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Réduire la densité initiale de reboisement peut sembler un bon moyen de réduire '’ensemble des
colts d’une plantation. Cette tendance est de plus en plus observée dans le milieu forestier
guébécois. Toutefois, certaines incertitudes demeurent quant a la densité a privilégier lors du
reboisement. La Direction de la recherche forestiére s’est penchée sur le sujet. Cette synthése
expose I'état des connaissances actuelles sur la densité initiale de reboisement pour les quatre

principales essences résineuses plantées au Québec.

1. Contexte

Si I'on inclut le codt des plants, la mise en terre représente la dépense la plus importante d’une plantation
(BMMB 2019, Serban en préparation). Une réduction de la densité initiale de reboisement, c’est-a-dire du
nombre de plants a I'hectare, permettrait de réduire significativement 'ensemble des colts. Toutefois, la
densité a privilégier lors du reboisement demeure incertaine pour optimiser a la fois le rendement en volume
a I'hectare et la qualité du bois. Cet enjeu de connaissance est encore plus important dans le contexte
actuel, ou les décisions d’aménagement doivent intégrer de nombreux autres aspects comme la rentabilité
financiére, la période de révolution, le potentiel de séquestration du carbone et les risques que posent pour

les plantations les changements climatiques et les perturbations naturelles.

Dans le but de soutenir le travail des aménagistes forestiers, nous proposons cette revue de littérature qui
documente les effets de la densité initiale de reboisement dans des plantations d’épinettes noires (Picea
mariana (Mill.) B.S.P.), d’épinettes blanches (Picea glauca (Moench) Voss), d’épinettes de Norvége (Picea
abies (L.) Karst.) et de pins gris (Pinus banksiana Lamb.). Plus spécifiquement, nous avons examiné les
effets de la densité initiale de reboisement sur :

e les caractéristiques dendrométriques,

e laqualité du bois,

e larentabilité financiere,

e etle potentiel de séquestration du carbone par la biomasse forestiére.
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En conclusion, nous proposons un tableau synthése des principaux avantages et inconvénients associés
a une réduction de la densité initiale de reboisement pour les quatre principales essences résineuses
plantées au Québec.

2. Les caractéristiques dendrométriques

2.1. Ladensité initiale de reboisement a peu d’effets sur la hauteur des arbres

Il est difficile d’évaluer si la hauteur moyenne des arbres tend a augmenter ou a diminuer lorsque le nombre
de tiges plantées a I'hectare diminue. Selon plusieurs études européennes, principalement menées sur
I'épinette de Norveége, la hauteur moyenne augmenterait lorsqu’on réduit le nombre de tiges plantées a
'hectare (Bartoli et Decourt 1971, Sjolte-Jorgensen 1967). Les résultats obtenus en Ontario, dans une
plantation d’épinettes blanches de 60 ans, suivent la méme tendance (Duchesne 2011). Toutefois, d’autres
études réalisées au Canada avec diverses essences résineuses ont donné des résultats contraires (Bella
et Franceschi 1980, McClain et al. 1994). La figure 1a montre les variations observées dans ces différentes

études de la hauteur moyenne en fonction du nombre de tiges a I'hectare.

En ce qui concerne la hauteur dominante, les études réalisées tant en Europe qu’en Amérique du Nord
concluent assez unanimement que I'espacement initial a trés peu d’effet (voire aucun) sur cette mesure
(Bartoli et Decourt 1971, Ward et Prégent en préparation). La figure 1b illustre la variation de la hauteur
dominante en fonction de I'espacement initial d’'une plantation d’épinettes noires de 30 ans au Québec
(Ward et Prégent en préparation). Comme on peut le constater, la hauteur dominante dans une plantation
est sensiblement la méme, que ce soit avec une densité initiale de 4 444 tiges-ha™* (13,2 m) ou de
1111 tiges-ha™t (13,1 m).
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Figure 1. Variation a) de la hauteur moyenne (m) et b) de la hauteur dominante (m) pour I'épinette noire
(EPN), I'épinette blanche (EPB) et le pin gris (PIG), en fonction du nombre de tiges plantées a
I'hectare, d’aprés plusieurs études publiées ou en préparation.

2.2. Le diametre augmente lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

Jusqu’a présent, toutes les études démontrent que I'espacement initial et le diamétre des arbres sont
fortement et positivement corrélés (Duchesne 2011, Groot et Cortini 2016, Hébert et al. 2016, Johansson
1992, McClain et al. 1994, Pfister et al. 2007, Zhang et al. 2005a, Ward et Prégent en préparation). Quelle
gue soit I'espéce, le gain en diametre est important lorsqu’on diminue le nombre de tiges mises en terre a
I'hectare (figure 2). Par exemple, apres 60 ans, le diamétre moyen a hauteur de poitrine (DHP) des tiges
d’épinettes blanches mises en terre a une densité de 771 tiges-ha™! était 1,6 fois plus grand que celui des
tiges plantées a une densité de 3 086 tiges-ha™! (Duchesne 2011). De plus, a faible densité de reboisement,
le nombre de déclassements causés par la flache diminue étant donné 'augmentation en diamétre des
tiges (Zhang et al. 2002). Ce défaut, occasionné lors du sciage, est caractérisé par un manque du bois en
bordure des pieces. Toutes ces observations sont importantes a considérer, surtout si 'on cherche a
réduire le temps de révolution pour produire de gros sciages, généralement plus rentables (Barrette et al.
2017, Duchesne 2011). Pour augmenter les chances de faire du profit a 'usine de sciage, il serait préférable
de cibler la production de plus grosses tiges, avec un DHP d’au moins 20 cm lors de la récolte (Auty et al.
2014, Barrette etal. 2012). Avec un DHP plus petit, le hombre et la dimension des sciages produits
couvriront plus difficilement les frais d’exploitation et de transformation du bois. D’aprés Sjolte-Jorgensen
(1967), I'effet de 'espacement sur le diametre des tiges se jouerait dans les 20 a 30 premiéres années de
croissance. Aprés cette période, les différences demeureraient constantes. C’est d’ailleurs ce qui a été
observé (figure 2b) avec des épinettes blanches mises en terre et suivies sur plusieurs années dans un

dispositif de recherche a Thunder Bay, en Ontario (Duchesne 2011, McClain et al. 1994).
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Figure 2. Variation du DHP (cm) en fonction du nombre de tiges plantées a I'hectare pour a) I'épinette
noire (EPN), b) I'épinette blanche (EPB), c) le pin gris (PIG) et d) I'épinette de Norvége (EPO),
d’aprés plusieurs études publiées.

