Note de recherche forestiere n° 131

Résultats de cinqg ans des effets de I’élagage sur
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Résumé

Le principal objectif recherché de I'élagage est la production
de bois sans noeud; la diminution de croissance en diamétre
et en volume est une préoccupation si I'intensité maximale
d’élagage (proportion de cime vivante enlevée) reconnue pour
I’espéce est dépassée. La présente étude a comme objectif
de 1) s’assurer qu’un élagage pratiqué a des degrés d’inten-
sité jugés prudents (en deca de 35 %) est sans effet sur la
croissance en volume utilisable de la portion de tige élaguée,
peu importe I'outil utilisé et la saison d’exécution; 2) évaluer
I'incidence du traitement d’élagage sur le défilement de la
portion de tige élaguée. L’étude s’est déroulée dans trois dis-
positifs de recherche congus a l'origine pour expérimenter
d’une part I'effet du traitement sur la croissance et, d’autre
part, I'effet de différentes modalités du traitement sur la qua-
lit¢ du bois formé. Ce dernier aspect n’est pas I'objet de
I’étude actuelle. Ces dispositifs ont été installés dans deux
plantations d’épinette blanche et un peuplement naturel de
sapin baumier du Bas-Saint-Laurent en 1998. L'élagage a été
pratiqué a hauteur constante pour tous les arbres (intensité
moyenne d’élagage inférieure a 33 %). Lintervention a été
exécutée a I'aide de trois outils et au cours de deux saisons
différentes. Les données de croissance issues du mesurage
périodique des arbres échantillons ont été utilisées pour éva-
luer I'effet de I'élagage sur la croissance de la portion de tige
élaguée des arbres, cing ans apres le traitement. Le traitement
n’a eu aucun effet sur le volume utilisable. Dans un contexte
de transformation, I'intérét pour le volume utilisable d’une bille
est supérieur au volume total car il exprime la portion utilisable
pour le débitage. A quelques occasions, nous avons noté un
effet négatif du traitement sur le dhp et le volume dans les
plantations d’épinette. Cependant, cet effet est peu important
d’un point de vue sylvicole; les différences détectées sont tres
minimes. Il en va de méme du défilement pour lequel la
réduction parfois détectée est trés minime. Pour le sapin bau-
mier, de fagon générale, les arbres traités ne se sont pas
démarqués des arbres témoins, possiblement a cause de la
mortalité naturelle des branches inférieures avant le traite-
ment. Lintensité d’élagage a donc été moindre. En conclu-
sion, les traitements d’élagage n’ont eu aucun impact négatif
sur la croissance des billes de pied élaguées apres cing ans.
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Abstract

The main objective of pruning is the production of clear tim-
ber; a reduction in diameter and volume growth is a concern if
the maximum accepted pruning intensity (proportion of live
crown removed) for the species is surpassed. This study has
two objectives: 1) to ensure that pruning at degrees of intensi-
ty considered prudent (less than 35%) has no effect on recov-
erable wood volume growth in the pruned portion of the stem,
independent of the tool used and the season done; 2) to eval-
uate the effect of pruning on stem taper in the pruned portion.
The study was carried out in three research areas originally
designed to observe, firstly, the effect of the treatment on
growth, and secondly, the effect of different treatments on the
quality of the wood formed. The latter aspect is not reported
here. The experiments were established in 1998 in the Lower
St. Lawrence region of Québec, in two white spruce planta-
tions and in a natural balsam fir stand. Pruning was done to a
constant height for all trees (medium pruning intensity <33%),
using three tools over the course of two different seasons.
Growth data coming from periodic measurements of sample
trees were used to evaluate the effect of pruning on the
growth of the pruned portion of the trees, five years after treat-
ment. The treatment had no effect on the recoverable wood
volume. For manufacturing, interest in the recoverable wood
volume of a stem is greater than for total volume, because it
expresses the portion of the stem that is useable for lumber
production. In spruce plantations, in some cases we observed
a negative treatment effect on the dbh and the volume.
However, the effect is not important in silvicultural terms, the
differences seen being minimal. The same is true for taper, the
reduction that was at times seen being very small. For balsam
fir, in general terms, treated and control trees do not differ,
possibly because of the presence of natural mortality of the
lower branches before treatment, with the result that pruning
intensity was reduced. In conclusion, the pruning treatments
had no negative effect on the growth rate of pruned stems
after five years.
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Introduction

