute
productivité. A plus petite échelle, les plantations jouent un
role de plus en plus significatif pour satisfaire les besoins des
communautés, de 'industrie, et offrent des opportunités de
développement régional.

Latteinte de ces objectifs de productivité et de con-
servation passe par une sylviculture des plantations régu-
lierement adaptée ainsi que par les nouvelles techniques de
production de plants de reboisement. Les connaissances
acquises, au cours des 20 derniéres années, en matiere d’amé-
lioration des arbres, de culture de plants, de traitements
sylvicoles et de développement des modeles de croissance,
nous permettent de préconiser certaines lignes directrices
d’une sylviculture des plantations adaptée au contexte de la
foresterie québécoise. Toutefois, ’acquisition de nouvelles
connaissances demeure prioritaire afin de poursuivre 'amé-
lioration durendement de nos plantations et’augmentation
de la qualité du bois récolté, tout en assurant la pérennité
de nos foréts. Par exemple, le reboisement avec des essences
variées sur une méme station devrait étre étudié, en portant
uneattention particuliere aux similarités et ala complémen-
tarité des caractéristiques sylvicoles des essences utilisées.
Dans le contexte de 'abandon des phytocides chimiques,
les travaux en cours doivent se poursuivre afin d’identifier
les combinaisons optimales entre especes, types de plant et
scénarios sylvicoles, le tout en fonction des caractéristiques
des stations. Par ailleurs, la productivité des plantations a le
plus souvent été établie avec des plantations peu aménagées.
Les gains réels associés a 'utilisation de plants améliorés par
sélection de semences de qualité supérieure doivent étre
quantifiés afin d’alimenter les modeles de simulation servant



au calcul de la possibilité forestiere. De plus, les périodes de
révolution devraient étre optimisées en fonction des séquen-
ces d’intervention et des produits désirés. La régénération
naturelle d’espéces commerciales sous le couvert des planta-
tions mérite également d’étre documentée.

Bien qu’établies de fagon artificielle et le plus souvent
soumises a un régime d’aménagement plus intensif, les plan-
tations sont susceptibles d’acquérir avec le temps le statut de
systeme naturel dans I’opinion du public, particulierement
lorsque les arbres atteignent des dimensions impression-
nantes (figure 12). La perception a I’égard de la foresterie de
plantation devrait étre documentée et prise en considération
afin quelasylviculture quilui estassociée puisse tenir compte
de cet enjeu.

Laglobalisation des marchés,la concurrenceinterna-
tionale et les progres technologiques en matiere de foresterie
de plantation, ensemble conjugués aux politiques québé-
coises en économique, foresterie, environnement et déve-
loppement durable, fagonnent la réalité du secteur forestier
québécois de demain. Les choix faits aujourd’hui, basés a la
fois sur I’état des connaissances et les tendances mondiales,
influenceront en grande partie la position concurrentielle

du Québec. «
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