2.3 Le nombre de petites tiges et la mortalité diminuent lorsqu’on réduit la densité initiale de
reboisement

L’effet de I'espacement initial sur la distribution diamétrale des tiges a été étudié pour plusieurs des

essences résineuses actuellement plantées au Québec (Johansson 1992, Kang et al. 2004, McClain et al.

1994). Dans lI'ensemble, les résultats sont unanimes : pour une méme période, les plantations a

espacements serrés générent un plus grand nombre de petites tiges, alors que celles a espacements larges

générent un plus grand nombre de grosses tiges. Le temps nécessaire pour atteindre un diamétre

marchand est donc plus long lorsque la densité de plantation est forte.
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Par ailleurs, le taux de mortalité est généralement plus élevé dans les plantations denses (figure 3), méme
si les taux de survie ou de mortalité rapportés dans la littérature peuvent étre influencés par plusieurs autres
facteurs et événements imprévisibles qui surviennent au cours de la vie d’'une plantation (Johansson 1992,
Kang et al. 2004, McClain et al. 1994). Il est a noter que dans les deux études présentées a la figure 3, la

mortalité indiquée ne comprend pas les arbres morts qui ont été remplacés au cours des premiéres années.

100

96 s
94

92 Py
20
88 e

36 .
84

Pourcentage de survie

80
0 2000 4000 6000 8000

Nb. tiges plantées a I'hectare

-~ McClain et al. 1994, EPN, Ontario, 37 ans
+— McClain et al. 1994, EPB, Ontario, 37 ans
®-- Groot and Cortini 2016, EPN, Ontario, 30 ans

Figure 3. Pourcentage de survie des épinettes noires (EPN) et des épinettes blanches (EPB) en fonction
du nombre de tiges plantées a I'’hectare, d’aprés deux études publiées.

2.4 En bas é&ge, le volume a I'hectare diminue lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement, mais a
maturité, les différences tendent a s’estomper.

Avant que la maturité d’'une plantation ne soit atteinte, le volume a I'hectare des plantations de faibles

densités est nettement inférieur & celui des plantations de fortes densités. A titre d’exemple, en Ontario,

les volumes produits a I'hectare par des plantations d’épinettes noires et d’épinettes blanches de 37 ans

étaient jusqu’a 2 fois moindres pour une faible densité de plantation que pour une forte densité (McClain

et al. 1994) (figure 4).

Idéalement, les volumes totaux a I'hectare obtenus avec différentes densités initiales de reboisement
devraient étre comparés sur la base de 'accroissement annuel courant, afin de déterminer le moment a
partir duquel ceux-ci commencent & devenir identiques pour les différentes densités. Selon Bartoli et
Decourt (1971), I'accroissement annuel courant a I'hectare des plantations de faibles densités serait
d’abord inférieur, puis deviendrait supérieur a celui des plantations denses. Ainsi, aprés un certain nombre
d'années, le volume sur pied serait le méme. En ce moment, les données que nous avons pour les
plantations du Québec ne nous permettent pas de confirmer hors de tout doute ces hypothéses. Il est
toutefois possible d’observer que les écarts des volumes marchands simulés a 40 ans dans des plantations
d’épinettes blanches sont plutét minces pour des densités de reboisement variant de 1600 a
2 500 tiges-ha™t (Prégent et al. 2010) (figure 4). A titre d’exemple, d’aprés ces simulations, le volume
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marchand des plantations d’épinettes blanches reboisées a 1 600 tiges-ha™ serait 7 % inférieur a celui des

plantations reboisées a 2000 tiges-ha™?, peu importe I'indice de qualité de station (IQS).

De plus, d’aprés la figure 4, on observe que la différence entre le volume total et le volume marchand
diminue en méme temps que la densité initiale de reboisement. Cela indique que pour une méme période

de croissance, un espacement large favorisera plus rapidement la formation de tiges marchandes.

Sur des stations pauvres et mal drainées, plusieurs auteurs ont suggéré que la production maximale en
volume serait atteinte avec une densité initiale de reboisement plus faible que celle généralement utilisée
pour les milieux riches. Ces hypothéses sont basées sur les résultats d’'une étude réalisée sur I'épinette de
Norvége en Europe, dans laquelle un gain du volume a I'hectare avait été observé avec une augmentation
de 'espacement de 1,5 a 2 m sur des stations présentant de mauvaises conditions de croissance (Sjolte-
Jorgensen 1967). Par allleurs, certains auteurs suggerent que sur des stations pauvres, des plants

croissant dans des conditions plus denses tendraient davantage a « stagner » (Sjolte-Jorgensen 1967).
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Figure 4. Variation du volume total ou du volume marchand a I'hectare (m3-ha™1) en fonction du nombre
de tiges plantées a I'hectare pour I'épinette noire (EPN) et I'épinette blanche (EPB), d’aprés
plusieurs études publiées ou en préparation.