L'industrie forestiere s’est longtemps assurée d’un
approvisionnement de bois résineux en exploitant
des foréts vierges. De plus en plus, I'offre de matie-
re ligneuse provient des foréts de seconde venue ou
des plantations. Ces foréts sont souvent aménagées
pour stimuler la croissance des arbres. La gestion de
la densité des peuplements par des traitements de
dégagement, d’éclaircie précommerciale et, dans
certains cas, d’éclaircie commerciale favorise la
croissance individuelle des arbres. Le cas échéant,
cette approche permet de réduire l'intervalle de
temps entre deux récoltes. Le maintien de condi-
tions favorables a la croissance des arbres est d’au-
tant plus crucial dans le cas des plantations puisque
I'investissement consenti a toutes les phases d’éta-
blissement est relativement important. Les arbres
soumis a un tel environnement ont une cime vivante
trés longue équivalant parfois a la hauteur totale de
I’arbre. La persistance des branches occasionne la
formation de gros noeuds (BALLARD et LONG 1988)
tout en maintenant un défilement relativement pro-
noncé du tronc (KELLER et THIERCELIN 1984). Méme
mortes, les branches persistent longtemps sur le
tronc avant de s’élaguer naturellement (MAKINEN
1999a). La présence de noeuds déprécie I'appa-
rence et les qualités structurelles du bois. Le grand
nombre de noeuds tout comme la faible densité du
bois et, possiblement la forte proportion de bois
juvénile, constituent les principaux facteurs du
déclassement du bois de placage lors de son classe-
ment mécanique (ZHANG et al. 2004). La grosseur des
noeuds semblerait un facteur plus important que la
densité du bois pour expliquer la résistance et la rigi-
dité du bois (WHITESIDE et al. 1977). Les caractéris-
tiques des noeuds - grosseur, nombre et condition
(morts ou vivants) — plus que toute autre caractéris-
tique du bois, influencent le degré d’acceptabilité
des bois commerciaux et I'usage qu’il peut en étre
fait (Brazier 1977). Un défilement de tige peu pro-
noncé est avantageux pour les opérations de débita-
ge puisque la proportion du volume inutilisable est
moindre (KELLER et THIERCELIN 1984, FIGHT et al. 1991).

L’élagage est un traitement qui consiste a couper les
branches vivantes et mortes sur la portion inférieure
de la tige d’un arbre. C’est un traitement destiné a
valoriser la bille de pied d’un arbre et a améliorer ses
qualités (BALLARD et LoNGg 1988, UoTiLA et MUSTONEN
1994, NEILSEN et PINKARD 2003). L’élagage initie la for-
mation de bois sans noeuds, I'amélioration du défi-
lement lorsqu’il est pratiqué sur des branches
vivantes (STAEBLER 1963) et, dans certains cas, la

transition hative de formation du bois de jeunesse
(juvenile wood) en bois adulte (mature wood) (CowN
1973). Dans le cas de peuplements résineux amé-
nagés, I’élagage est indispensable si I’'on veut pro-
duire une quantité significative de bois sans noeuds
a l'intérieur de la période de révolution (BERRY 1968,
PREGENT 1998, MAKINEN 1999a).

L’élagage est un traitement courant dans certaines
régions forestiéres ou le contexte fait en sorte que ce
traitement soit rentable (BoulLLET 1985; FIGHT et al.
1991, 1992, 1993; KNowLEs 1995). L'élagage peut
accroitre le rendement en bois sans noeuds et ainsi
augmenter la valeur des billes produites (GRANT et al.
1984). Au Québec, I'élagage des résineux est a peu
prés inexistant dans les foréts publiques mis a part
I’élagage phytosanitaire préventif pour contrer la
rouille vésiculeuse du pin blanc (Cronartium ribicola
J.C. Fish.) dans les plantations de pin blanc (Pinus
strobus L.). Les incitatifs a I’élagage pour la produc-
tion de bois sans noeuds sont minimes; les prix
offerts ne sont pas fonction des critéres d’apparen-
ce sauf pour des billes de pin blanc de fortes dimen-
sions et de quelques débouchés marginaux
(SYNDICAT DES PROPRIETAIRES FORESTIERS DE LA REGION DE
QuEBEC 2005). La situation cependant évolue depuis
que I'élagage des plantations d’épinette blanche
(Picea glauca [Moench] Voss) et de Norvége (P. abies
[L.] Karst.) et des plantations de pin blanc et rouge
(Pinus resinosa Ait.) sur la forét publique est devenu
un traitement sylvicole inscrit dans la quatrieme édi-
tion du Manuel d’aménagement forestier (MRNFP
2003); l'effet escompté vise a augmenter la valeur
des tiges en produisant du bois sans noeuds a la
coupe finale. Actuellement, I’élagage des résineux
se pratique surtout en forét privée ou une aide finan-
ciére est accordée par certaines Agences régionales
de mise en valeur des foréts privées.

