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EUCALYPTUS DE PLANTATION

Les producteurs de bois
d’ceuvre ou de pate

a papier ont pour objectif
d’obtenir un matériau

le moins hétérogene possible.
Des chercheurs du CIRAD-
Forét ont étudié certains
facteurs explicatifs

de cette hétérogénéité

et vous livrent ici

leurs résultats.

La valorisation en bois d'ceuvre des
Eucalyptus de plantation est paricu-
lisrement limitée par le développe-
ment de fentes et de déformations
durant les opérations de premiére
transformation. Ces défauts trés pé-
nalisants sont généralement  fré-
quents chez les espéces feuillues de
plantation & croissance initiale rapi-
de exploitées précocement. Ces es-
sences se caractérisent notamment
ar : :

o Du bois de tension abondant, as-
socié & des contraintes de croissan-
ce élevées et formé généralement
dans un secteur angulaire & cer-
taines périodes de la croissance ; il
présente des propriétés physiques ef
mécaniques particuliéres qui indui-
sent des hétérogénéités radiales et
suivant la circonférence, ce qui con-
fére au matériau un comportement
peu apprécié ; le bois de fension
permet aux tiges de se réorienter
afin d'assurer a ['arbre une position
favorable en réaction au vent, & des
accidents de croissance ou par rap-
port & la lumiére.

e Une proportion importante de
bois juvénile dont les propriétés va-
rient forfement depuis le coeur
jusqu’a I'écorce, notamment lors
des premisres années d'activité du
cambium ; dans la zone enfourant
la moelle, le bois présente ainsi des
qualités technologiques trés va-
riables, souvent qualifiées de mé-
diocres par les transformateurs.

Par ailleurs, I'un des obijectifs com-
muns a tous les producteurs de bois
d’ceuvre ou de bois destiné & la pdte
& papier est d'obtenir un matériau le
moins hétérogéne possible et de
maitriser les facteurs dont dépend
cefte hétérogénéité, ce qui implique
d’en connaitre les déterminants.

Les variations de trois propriéiés de
référence ont été étudiées sur des
Eucalyptus de plantation de diffé-
rentes origines. L'étude de variation
a 16 réalisée & l'intérieur des tiges
[sur la section transversale) et en
fonction de I'age des arbres, du gé-

notype ainsi que des conditions de
croissance.

MATERIEL
ET METHODES

PROPRIETES ETUDIEES
ET METHODES DE MESURE

O Linfradensité (rapport entre la
masse anhydre et le volume saturé
d'un échantillon) et la densité @
12 % d’humidité (bois stabilisés &
une humidité relative de l'air de
65 % +5 % et & une température de
20° + 2°) ont été déterminées res-
pectivement :

e suvivant la méthode standard
(norme NF B 51-005) & l'aide d'un

voluménométre d mercure,

¢ par caleul direct & partir de la me-
sure des trois dimensions d'éprou-
vettes parallélépipédiques.

La densité est une caractéristique
technologique de base pour quali-
fier un bois ; elle est généralement
bien corrélée, plus ou moins étroite-
ment, avec les principales proprié-
tés physiques et mécaniques du bois
(GUITARD, 1987), ainsi qu’avec cer-
faines caractéristiques de mise en
ceuvre (durabilité naturelle, impré-
gnabilité....).

O Le module d’élasticité longitudi-
nal est une propriété de premiére né-
cessité technologique pour les em-
plois en structure ol les piéces de
bois sont fréquemment sollicitées en
flexion statique suivant leur plus
grande dimension (parallélement
aux fibres) ; il est lié & des parc-
métres siructuraux et ulirastructuraux
(EL AMRI, 1987 ; SCHNIEWIND et
BERNDT in: LEWIN et GOILDSTEIN,
1991).

L'étude du module d'élasticité longi-
tudinal du bois & I'état vert est direc-
tement utile pour les calculs de dé-
formations de sciage. Le module
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d'élasticité longitudinal du bois sta-
bilisé & une humidité théorique de
12 % est une caractéristique méca-
nique de référence. Il existe une
bonne corrélation entre les modules

déterminés suivant ces deux états
(Wood Handbook, 1987).

Cette propriété a été obtenue a
I'aide d'une méthode non standard
mettant en ceuvre un dispositif congu
au CIRAD-Forét par P. A. BORDONNE
(1989). Ce dispositif permet notam-
ment de mesurer le module dyna-
mique d'éprouvettes sans défaut par
analyse du spectre de leurs fré-
quences de résonance.

O Les Déformations Résiduelles
Longitudinales de Maturation
(= DRLM) mesurées & la surface des
arbres sur pied permettent d'estimer
les déformations du bois induites &
la fin de la formation de la paroi se-
condaire de la cellule (maturation
du bois en différenciation).