3. Laqualité du bois

3.1. Les nceuds sont plus gros lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

La taille et le nombre de nceuds sont des facteurs qui ont une grande incidence sur la qualité du bois de
sciage. lls sont considérés comme des défauts parce qu'’ils diminuent la résistance mécanique des sciages

en raison de la déviation du fil qu’ils engendrent (Jozsa et Middleton 1994). La dimension des noeuds a
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aussi un effet sur la qualité du bois destiné aux pates et papiers, puisque les gros nceuds sont plus difficiles
a défibrer (Walker et al. 1993).

Une faible densité initiale de reboisement favorise la formation de plus grosses branches et, par
conséquent, de plus gros nceuds. Toutefois, la présence de gros nceuds peut étre compensée en partie
par la plus grande taille des arbres croissant a faible densité, ce qui permet I'usinage de sciages plus
grands, sur lesquels on tolére de plus gros nceuds (NLGA 2017). Selon la commission nationale de
classification des sciages, aussi connue sous le nom de National Lumber Grading Authority (NLGA), la
taille des nceuds admissibles sur la portion centrale de la face large d’une planche du grade de structure
«de choix » (c.-a-d. le meilleur grade de qualité sciage) est de 7/8 de pouce (2,2 cm) pour une
planche 2 x 4 et de 1 pouce et 7/8 (4,7 cm) pour une planche 2 x 6. Des nceuds plus gros d’'un pouce
(2,5 cm) sont donc admis pour la production de planches 2 x 6, en comparaison a des planches 2 x 4 de
méme qualité (NLGA 2017). Par ailleurs, il est a noter que les études indiquent généralement que le nombre
de branches, et donc de nceuds, ne varierait pas en fonction de la densité initiale de reboisement
(Johansson 1992, Pfister et al. 2007, Sjolte-Jorgensen 1967).

L’espacement initial aurait toutefois un effet sur la hauteur de la premiére branche vivante. A titre d’exemple,
les auteurs d’une étude réalisée en Suéde, dans une plantation d’épinettes de Norvége de 30 ans, ont
démontré que le choix de I'espacement initial affectait la hauteur de la premiére branche vivante (h)
(h=6,64 m pour une densité de 4444 tiges-hal vs 5,60 m pour une densité de 1600 tiges-ha™;
Johansson 1992; figure 5a). D’apreés ces résultats, une densité de plantation de 1 600 tiges-ha™! permettrait
de récolter a 30 ans une premiére bille de 16 pieds (5 m) sans branches vivantes. Les résultats d’'une autre
étude (Pfister et al. 2007), elle aussi réalisée en Suéde sur I'épinette de Norvege, vont dans le méme sens.
Toutefois, dans cette derniére étude, pour une méme densité (1 600 tiges-ha™?t) et pour un age de plantation
semblable (33 ans), la hauteur de la premiére branche vivante n’était que de 4,1 m. Cela démontre que
d’autres facteurs comme les traitements sylvicoles pratiqués dans la plantation peuvent aussi influencer la
hauteur de la premiére branche vivante. Dans I'étude de Johansson (1992), deux traitements d’éclaircies
ont eu lieu, alors que dans I'étude de Pfister et al. (2007), un nettoiement suivi d’'une éclaircie ont été
réalisés. Par ailleurs, Johansson (1992) faisait remarquer que pour toutes les densités de tiges testées, le
rapport entre le diamétre des branches et celui de I'arbre demeure constant. En outre, plus on s’approche
du sommet de I'arbre, moins la taille des nceuds tend a varier selon la densité initiale de plantation (Sjolte-

Jorgensen 1967).

Parmi les espéces résineuses plantées au Québec, le pin gris est le plus susceptible de former de gros
nceuds (Zhang et al. 2005b). Les graphiques de la figure 5 présentent les variations de la hauteur de la
premiere branche vivante et de la taille des nceuds en fonction du nombre de tiges plantées a I'hectare.
Nous avons également ajouté a la figure 5b les dimensions des nceuds a respecter afin de produire des

sciages (planches 2 x 4 et 2 x 6) de qualité « de choix », selon les criteres de la NLGA, soit le meilleur
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grade qui puisse étre produit. On observe que la taille des nceuds peut étre un enjeu lorsqu’on vise la
production de planches 2 x 4, mais que pour la production de planches 2 x 6, la marge de manceuvre est

beaucoup plus grande.
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Figure 5. Variations a) de la hauteur de la premiére branche vivante (m) et b) du diamétre des plus
grosses branches (cm) en fonction du nombre de tiges plantées a I'hectare pour I'épinette noire
(EPN), I'épinette blanche (EPB), I'épinette de Norvége (EPO) et le pin gris (PIG), d’aprés
plusieurs études publiées.

3.2. Ladensité du bois diminue légerement lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

La densité du bois est considérée comme le meilleur indice de sa qualité parce qu’elle est corrélée a ses
autres propriétés et a plusieurs caractéristiques technologiques (Haygreen et Bowyer 1989, Panshin et de
Zeeuw 1980). La densité du bois est également une propriété de premiére importance pour I'industrie des
pates et papiers, puisqu’elle influence directement le rendement en pate. Plusieurs études ont testé la
relation entre la densité initiale de reboisement et la densité du bois pour plusieurs des essences résineuses
guébécoises (figure 6). Dans I'ensemble, les résultats montrent que la densité du bois diminue légérement
avec une baisse de la densité initiale de reboisement. En effet, un espacement initial plus large favorise
une croissance juvénile plus rapide, des cernes plus larges avec une plus faible proportion de bois final, et
donc, une densité du bois plus faible (Jozsa et Middleton 1994). Puisque la densité du bois est un bon
indicateur des propriétés mécaniques, méme une légére baisse de la densité pourrait entrainer une
réduction mesurable de la valeur des bois classés MSR (c.-a-d. des bois classés par une machine
appliquant une contrainte mécanique, MSR : machine stress rated lumber). A titre d’exemple, Giroud et al.
(2017) ont observé qu’une variation de densité de 25 kg-m=3équivalait a une variation importante (de 'ordre

de 1 GPa) du module d’élasticité dynamique chez I'épinette noire.
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Figure 6. Variation de la densité du bois (kg-m=3) pour plusieurs espéces résineuses en fonction du
nombre de tiges plantées a I'hectare, d’aprés plusieurs études publiées.