Afin d’obtenir un bénéfice sylvicole et économique
optimal, la pratique de I’élagage doit se conformer a
certaines modalités d’exécution notamment I'inten-
sité (proportion de la cime vivante enlevée), le choix
d’un bon outil (PETRUNCIO et MCFADDEN 1995) et la
saison d’intervention (BRiTisH CoLumBIA 1995). Une
intensité d’élagage au-dela du seuil maximum
recherché ralentirait la croissance des arbres traités
(BLum et SoLomoN 1980). Pour ce qui est de I'outil
utilisé et de la saison d’intervention, il n’existe aucu-
ne mention dans la littérature scientifique a I'effet
qu’ils puissent avoir une influence sur la croissance
des arbres. lIs peuvent cependant influencer la qua-
lité d’exécution du traitement et, par conséquent, la
qualité du bois formé ultérieurement. La qualité de la
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coupe et les blessures infligées peuvent varier selon
I'outil utilisé (ST-AMOUR 2001). lls ont donc une inci-
dence sur le temps de recouvrement des blessures
et, par conséquent sur le début de la formation de
bois sans noeuds. Il est largement prétendu que la
saison de végétation (fin du printemps et été) est une
période défavorable pour I'élagage de branches
vivantes en raison du risque d’inclusion de poches
de résine dans le bois nouvellement formé. Cet
aspect n’a cependant jamais été formellement
étudié dans le contexte québécois.

L’objectif de I’étude est de quantifier I’effet de I'éla-
gage sur la croissance en diamétre (dhp), en volume
total et en volume utilisable et sur le défilement de la
bille de pied de I’épinette blanche en plantation et le
sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.) cing ans
apreés traitement. Les effets éventuels de I'outil utilisé
et de la saison d’exécution seront pris en compte.

Matériel et méthodes
Description des sites

L’étude s’est déroulée sur trois sites situés dans la
MRC de Témiscouata, région du Bas-Saint-Laurent.
Deux d’entre eux sont constitués de plantations
d’épinette blanche : Horseback (68° 24’ 00” long.,
47° 36’ 30" lat) et Beazley (68° 38 00” long.,
47° 68’ 00” lat.), respectivement plantés en 1976 et
1977. Le troisieme site, appelé Pain de Sucre
(68° 38’ 00” long., 47° 50’ 00” lat.), est une ancienne
plantation d’épinette de Norvege de 1979 laquelle ne
s’est jamais établie et s’est finalement régénérée de
facon naturelle en sapin baumier. Les trois sites sont
caractérisés par le type écologique MS12. L'indice
de qualité de station a 50 ans pour ce type écolo-
gique est de 19,8 + 2,6 m pour I'épinette blanche
(sites Horseback et Beazley) et de 19,2 + 2,4 m pour
le sapin baumier (site Pain de Sucre) (BEDARD 2002).
Les trois peuplements ont été I'objet d’une éclaircie
précommerciale avant le début de I'étude.

Dispositifs expérimentaux

L'étude a débuté par l'installation des dispositifs
expérimentaux a I’été 1998, dans le cadre d’un projet-
pilote destiné a évaluer le traitement d’élagage. Ces
dispositifs sont constitués selon un plan a parcelles
partagées avec cinqg (Beazley et Pain de Sucre) ou
quatre (Horseback) blocs. On retrouve, en parcelle
principale, le facteur « saison d’intervention » avec
deux traitements : été et automne. En sous-parcelle,
le facteur « type d’outil » est évalué selon quatre trai-
tements : scie manuelle, scie mécanique, guillotine

mécanique et témoin (non-élagué). Les différents
traitements ont été attribués de facon aléatoire a
I'intérieur d’un bloc, d'abord a I'échelle de la parcelle
principale et ensuite a I’échelle de la sous-parcelle.
Les sous-parcelles attribuées a chacun des outils
mécaniques avaient une superficie équivalente a la
moitié de celle attribuée aux autres outils et étaient
contigués. Une représentation schématique d’un
bloc est illustrée a la figure 1.
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Figure 1. Schématisation d’un bloc expérimental

Ces dispositifs ont été congus a I'origine pour éva-
luer I'effet du traitement d’élagage sur la croissance
des arbres et pour étudier I’effet des modalités d’in-
tervention que sont la saison d’intervention et I’outil
utilisé sur la qualité du bois formé a la suite de I'éla-
gage. Les aspects relatifs a la qualité du bois ne sont
pas traités dans cette note de recherche.

Un échantillon de quatorze arbres par sous-parcelle
(sept dans le cas des parcelles de chacun des deux
outils mécaniques) a été choisi de facon systéma-
tique avec comme seule contrainte leur appartenan-
ce a l'espece étudiée et a I'étage dominant ou
codominant.

Traitements

Les traitements d’élagage ont été exécutés au cours
de I'été et de 'automne 1998 (Tableau 1).

La scie a émonder fixée a une perche de 2 m a servi
comme outil manuel (deux modéles ont été utilisés
des fabricants Sandvick et Corona). Deux modeles
d’élagueur du fabricant Husqvarna : le 250PS (scie a
chaine actionnée hydrauliquement) et le 235P (guillo-
tine hydraulique) ont servi comme outils méca-
niques. Tous les arbres a I'intérieur des parcelles
traitées furent élagués; ce qui est contraire a la
procédure habituelle d’opération laquelle recommande
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Tableau 1. Dates d'exécution des traitements d'élagage

Site Elagage d'été Elagage d'automne
Beazley 23 juillet - 6 aolt 22 - 30 septembre
Horseback 6-21 aolt 30 septembre - 21 octobre
Pain de Sucre 8 - 23 juillet 14 - 21 septembre

de n’élaguer gu’environ 400 tiges a I’hectare. La
hauteur d’élagage a été constante 3,06 m
(10 pieds) dans les deux plantations et 2,44 m
(8 pieds) dans le site de forét naturelle. Ces hauteurs
correspondent a des intensités d’élagage moyennes
de 23 et 33 % (Tableau 2). L'intensité d'élagage est
définie ici comme le rapport de la longueur de cime
vivante coupée sur la longueur initiale de cime vivan-
te. Le bas de la cime vivante est déterminé par la
branche vivante la plus basse. Trois ouvriers ont été
affectés a I'élagage; nous avons pris le soin de
répartir I'effet « Ouvrier » a tous les traitements. Les
différents outils ont été utilisés a part égale par les
trois ouvriers.

Mesures

La hauteur totale et six mesures de diamétre
espacées de 50 cm entre 30 et 280 cm de hauteur
ont été prises sur tous les arbres échantillons en
1998. Pour le site du sapin (Pain de Sucre), cinq
mesures de diamétre ont été prises (entre 30 et
230 cm de hauteur). La hauteur totale des arbres a
été mesurée au moyen d’une perche télescopique
au cm prés tandis que les diameétres ont été mesurés
au mm pres a 'aide d’un ruban circonférenciel. Les
diamétres furent remesurés a I’automne 1999, 2001
et 2003. Le volume total (dm?) (formule de Smalian),
le volume utilisable (dm?) et le défilement (cm/m) de
la portion élaguée de la tige (aussi appelée bille de

pied) ont été calculés pour chacun des arbres
échantillons. Le volume utilisable correspond au
volume maximal d’un cylindre contenu dans la por-
tion de tige évaluée. La bille de pied correspond a la
portion entre 30 et 280 cm de hauteur pour les épi-
nettes et a la portion entre 30 et 230 cm de hauteur
pour les sapins.

Analyses statistiques

Chacun des sites a été évalué de fagon indépendan-
te. Quatre variables ont été analysées soit le
diamétre a hauteur de poitrine (dhp), le volume de la
bille de pied (dm?), le défilement (cm/m) et le volume
utilisable de la bille de pied (dm®). Une analyse de la
covariance d’un plan a parcelles partagées avec
mesures répétées a été effectuée a l'aide de la
procédure mixed de SAS. Cette procédure permet
de prendre en compte la structure de la matrice des
corrélations entre les années de mesure. Il y a trois
mesures répétées, soit 1999, 2001 et 2003. Six
covariables possibles ont été retenues a cette fin,
soit le nombre de tiges de chacune des unités expé-
rimentales (parcelles), le dhp, le volume, la hauteur
totale, le défilement et le volume utilisable des tiges
mesurées en 1998. La meilleure covariable de chaque
analyse a été déterminée en faisant appel a I'utilisa-
tion d’une statistique laquelle est une mesure d’ajus-
tement du modeéle. Dans tous les cas, il est apparu
que la meilleure covariable a utiliser est la valeur ini-
tiale de la variable a analyser. Les covariables ont été
significatives dans tous les cas a I’exception du
nombre de tiges lequel s’est avéré significatif seule-
ment lors de I'analyse du défilement a Horseback.
Les comparaisons multiples ont été effectuées a I'aide
d’un test LSD sur les moyennes ajustées par la
covariable. Le seuil de signification retenu lors des
analyses a été de 5 %.

Tableau 2. Caractéristiques des arbres échantillons au moment de I'élagage

R Hauteur Dhp moven' Hauteur de la Intensité
. Age 1 p moy 1" branche d'élagage?
Nom du site A moyenne  (m) (cm) et . 1 o
(années) et écart-tvpe cart-tvoe vivante ' (m) moyenne (%)
yp yp et écart-type et écart-type
Beazley 21 8,05 (0,94) 11,4 (1,81) 1,59 (0,61) 23,3 (9,3)
Horseback 22 7,71 (0,93) 12,3 (1,96) 0,96 (0,59) 32,8 (10,0)
Pain de Sucre 19 7,47 (1,28) 10,0 (1,99) 1,18 (0,73) 23,5(10,4)

' Les moyennes ont été calculées a partir de 420 arbres ( [7 arbres échantillons / parcelles] * [6 parcelles / bloc] * [5 blocs] ) pour
Beazley et Pain de Sucre et de 336 arbres (4 blocs) pour Horseback.

2 Calculée uniquement pour les parcelles traitées (n pour Beazley et Pain de Sucre = 280; n pour Horseback = 224).
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Les effets aléatoires sont ceux du bloc et des inter-
actions du bloc avec les facteurs : saison; année*sai-
son; saison*outil; année*saison*outil. L’erreur expéri-
mentale et I'erreur d’échantillonnage sont les autres
effets aléatoires. L’analyse des variables dépen-
dantes s’est faite selon les sources de variation
(effets fixes) a la base de la structure des unités
expérimentales : la saison d’exécution et I'outil uti-
lisé. Ces facteurs sont surtout testés dans le but
d’étudier 'effet éventuel de la saison d’intervention
et de loutil utilisé sur le temps d’occlusion des
plaies et la qualité du bois. Rappelons que ce dispo-
sitif est issu d’un projet-pilote qui vise a évaluer le
traitement d’élagage et ses modalités.