3.3 La quantité de bois juvénile augmente lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

Plusieurs des caractéristiques du bois juvénile sont indésirables pour la production de pates et papiers et
celle de sciage (Haygreen et Bowyer 1989, Panshin et de Zeeuw 1980). Il est toutefois possible de contrbler
la production de bois juvénile en variant la densité initiale de reboisement. Dans les plantations plus denses,
la zone de bois juvénile a l'intérieur des arbres est généralement réduite. Le bois juvénile est celui qui se
forme sous forte influence de la cime vivante de I'arbre. |l est associé a une forte variation radiale des
propriétés du bois dans la tige des arbres. Le bois juvénile se trouve sur toute la longueur de la tige, autour
de la moelle. Il se caractérise par une densité plus faible, des fibres plus courtes et flexibles, un angle des
microfibrilles plus prononcé par rapport a I'axe longitudinal, un pourcentage plus faible de bois final, une
plus grande quantité de bois de compression, une teneur en humidité plus forte, des parois cellulaires plus
étroites, des lumens de plus large diameétre, une teneur en cellulose plus faible et une plus grande
proportion de lignine que le bois adulte (Bendtsen 1978, Panshin et de Zeeuw 1980; figure 7).
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Figure 7. Exemples d’arbres avec différentes proportions de cime vivante. a) Croissance rapide avec
100 % de cime vivante et 100 % de bois juvénile. b) Croissance moyenne avec 50 % de cime
vivante et une proportion semblable de bois mature et de bois juvénile. c) Croissance lente avec
35 % de cime vivante avec une proportion plus grande de bois mature (adapté de Jozsa et
Middleton 1994).

Ainsi, une diminution du nombre de tiges plantées a I'hectare pourrait prolonger la période de production

du bois juvénile dans I'arbre. De maniére générale, les études sur le lien entre la densité initiale de

reboisement sur le bois juvénile semblent montrer que I'effet de I'espacement initial est plus grand dans la
zone juvénile que dans la zone mature (Yang 2002). Au-dela de ce principe, il importe de réaliser qu’une
croissance radiale plus rapide en bas age associée a des espacements larges impliquera aussi une
augmentation de la taille de la zone juvénile, et ce, méme si la période de production de ce type de bois

n’est pas prolongée.

D’apres les résultats obtenus par Yang et Hazenberg (1994), la transition du bois juvénile au bois mature
s’est faite entre les 11¢ et 21¢ anneaux de croissance pour des épinettes noires plantées en Ontario (région
de Thunder Bay). D’apres cette méme étude, '’Age moyen de transition serait de 14 ans a une densité de
3086 tiges-ha™l, et de 15 ans a une densité de 772 tiges-ha™t. Pour I'épinette blanche plantée dans le
méme secteur en Ontario, la transition du bois juvénile au bois mature s’est faite entre les 8¢ et 20° anneaux
de croissance (Yang 2002). Selon ces résultats, 'dge moyen de transition serait de 12 ans & une densité
de 3086 tiges-ha™! et de 16 ans a une densité de 772 tiges-ha™1. Dans le cas du pin gris planté au Québec,
I'age moyen de transition du bois juvénile au bois mature serait de 7 ans a une densité de 4 444 tiges-ha™,
et de 9 ans a une densité de 1 111 tiges-ha™* (Hébert et al. 2016). Ainsi, plus 'espacement entre les tiges
est grand, plus I'age de transition est retardé. Toutefois, il importe de rappeler qu’il n’existe pas de
méthodes standards pour estimer la transition du bois juvénile au bois mature, et que celles-ci varient

actuellement d’'une étude a l'autre.
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3.4 Larésistance du bois diminue lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

Les propriétés de résistance mécanique sont les plus importantes a considérer quand le bois est
principalement destiné a un usage structural. Lorsque les arbres sont encore jeunes, I'effet de la densité
initiale de reboisement sur les propriétés mécaniques du bois semble relativement minime. Comme on peut
'observer a la figure 8, les valeurs des modules d’élasticité (MOE, c.-a-d. la rigidité du bois) et de rupture
(MOR, c.-a-d. la résistance mécanique du bois) des jeunes pins gris de 25 ans étaient similaires pour toutes
les densités de reboisement testées (Hébert et al. 2016). Aucune différence significative n’a été observée.
Toutefois, il faut mentionner que les auteurs de cette étude ont testé les propriétés mécaniques du bois a
partir de petits échantillons sans défauts. Pour de plus vieilles plantations d’épinettes noires (Zhang et al.
2002) et d’épinettes blanches (Duchesne 2011), nous pouvons observer une réduction des propriétés
mécaniques mesurées sur des planches lorsque la densité initiale de reboisement diminue (figure 8).

Pour comparer les valeurs obtenues dans la littérature, nous avons représenté, sur les graphiques de la
figure 8, les valeurs moyennes de rigidité et de résistance généralement attendues par le Conseil canadien
du bois (Barrett et Lau 1994) pour produire du bois de 2 x 4 (structure « de choix », n° 1, n° 2 et n°® 3) selon
les critéres de la NLGA. De plus, nous avons représenté, les valeurs les plus faibles (associées au
5¢ percentile de la distribution) de chacun de ces produits (Barrett et Lau 1994). D’abord, on constate que
les valeurs obtenues dans les plantations étudiées sont Iégerement inférieures aux valeurs moyennes
attendues, surtout en ce qui a trait au MOR (figure 8b). D’aprées les résultats obtenus, aucun sciage
d’épinette noire, d’épinette blanche ou de pin gris ne rencontrerait les valeurs moyennes attendues de MOR
pour produire le grade de structure « de choix ». Toutefois, les valeurs des sciages testés d’épinette noire
seraient bien au-dessus des valeurs du 5¢ percentile de la distribution. C’est le cas notamment pour
I'épinette blanche plantée a plus de 1 370 tiges-ha™l. Pour le pin gris, les valeurs des propriétés
mécaniques (MOE et MOR) rapportées dans I'étude étaient bien en dessous des valeurs du 5¢ percentile
des distributions, ce qui indique que les tiges auraient tout avantage a demeurer dans la plantation encore

quelques années avant d’étre récoltées (figure 8a et b).

De maniére générale, méme si 'on observe des écarts relativement considérables entre les valeurs
moyennes des propriétés mécaniques attendues et celles mesurées a partir des bois de plantations, la
majeure partie des sciages semblaient rencontrer les valeurs minimales (c.-a-d. les valeurs au
5¢ percentile). Il reste toutefois qu’un apport trop important de moindre qualité dans les approvisionnements
pourrait réduire ces valeurs, comme ce fut le cas aux Etats-Unis pour le groupe des pins du sud (Southern
Forests Products Association, 2013). A la suite des changements importants observés au niveau de la
ressource forestiére, le bureau d’inspection du pin du sud (Southern Pine Inspection Bureau) a redéfini les
standards pour les pins du sud provenant de plantations, pour inclure désormais de nouveaux grades basés

sur la densité du bois, la largeur de cernes et la proportion de bois final.
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Figure 8. Variations a) du module d’élasticité (MOE, c.-a-d. la rigidité du bois) et b) du module de rupture
(MOR, c.-a-d. la résistance du bois) en fonction du nombre de tiges plantées a I'hectare, d’aprés
plusieurs études publiées. Note : Pour I'étude de Hébert et al. (2016), comme il n’y avait pas de
différence significative entre les différentes densités de tiges, nous avons représenté la valeur
moyenne fournie dans larticle.
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Ainsi, d’aprés les données recensées jusqu’a présent, 'essence de reboisement présentant les meilleures
propriétés mécaniques est I'épinette noire, suivie de I'épinette blanche et du pin gris. Toutefois, comme
I'étude sur le pin gris a été réalisée a partir de trés jeunes tiges, les propriétés mécaniques de cette essence
vont continuer a s’améliorer avec le temps. Au-dela des effets de I'espacement initial, ces résultats
démontrent que la durée de la période de révolution influencera grandement la qualité du bois produit. Si
I'on se fie aux propriétés mécaniques des bois provenant de foréts naturelles, on devrait s’attendre a ce
que le bois de pin gris issu de plantations se retrouve au deuxiéme rang, aprés celui de I'épinette noire
(tableau 1).

Tableau 1.Valeurs du module d’élasticité (MOE, c.-a-d. la rigidité du bois) et du module de rupture (MOR,
c.-a-d. la résistance du bois) pour trois espéces issues de foréts naturelles (valeurs tirées de
Giroud etal. 2017 et Jessome 2000) et de plantations (valeurs tirées d’études publiées).
Prendre note que les valeurs de références proviennent d’échantillons sans nceuds.

. e L Densité MOE MOR
Espéce Référence Ilocallsatlon (Nb.tiges ha") (MPa) (MPa)
Age
Epinette blanche Duchesne 2011 Ontario 3086 9427 37,2
60 ans 1370 8031 30,1
771 7476 27,1
Jessome 2000, Valeur de référence Forét
naturelle 9930 62,7
Forét
Giroud et al. 2017, Valeur de référence naturelle 10800
Epinette noire Zhang et al. 2002 Ontario 3086 9791 46,4
48 ans 2500 9661 46,2
2066 9679 46,0
1372 8178 37,2
Jessome 2000, Valeur de référence Forét
naturelle 10400 78,3
Forét
Giroud et al. 2017, Valeur de référence naturelle 12300
Pin gris Hébert et al. 2016 Québec 1111 a3 4444 5017 13,05
25an
[iovien |
Jessome 2000, Valeur de référence Foret
naturelle 10200 77,9
Forét
Giroud et al. 2017, Valeur de référence naturelle 10900

Les résultats des travaux de recherche rapportés dans cette synthése doivent néanmoins étre considérés
avec prudence puisqu’ils ne s’appliquent qu’aux conditions de croissance rencontrées dans les dispositifs
de recherche. Des études ont démontré limportance de la variabilité régionale sur les propriétés
mécaniques du bois en forét naturelle (Giroud et al. 2017), mais aussi en plantation (Jordan et al. 2008).

Ainsi, il est raisonnable de penser que les propriétés mécaniques du bois peuvent varier en fonction de la
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qualité de station. En effet, sur des stations pauvres, les arbres poussent plus lentement et peuvent former
du bois plus dense, possiblement avec de meilleures propriétés mécaniques. Les études de Duchesne
(2011) pour I'épinette blanche et d’Hébert et al. (2016) pour le pin gris présentaient des conditions de
croissance exceptionnelles avec des IQS de 13,5m et de 12,6 m a 25 ans, respectivement. Par
conséquent, les arbres utilisés pour ces travaux ont poussé rapidement, ce qui peut avoir contribué a

affaiblir leurs propriétés mécaniques.