Résultats
1) Plantations d’épinette blanche

a) Site Horseback

La saison d’intervention n’a eu aucun effet sur le
dhp, le volume et le volume utilisable. Le défilement
a cependant été influencé par la saison d’interven-
tion seulement cing ans apres traitement (Tableau 3).

Les arbres élagués démontrent une réduction de leur
dhp et de leur volume par rapport aux témoins
(Tableaux 3 et 4) cing ans aprés le traitement, peu
importe I'outil utilisé. Ces effets étaient déja visibles
trois ans apres traitement. Ces écarts sont toutefois
trés faibles : environ 0,2 cm pour le dhp et 1 dm®pour
le volume.

Cependant, le volume utilisable de la bille de pied
n’est pas altéré par le traitement d’élagage. Le défi-
lement n’a pas été significativement amélioré par le
traitement, du moins au cours des cing premiéeres
années, malgré une forte tendance a cet effet
(Tableau 3).

b) Site Beazley

De maniére générale, I'outil utilisé a un effet signifi-
catif sur le dhp et le volume (Tableau 5). L'élagage,
avec la scie a élaguer manuelle, a ralenti la croissan-
ce radiale au niveau du dhp, ce qui n’a pas été le cas
avec les outils mécanisés (Tableau 6). Les mémes
constats ont été établis pour le volume. Ces diffé-
rences sont trés minimes : environ 0,2 cm pour le
dhp et 1 dm?® pour le volume. Le volume utilisable
n’est pas influencé par le traitement d’élagage.

Il n’y a pas eu d’effets de la saison (Tableau 5).

Les tiges élaguées a la scie manuelle ont subi une
légére réduction de leur dhp et par voie de consé-
quence une réduction de leur défilement. Cet effet
est cependant trés minime (< 0,1 cm/m). L'élagage a
la scie mécanique a aussi eu un effet notable sur le
défilement. L'usage de la guillotine a produit un effet
moins évident sur ce parameétre que celui des autres
outils : un an apreés traitement, seuls les effets de la
scie manuelle et de la scie mécanique se distin-
guaient du témoin. Trois ans apres traitement, I'effet
de la guillotine sur le défilement était significatif mais
dans une moindre mesure que celui des scies
manuelle et mécanique. L’effet de la guillotine n’était
plus visible cing ans apres le traitement (Tableau 6).

2) Peuplement d’origine naturelle de sapin baumier
(site Pain de sucre)

Aucun effet du traitement d’élagage n’a été décelé
en ce qui regarde le dhp, le volume et le volume
utilisable cing ans aprés traitement (Tableau 7).

Cependant, les mesures recueillies cing ans apres
un élagage exécuté en période estivale montrent que
'usage de la guillotine a produit un plus faible

Tableau 3. Résultats de I'analyse de covariance des effets fixes, site Horseback

Sources Dhp Volume Volume utilisable Défilement
de variation F P-value F P-value F P-value F P-value
Année 482,81 <0,0001 231,18 < 0,0001 259,49 < 0,0001 184,25 <0,0001
Saison 2,26 0,1435 1,63 0,2145 3,27 0,0824 3,50 0,1096
Année * Saison 0,50 0,6172 0,19 0,8284 0,41 0,6695 3,75 0,0329
Outils 5,43 0,0063 4,31 0,0163 1,26 0,3135 2,67 0,0783
Année * Outils 0,11 0,9944 0,13 0,9908 0,31 0,9251 2,31 0,0552
Saison * Outils 0,64 0,5992 0,41 0,7470 0,20 0,8950 0,53 0,6666
Année * Saison * Outils 0,44 0,8455 0,38 0,8869 0,23 0,9622 0,70 0,6501
Covariable 8609,77 <0,0001 682644 <0,0001 366387 <0,0001 658356 <0,0001
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Tableau 4. Moyennes ajustées a la covariable des différentes variables de croissance, cing ans aprés traitement,
et résultats des comparaisons multiples de moyennes, site Horseback

Outil
Variables
Scie manuelle Scie mécanique Guillotine Témoin (non élagué)
Dhp (cm) 14,6 a 14,6 a 14,6 a 14,8 b
Volume (dm?) 428 a 423a 425a 43.8b
Volume utilisable (dm 3) 32,6
Défilement™ (cm/m) 1,8*

Des lettres différentes sur une méme ligne indiquent une différence significative
* Moyenne de I'ensemble des outils

T L'interaction « Année*Saison » ( p = 0,033) révéle une différence en 2003 selon la saison : 1,9 cm/m en été contre 1,8 cm/m en
automne