Pour I'épinette de Norvége, comme il ne semble pas y avoir eu d’études du lien entre la densité initiale de
reboisement et les propriétés mécaniques du bois, nous pouvons penser que les valeurs pour cette
essence se situeraient entre celles de I'épinette noire et de I'épinette blanche. D’aprés Mottet et al. (2006),
le bois de I'épinette de Norvége poussant au Québec aurait de meilleures propriétés mécaniques en
plantation que I'épinette blanche, avec des valeurs de MOE de 9 236 MPa et de MOR de 38,4 MPa dés
'age de 32 ans. Depuis mars 2019, I'espéce est reconnue et approuvée par ’American Lumber Standards
Committee, et placée dans le groupe d’essences nordiques, mais estampillée avec la mention
« N Spr (N) ». Elle fait donc partie d’'un groupe distinct de celui généralement utilisé pour le groupe des
épinettes, des pins et du sapin (communément appelé SPF, pour spruce-pine-fir), parce que les propriétés

mécaniques de son bois n’atteignaient pas les valeurs attendues pour le groupe SPF.

Comme le bois de plantation pousse beaucoup plus rapidement que celui des foréts naturelles, il est normal
qu’il présente de moins bonnes propriétés mécaniques. En contrepartie, les plantations permettent
d’atteindre de plus gros volumes a un plus jeune age, ce qui peut représenter un avantage intéressant pour
une production rapide de bois. L’'augmentation plus rapide en diamétre des tiges pourra ainsi permettre de

générer de plus gros sciages (par exemple, des 2 x 6), lesquels devraient avoir une plus grande valeur.

A titre de comparaison, nous fournissons, au tableau 1, les valeurs des propriétés mécaniques mesurées

a partir des bois d’épinette blanche, d’épinette noire et de pin gris issus de foréts naturelles.

3.5 Lalongueur des fibres diminuerait lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

La longueur des fibres est un élément important a considérer surtout pour I'industrie des pates et papiers.
Selon Walker (1993), la longueur minimale des fibres requise pour produire une péate acceptable est de
2 mm. Des fibres longues de 3 mm favorisent une meilleure résistance du papier au déchirement. En
Ontario, Yang et Hazenberg (1994) et Yang (2002) ont étudié la relation entre la densité initiale de
reboisement et la longueur des fibres dans la zone juvénile et la zone mature du bois d’épinettes noires et
d’épinettes blanches, issues de plantations de 38 ans. Leurs résultats démontrent un effet significatif de la
densité de reboisement sur la longueur des fibres. Pour I'épinette noire, les fibres étaient en moyenne plus
courtes dans les tiges provenant de la plantation a faible densité que dans celles provenant des plantations
plus denses, et ce, tant dans la zone de bois juvénile que dans la zone de bois mature (figure 9). La

tendance inverse a été observée pour I'épinette blanche (figure 9). L'auteur de I'étude portant sur I'épinette
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blanche (Yang 2002) a indiqué que d’autres travaux seraient nécessaires pour confirmer ces observations,
qui vont a I'encontre de ce qui est généralement rapporté dans la littérature. Les résultats de Kang et al.
(2004) pour le pin gris de 60 ans planté au Michigan correspondent davantage a ce qu’on attend. Les
longueurs moyennes de fibres (sans distinction entre les zones juvénile et mature) variaient de 3,13 mm

pour la densité la plus forte (4 444 tiges-ha™1), a 2,58 mm pour la densité la plus faible (1 600 tiges-ha™1).
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Figure 9. Variation de la longueur moyenne des fibres (mm) en fonction du nombre de tiges plantées a
I'hectare, d’aprés plusieurs études publiées.

Comme les copeaux sont souvent obtenus a partir des dosses qui proviennent de la zone de bois mature,

on peut s’attendre a ce que la longueur des fibres d’épinette noire et d’épinette blanche soit suffisante pour

produire du papier de qualité, surtout lorsque les arbres sont plantés a plus de 1 600 tiges-ha™. Dans la

zone juvénile, les fibres des épinettes noires plantées a plus de 1600 tiges-ha™! étaient suffisamment

longues pour la production de pate, mais pas celles des épinettes blanches.

3.6 Le défilement des tiges augmente lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement, mais la
rectitude des tiges varierait peu

De fagcon générale, les études portant sur le lien entre la densité initiale de reboisement et le défilement
des tiges montrent que celui-ci augmente dans les plantations a faible densité. La différence la plus
marquée a été observée pour I'épinette blanche (figure 10a). Toutefois, lorsque I'on compare les mesures
de défilement pour un DHP donné (figure 10b), on observe qu'une tige de DHP de 20 cm, par exemple,
aura sensiblement le méme défilement a toutes les densités de reboisement (Zhang et al. 2005a). L'effet
de la densité initiale de reboisement sur le défilement est habituellement plus prononceé vers le sommet de
l'arbre. Cela constitue un avantage relativement important d’'un point de vue économique, puisque la bille
ayant le plus de valeur monétaire se trouve au bas de la tige. Ainsi, pour la production de billes de grande

valeur, I'effet de la densité initiale semble moins préoccupant.
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Figure 10. Variation a) du défilement moyen (cm-m1) et b) du défilement moyen de tiges de DHP de 20 cm
(cm-m~1) pour diverses essences en fonction du nombre de tiges plantées a I'hectare, d’aprés
plusieurs études publiées.

Les fourches, les courbures et les défauts de rectitude des tiges ont surtout été étudiés chez le pin gris.

Selon Zhang et al. (2005b), ces variables ne sont pas influencées par la densité initiale de reboisement,

puisque les proportions de tiges comportant des fourches, des courbures et autres déformations

importantes étaient semblables, soit de l'ordre de 15 a 25 % pour toutes les densités de plantations
étudiées (de 1325 a 4035 tiges-ha™). Toutefois, Belley et al. (2013) ont observé des déformations de

courbure plus importantes lorsque les pins gris étaient plantés a moins de 1 600 tiges-ha™.

3.7 Il y aurait moins de carie du bois lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

Peu d’études ont traité du lien entre la densité initiale de reboisement et la carie du bois de plantation au
Québec ou dans les provinces avoisinantes. D’aprés une étude réalisée au Michigan sur le pin gris de
plantation, la carie du bois serait plus présente dans les plantations a fortes densités que dans les
plantations a densités faibles (Zhang et al. 2005b). En effet, cette étude a démontré que la carie était la
cause de 25 % des déclassements des sciages vers les catégories n° 3 et Economie dans la plantation de
1325 tiges-ha™, et de 57 % des déclassements dans la plantation de 4 035 tiges-ha™. Les auteurs de
certaines études citées par Sjolte-Jorgensen (1967) réalisées sur I'épinette de Norvege en Europe ont
également remarqué que plus les tiges étaient densément plantées, plus les chances étaient fortes que les
racines s’infectent entre elles. D’autres auteurs cités par Sjolte-Jorgensen (1967) n’ont toutefois pas
remarqué de lien entre 'espacement initial de la plantation et la carie du bois. Il semble donc difficile de
déterminer si la densité initiale de reboisement aura un impact sur la carie du bois. Certains auteurs

suggérent aussi que l'application de travaux sylvicoles dans des plantations denses pourrait accroitre les
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risques d’infections, en raison du grand nombre de souches formées. La carie de coeur est un phénomeéne
qui se développe avec I'age. A titre d’exemple, Zhang et al. (2005b) rapportaient qu’aucune piéce de bois
n'avait été déclassée par la présence de carie dans un peuplement de pin gris agé de 50 ans, alors qu’on

en comptait 5,2 % aprés 73 ans et 21,5 % apres 90 ans.

4. Larentabilité financiéere augmente lorsqu’on réduit la densité initiale de reboisement

Les études portant sur la rentabilité financiére des plantations sont unanimes pour dire qu’il est plus
avantageux de reboiser a faible densité qu’a forte densité (Huang et al. 2005; Serban en préparation; Zhang
et al. 2005b). Selon Serban (en préparation), la valeur actuelle nette (VAN) d’une plantation d’épinettes
noires au Québec pourrait étre jusqu’'a 7 fois plus grande avec une densité initiale de 1 111 tiges-ha™!
gu’avec une densité de 4 444 tiges-ha™t. Les résultats de Smith et al. (2015), en Australie, suivent la méme
tendance. Les auteurs concluent que le scénario le plus avantageux financierement est de planter selon
un espacement large et de ne pas réaliser d’éclaircie. De maniere générale, les études indiquent une
augmentation du taux de récupération en valeur ($/m?3) avec une diminution de la densité de reboisement.
Le ratio avantages-co(ts du capital investi suivrait aussi la méme tendance (Zhang et al. 2005b). D’autres
études ont aussi démontré que les valeurs fonciéres des terres (LEV : land expectation value en anglais)
atteignaient leur maximum & de faibles densités de plantation (Serban en préparation; Smith et al. 2015)

puisqu’aucun traitement d’éclaircie n’était nécessaire, ce qui permettait de réduire 'ensemble des colts.

Toutefois, il importe de réaliser que les résultats des études économiques n’incluent pas toujours la perte
de rendement en sciage causée par la présence de plus gros défauts, eux-mémes plus fréquemment
observés dans les plantations peu denses. A titre d’exemple, Duchesne (2011) a démontré que le meilleur
rendement (valeur des produits a I'hectare) pour I'épinette blanche n’était pas obtenu avec la plus faible
densité de reboisement (771 tiges-ha™!), mais plutét avec une densité intermédiaire de 1372 tiges-ha™.
Zhang etal. (2002) mentionnaient également que la présence de gros noeuds pour I'épinette noire
augmentait avec un espacement plus grand (1 372 tiges-ha™! comparativement a 2 066 tiges-ha™! et plus),
ce qui avait diminué la qualité des produits du sciage. Pour le pin gris, la perte de rendement en sciage
n'avait pas varié selon la densité de plantation; au contraire, la plantation de plus faible densité
(1 325 tiges-ha™t) avait généré la meilleure production en bois d’ceuvre de structure de catégorie « de
choix » (Zhang et al. 2005b).

De toute évidence, pour maximiser le rendement financier et les propriétés mécaniques du bois, il est
préférable de retarder la récolte pour favoriser la formation de bois mature et obtenir un diametre supérieur
a 20 cm, ce qui favorisera la création d’'un panier de produits qui maximisera la production de bois de sciage
de qualité (bois d’ceuvre) et diminuera la proportion de copeaux (Auty et al. 2014; Barrette et al. 2012). Les
gains financiers varieront aussi en fonction de l'indice de qualité de station (Serban en préparation; Watt

et al. 2017). Sur des stations pauvres, les arbres sont généralement plus petits et ont de plus grosses
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branches que sur des stations riches, ou ils sont plus élancés (Tombleson et al. 1990). Cette différence de
morphologie influencera la composition du panier de produits et, conséquemment, le rendement financier
(Watt et al. 2017). Par ailleurs, les arbres croissant sur des stations riches atteindront des dimensions
marchandes beaucoup plus tét que ceux poussant sur des stations pauvres. Ceci permettra d’optimiser

plus rapidement la composition du panier de produits.

5. Le potentiel de séquestration de carbone par la biomasse forestiére diminuerait lorsqu’on réduit

la densité initiale de reboisement.