Tableau 5. Résultats de I'analyse de covariance des effets fixes, site Beazley

Sources Dhp Volume Volume utilisable Défilement
de variation F P-value F P-value F P-value F P-value
Année 965,23 < 0,0001 643,13 < 10,0001 785,42 < 0,0001 8,78 0,0032
Saison 0,02 0,8815 0,00 0,9929 0,19 0,6669 0,54 0,4983
Année * Saison 0,16  0,8503 0,14 0,8712 0,18 0,8382 1,32 0,2967
Outils 4,90 0,0087 4,15 0,0168 1,38 0,2745 9,35 <0,0001
Année * Outils 0,78 0,5822 1,36 0,2951 1,45 0,2541 2,53 0,0312
Saison * Outils 0,42 0,7397 0,09 0,9647 0,11 0,9534 0,86 0,4617
Année * Saison * Outils 0,36  0,9067 0,80 0,5837 1,08 0,4135 0,79 0,5846
Covariable 10 672,20 <0,0001 938450 <0,0001 675283 <0,0001 320452 <0,0001

Tableau 6. Moyennes ajustées a la covariable des différentes variables de croissance, cing ans aprés traitement,
et résultats des comparaisons multiples de moyennes, site Beazley

Outil
Variables
Scie manuelle Scie mécanique Guillotine Témoin (non élagué)
Dhp (cm) 14,4 a 14,5 ab 14,5 ab 14,6 b
Volume (dm?®) 41,0a 41,6 ab 41,2 ab 42,3b
Volume utilisable (dm ) 34,5*
Défilement (cm/m) 1,25a 1,25 ab 1,30 bc 1,33¢

Des lettres différentes sur une méme ligne indiquent une différence significative
* Moyenne de I'ensemble des outils
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accroissement du volume total, de méme que du
volume utilisable de la bille de pied en comparaison
de l'usage de la scie mécanique (Tableaux 7 et 8).
Ces différences n’étaient pas visibles trois ans aprés
traitement.

Pour ce qui est du défilement, seule la guillotine, uti-
lisée lors de la période estivale, a eu un effet par rap-
port au témoin. Cet effet n’était pas visible trois ans
aprés le traitement. Par ailleurs, lorsque les traite-
ments se sont faits a ’'automne, aucun outil n’a amé-
lioré le défilement des tiges élaguées quand elles
sont comparées au témoin aprés cing ans
(Tableau 8).

Discussion

L’élagage pratiqué sur une hauteur de 3 m dans les
plantations d’épinette blanche d’une vingtaine
d’années a ralenti la croissance radiale au niveau du
dhp et celle du volume de la bille de pied. Cela s’ex-
plique par une diminution du pouvoir photosynthé-
tique conséquente a une perte de surface foliaire
(STAEBLER 1963). Ce ralentissement de croissance est
cependant trés minime et non significatif d’'un point
de vue sylvicole. Par conséquent, le volume utili-
sable ne change pas. Comme le volume utilisable
représente mieux le volume disponible d’un objectif
de production de bois d’oeuvre, il est plus intéres-
sant a prendre en compte que le volume total. Un
fort ratio du volume utilisable : volume total est avan-
tageux car il signifie une minimisation de la perte au

Tableau 7. Résultats de I'analyse de covariance des effets fixes, site Pain de sucre

Sources Dhp Volume Volume utilisable Défilement
de variation F P-value F P-value F P-value F P-value
Année 1165,51 <0,0001 390,20 <0,0001 400,78 <0,0001 79,06 <0,0001
Saison 2,23  0,2078 1,46 0,2350 2,02 0,1629 0,03 0,8715
Année * Saison 1,85 0,1918 0,75 0,4858 0,84 0,4503 0,57 0,5783
Outils 1,27  0,3075 0,91 0,4478 0,61 0,6127 1,53 0,2306
Année * Outils 0,81 0,5744 0,46 0,8393 0,59 0,7374 0,82 0,5594
Saison * Outils 1,40 0,2679 1,36 0,2762 0,86 0,4744 3,44 0,0324
Année * Saison * Outils 1,77  0,1423 2,85 0,0095 2,89 0,0087 2,44 0,0367
Covariable 12 160,20 <0,0001 979348 <0,0001 8770,48 <0,0001 3149,96 <0,0001

Tableau 8. Moyennes ajustées a la covariable des différentes variables de croissance, cinq ans aprés traitement,
et résultats des comparaisons multiples de moyennes, site Pain de sucre

Outil
Variables
Scie manuelle  Scie mécanique  Guillotine ~ Témoin (non élagué)
Dhp (cm) 12,9
s Eté 27,5ab 28,1a 26,6 b 27,2 ab
Volume (dm~)
Automne 28,1*
s Eté 23,0ab 234 a 222b 22,6 ab
Volume utilisable (dm ~)
Automne 23,5*
Eté 1,5a 1,5a 14b 1,5a
Défilement (cm/m)
Automne 1,4 a 1,5ab 1,5b 1,5ab

Des lettres différentes sur une méme ligne indiquent une différence significative
* Moyenne de I'ensemble des outils
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débitage donc une utilisation optimale du volume
disponible. L’horizon de temps retenu (cing ans) est
relativement court. Il sera intéressant de vérifier si
ces effets s’accentueront ou s’atténueront avec le
temps car, comme I'ont observés BLuM et SOLOMON
(1980) sur I'épinette rouge (Picea rubens Sarg), une
atténuation des effets sur la croissance radiale peut
survenir au cours des neuf premiéres années
consécutives a I’élagage.