Jusqu'a maintenant, peu d'études ont traité du lien entre la densité initiale de reboisement et la
séquestration de carbone par la biomasse forestiere. D’apres les recherches de Metsaranta (2019) dans
une plantation de 63 ans en Ontario, le potentiel de séquestration par la biomasse forestiere serait plus
grand pour les plantations de fortes densités. Il en serait de méme pour les volumes a I'hectare calculés.
Selon leur étude, la plantation d’épinettes blanches stockerait plus de carbone que celle d’épinettes noires
a une faible densité de reboisement (figure 11). Toutefois, a forte densité, la différence de stockage entre

les especes serait presque nulle.
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Figure 11. Carbone stocké par la biomasse forestiere (Mg C-ha™!) en fonction du nombre de tiges
d’épinettes noires (EPN) et d’épinettes blanches (EPB) plantées a I'hectare, d’aprés une étude
publiée.

Dans un contexte de changement climatique, il est important de s’assurer que le bois issu de plantations

pourra étre utilisé pour produire du bois de sciage, afin de stocker du carbone le plus longtemps possible.

Il est en effet préférable de stocker du carbone sous forme de produits du bois qui ont une durée de vie

plus longue, comme les sciages et les panneaux de bois, plutét que sous forme de copeaux ou de granules

de bois (Lavoie 2017). D’aprés les modéles développés par Kurz et al. (1992), la proportion de carbone
retenue dans les copeaux du bois baisse a seulement 10 % apres 10 ans, alors que les sciages retiennent

encore 50 % du carbone stocké aprées 80 ans.
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6. Synthése et limites de larecherche bibliographique

Cette revue de littérature démontre que les connaissances actuelles sont encore insuffisantes pour que
'on puisse déterminer avec confiance la densité initiale de reboisement optimale pour les principales

essences résineuses plantées au Québec.

Depuis plusieurs années, la pratigue courante au Québec a été de planter environ 2 000 tiges-ha™t.
Toutefois, si 'on désire raccourcir le temps de révolution et augmenter le volume de bois disponible a
l'usine de sciage, il serait souhaitable de réduire la densité initiale de reboisement afin de favoriser la
production plus rapide de bois marchand. Comme nous avons pu le constater tout au long de cette
synthése, il y a des avantages, mais aussi des désavantages a réduire la densité initiale de reboisement.

Le tableau 2 résume ceux que nous avons présentés dans ce document.

Tableau 2.Avantages et inconvénients liés a une réduction de la densité initiale de reboisement pour les
principales essences résineuses plantées au Québec.

Avantages Inconvénients

e Diminution des co(its d’achat de plants et e Proportion de bois juvénile plus grande***
de mise en terre, ce qui tend a améliorer e Propriétés mécaniques moins bonnes***
la rentabilité financiere*** e Fibres plus courtes**

e Production plus rapide de bois marchand e Noeuds plus gros***
de grandes dimensions*** o Défilement plus grand**

e Production de sciages de plus grande e Capacité moins grande de stockage de
taille, pouvant tolérer des noeuds de plus carbone a I'hectare par la biomasse
gros diametre*** forestiere*

e Risques possiblement moins grands
d’infections et de carie du bois*

e Pourcentage de survie généralement
accru**

e Avantages accrus sur stations pauvres*

*** hien documenté; ** moyennement documenté; * peu documenté

Par ailleurs, afin de maximiser le rendement financier, il est essentiel de cibler la production de grosses
tiges, lesquelles devraient avoir un DHP d’au moins 20 cm lors de la récolte (Auty et al. 2014; Barrette et al.
2012). Toutefois, si ces grosses tiges sont issues d’une plantation de faible densité, elles pourraient
contenir plus de défauts, ce qui pourrait affecter la qualité des sciages produits. Certains des sciages
pourraient ainsi ne pas atteindre les normes requises pour le bois de structure selon les critéres établis par
la NLGA. Dans ce cas, le bois pourrait devoir étre reclassé dans un autre groupe, ce qui pourrait affecter

la valeur des produits. Cette situation s’est déja produite pour I'épinette de Norvége.
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En principe, le nombre de tiges a planter a I'hectare devrait étre choisi en fonction du diamétre marchand

et de la qualité du bois souhaité pour une période de révolution donnée.

7. Perspectives

Dans le futur, il serait intéressant d’élargir notre compréhension du lien entre les valeurs de MOE et de
MOR pour les bois de plantation établis au Québec. Comme nous avons pu 'observer dans cette synthése,
certaines incertitudes demeurent en ce qui a trait a la transformation des bois de plantation pour la
production de sciages de qualité, surtout lorsqu’ils proviennent de plantations établies a faible densité. Ces
bois pourront-ils étre vendus a des fins de construction et rencontrer les valeurs minimales établies par le

Conseil canadien du bois, ou devront-ils étre reclassés dans un autre groupe?

Actuellement, 85 % des plants mis en terre au Québec sont améliorés génétiquement. Dans ces plantations
réalisées avec du matériel amélioré, il devrait y avoir plus d’avantages a réduire la densité initiale de
reboisement. Selon des études récentes réalisées par Desponts et al. (2019), le gain génétique attendu
des plants améliorés d’épinettes noires pourrait atteindre jusqu’a 36 % en ce qui a trait aux propriétés
mécaniques du bois. Pour I'épinette blanche, une étude de Lenz et al. (2013) suggére un gain potentiel de
20 % lorsque les propriétés mécaniques et la densité du bois sont améliorées. Notons que les résultats
présentés dans le cadre cette revue de littérature provenaient uniquement de plantations n’ayant bénéficié

d’aucune amélioration génétique.

Lors des analyses de rentabilité financiere, il serait également essentiel de mesurer I'effet d’'une réduction
de la densité initiale de reboisement sur 'ensemble de la chaine de valeurs, y compris la qualité des
produits du bois qui seront récoltés. Souvent, les résultats des études économiques n’incluent pas la perte
de rendement en sciage causée par la présence de plus gros défauts que I'on peut observer dans les
plantations peu denses.
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