La longueur de cime vivante des arbres avant traite-
ment est une indication de I'ampleur des effets de
I’élagage sur la croissance. Plus la proportion de
cime vivante enlevée est forte, plus I'effet du traite-
ment sur la croissance sera prononcé. Des seuils
maximaux d’intensité d’élagage (proportion de cime
vivante enlevée), au-dela desquels survient une dimi-
nution significative de croissance, ont été déter-
minés pour différentes especes résineuses. Ces
valeurs oscillent généralement entre 25 et 40 %
(BARRETT 1968, MARGOLIS et al. 1988, O'HARA 1991,
UoTILA et MUSTONEN 1994, NEILSEN et PINKARD 2003).
Lintensité d’élagage moyenne pratiquée lors de
notre étude est inférieure a ces valeurs puisque la
méthode employée pour fixer la longueur de cime
vivante surestimait I'intensité d’élagage. La branche
vivante la plus basse a servi de point de référence
comme bas de la cime vivante. En général, il est
admis que ce point de référence se situe au milieu de
I'intervalle qui sépare la derniere branche vivante du
dernier verticille complet (KELLER 1968) ou au niveau
du plus bas verticille pourvu de branches vivantes
sur au moins trois quadrants autour de la tige (OIFQ
2000). Dans notre cas, cette situation accroit la diffi-
culté d’établir une relation entre I'intensité d’élagage
et 'ampleur des effets du traitement. Des dispositifs
ont été établis en 1999 avec comme objectif principal
d’étudier les effets de I'intensité d’élagage.

Les caractéristiques de cime vivante des arbres sont
tributaires de I'état initial du peuplement et des
conditions culturales passées. Ainsi, un peuplement
maintenu dense sera composé d’arbres dont la cime
vivante est réduite, ce qui limite du méme coup leur
croissance radiale. A 'opposé, un peuplement dont
la densité aura été gérée de fagon rigoureuse par
des dégagements et des éclaircies (précommer-
ciales ou commerciales) effectuées au moment
opportun sera composé d’arbres a cime déve-
loppée. De tels arbres auront des taux de croissan-
ce radiale relativement avantageux. La diminution de
la densité du peuplement provoque un accroissement
du diamétre des branches et accroit leur persistance
sur le tronc (LAIDLY et BARSE 1979; MAKINEN 1999a, b).

Ainsi, I'effet de I'élagage sur la qualité du bois est
davantage marqué dans un peuplement ou I’espace-
ment entre les tiges est élevé (KELLOMAKI et al. 1989).
Les peuplements étudiés ici ont une densité que
I’on pourrait qualifier de standard par rapport au type
d’aménagement qui leur est appliqué. Les deux
plantations ont bénéficié d’une éclaircie précommer-
ciale laquelle les a libérées d’une compétition inter-
spécifique. Si I'on prend en compte un taux de mor-
talité « normal », leur densité mesurée a I'automne
2004 est respectivement de 1790 + 163 tiges/ha
(23,4 m*/ha) et de 2014 + 440 tiges/ha (24,5 m?ha)
pour Beazley et Horseback. Leurs densités sont
donc comparables. Le peuplement d’origine naturelle
pour sa part a bénéficié d’une éclaircie précommer-
ciale; ce qui a ramené sa densité initiale tres élevée
a un niveau standard (donnée non disponible).

Le fait que nous ayons élagué tous les arbres a I'inté-
rieur des parcelles traitées, plutdt qu'un sur cing
comme il est recommandé en pratique, a peut-étre eu
un effet sur les résultats obtenus. Nous posons I'’hy-
pothése que les différences entre les arbres traités et
non traités auraient été plus grandes si seulement
400 tiges uniformément réparties a I’hectare avaient
été élaguées. En traitant un nombre restreint d’arbres,
les arbres non traités lesquels disposent d’une cime
plus imposante que leurs voisins traités, peuvent étre
en mesure de les concurrencer davantage.

A Beazley, le traitement a amélioré le défilement de
la bille de pied en atténuant sa forme conique. De
méme une forte tendance en ce sens a été observée
a Horseback. Cet effet du traitement est toutefois
trés minime; I'amélioration du défilement n’a été que
de 0,08 cm/m ce qui est négligeable d’un point de
vue sylvicole. Leffet sur le défilement s’explique par
le ralentissement de la croissance radiale lequel est
d’autant plus prononcé au fur et a mesure que I'on
s’éloigne de la base de la cime verte (BRAZIER 1977,
BENDTSEN 1978, KERsHAW et MAGUIRE 2000).
Linteraction « Année*Outil » significative a Beazley
révele que le défilement des arbres témoins s’est
amélioré dans le temps au point de ne plus se diffé-
rencier cinqg ans aprés le traitement de certains
groupes d’arbres élagués. A Horseback cependant,
I'interaction « Année*Outil » révele une forte tendance
des tiges élaguées a atténuer leur défilement au
cours des cing années consécutives au traitement.
Toutefois, la question de savoir si I’effet de I'élagage
sur le défilement des tiges se poursuivra au fur et a
mesure de la fermeture graduelle du couvert, lequel
provoque naturellement la mort des branches
basses des arbres, demeure en suspens.
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A Beazley, les effets sur la croissance en dhp et en
volume et sur le défilement ont été fonction de I'ou-
til d’élagage utilisé. L'usage des outils mécanisés n’a
pas eu d’effet sur la croissance radiale et sur le
volume, contrairement a I'usage de la scie manuelle.
Les différences observées statistiquement sont
négligeables d’un point de vue sylvicole. Il ne fallait
pas s’attendre a ce que la croissance réagisse au
type d’outil utilisé; il n’existe aucune mention a cet
effet dans la littérature scientifique. Le type d’outil
utilisé influence la productivité, le colGt de méme que
la qualité d’exécution du traitement (ST-AMOUR 2001).
La qualité d’exécution s’évalue selon le nombre de
blessures infligées au tronc, la longueur des moi-
gnons laissés aprés la coupe des branches et I'état
des surfaces de coupe. Eu égard a ces aspects, le
type d’outil était choisi en prenant compte de son
influence probable sur le début de formation de bois
sans noeuds (PETRUNCIO et al. 1997) et 'occurrence
de problemes pathologiques de décoloration ou
dégradation du bois. Par exemple, I'usage de la scie
mécanique est susceptible de blesser ou d’éliminer
le bourrelet cicatriciel a la base de la branche. Le
bourrelet cicatriciel a un réle protecteur contre les
infections et I'élimination de ce dernier faciliterait I'in-
fection de la plaie et I'entrée des micro-organismes
dans la tige (SHIGO 1984). Une étude plus approfondie
de la quantité et de la qualité du bois formé a la suite
de I'élagage en fonction des outils et de la saison
d’exécution est toujours envisagée.

Linteraction « Année*Saison » détectée a Horseback
révele que le défilement est moins prononcé lorsque
I’élagage est effectué en automne, cing ans apreés le
traitement. Cependant, le maigre 0,07 cm/m de
différence est absolument sans signification du point
de vue sylvicole. Il n’existe aucune mention dans la
littérature a I'effet que la croissance consécutive a un
élagage puisse étre influencée par la saison
d’exécution du traitement.

L’élagage du sapin baumier n’a eu aucun effet sur la
croissance de la bille de pied, tous outils confondus;
seule une trés légere amélioration (diminution de
0,1 cm/m) du défilement a été détectée pour le trai-
tement effectué a la guillotine au cours de I'été. La
faible proportion de cime vivante enlevée (intensité
moyenne d’élagage < 23,5 %) au sapin par le traite-
ment laisse supposer I'absence d’effets sur la crois-
sance. Les différences observées entre les effets de
la guillotine et ceux de la scie mécanique a I’égard
du volume et du volume utilisable, lorsque I'élagage
est exécuté en été, sont peut-étre fortuits.

Conclusion

Cing ans aprés I’élagage, il est encore tét pour éta-
blir 'importance du bois sans noeuds formé; la cica-
trisation des plaies d’élagage ou le recouvrement
des moignons est encore trop récent. On constate
cependant I'absence d’effets négatifs sur la crois-
sance des billes de pied. Malgré que, d’un point de
vue statistique, on détecte parfois des diminutions
de croissance en diamétre et en volume, celles-ci
sont faibles au point d’étre sans signification sylvi-
cole. L'effet positif parfois relevé sur le défilement est
lui aussi négligeable d’un point de vue sylvicole. Ces
résultats sont surtout attribuables a une intensité
d’élagage (proportion de cime vivante enlevée)
modérée. L'effet sur le patron de croissance des
tiges élaguées aurait pu étre de plus forte amplitude
si I'intensité d’élagage avait été plus élevée. Un
intervalle de cing ans est relativement court pour
constater les effets d’'un traitement d’élagage. I
serait par conséquent inapproprié de tirer des
conclusions définitives a partir des résultats obtenus
ici. Un suivi sur une plus longue période de temps
sera nécessaire. Il sera intéressant aussi de mesurer
le bénéfice éventuel obtenu en regard de I'objectif
premier du traitement d’élagage, soit la formation de
bois de qualité accrue. Cette qualité accrue peut se
mesurer par de meilleures propriétés mécaniques et
une meilleure apparence grace a du bois clair de
noeuds.
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