Ces déformations bloquées par le
bois déja en place sous forme de
contraintes mécaniques s'expriment
lors d’une opération de débit. La
connaissance des déformations de
maturation et -des constantes élas-
tiques du bois permet, grice & des
modéles appropriés (ARCHER, 1986 ;

FOURNIER et al., 1991} de remonter
aux contrainfes initialement pré-
sentes dans |'arbre, puis de prévoir
les déformations des débits sciés

(ARCHER, 1986 ; GERARD, 1994).

Les DRLM ont été mesurées a |'cide
de I'un ou l'auire des deux disposi-
tifs suivants (BAILLERES ef al., 1994) :

BOIS ET FORETS DES TROPIQUES - N° 245 - 38 TRIMESTRE 1995

aupy,

Fory

* le capteur « CIRAD » qui dérive
d’'un profotype construit au CIRAD-
Forét par A. CHARDIN puis repris et
simplifié par C. SALES et P. A. BOR-
DONNE ; son principe de fonctionne-
ment repose sur la méthode du trou
(Drilling Hole Method, ARCHER,
1986) utilisée couramment pour la
mesure de contraintes résiduelles
dans les matériaux.

o le capteur « Wap's » constitué
d'un extensométre & jauges relié &
un conditionneur de terrain ; il per-
met de mesurer la déformation lon-
gitudinale résultant du sciage de rai-
nures de part et d'avtre de deux
pointes enfoncées a la surface de
I"arbre sur pied.

MATERIEL VEGETAL

La densité et le module d'élasticité
longitudinal ont été étudiés spécifi-
quement sur des clones d'Eucalyptus
disponibles dans les plantations ex-
périmentales et dans les plantations
industrielles de 'U.A.1.C.* sur la plai-
ne cdtiere de Pointe-Noire au
Congo.

* Unité d'Afforestation Industrielle du Congo.




EUCALYPTUS DE PLANTATION

Ces clones sont issus des deux for-
mulations hybrides naturelles les
plus représentées localement :

o U'hydride « Platyphylla F1 » ou
« PF1 » dont la base génétique
est réduite ; il est issu d'un croise-
ment E. alba X urophylla ou
E. alba x grandis.

e L'hybride « 12 ABL X saligna »
ou « 12 ABL », issu d’un croisement
E. tereticornis X saligna et E. terefi-
cornis X grandis.

Les D.R.L.M. ont été mesurées sur ces
mémes Eucalyptus ainsi que sur des
hybrides ou des espéces pures tes-
tées sur les plantations expérimen-
tales : E. cloeziana, E. urophylla,
E. tereticornis, E. urophylla x gran-
dis, E. urophylla x pellifa.

Par ailleurs, des campagnes de me-
sures de D.R.L.M. ont été réalisées sur
d’autres peuplements dans le cadre
de projets de Recherche et Dévelop-
pement menés par le CIRAD-Forét :

« plantations d'état dans la pénin-
sule de Leizhou dans le sud de la
Chine : E. leizhou n°1 {hybride na-
turel), E. urophylla, E. cifriodora,

o plantations privées dans la région
de Pontevedra en Espagne : E. glo-

bulus

o arboretums sur les sites de Pineto
et de Diane sur la cote est de la

E. oviformis, E. macarthurii, E. gom-
phocephala, E. giganieaq, E bo-
tryoides, E. viminalis.

RESULTATS

INFLUENCE DE L’AGE
DES ARBRES
ET VARIATIONS RADIALES
DE PROPRIETES

[0 Déformations Résiduelles Longi-
tudinales de Maturation

La littérature est trés pauvre en résul-
tats sur l'influence de l'dge des
arbres sur les D.R.L.M. On a généra-
lement admis dans les modéles que
leur niveau n'évoluait pas avec
I'age. Quelques hypothéses ont éfé
avancées (FOURNIER ef al., 1989) et
des observations ont été faites sur
des coniféres (ARCHER, 1986) mais
aucune étude & grande échelle n'a
été enireprise sur le sujet.

Dans le cadre de I'&fude sur les Eu-
calyptus, des parcelles d'Gges diffé-
rents ont éé comparées pour le
clone 1.45 de I'hybride PF1 {arbres
dgés de 21 & 142 mois), ainsi que
sur des espéces pures pour des
classes d'age plus élevées : E. cloe-

Corse : E. globulus, E. maidenii, ziana et E. pilularis au Congo,
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E. leizhou n°1 et E. citriodora en

Chine, E. globulus en Espagne.

L'étude du clone 1.45 a mis en évi-
dence une trés faible influence de
I'dge sur les niveaux de D.R.L.M.
durant les premiéres années cor-
respondant & une période de
bonne croissance {fig. 1} ; pour ce
clone, il faut noter que la parcelle
de 142 mois (parcelle & poteaux|
a été régulierement exploitée,
d'ob une déstabilisation du peu-
plement qui a induit des réorienta-
tions ; de ce fait, une plus grande
proportion de D.R.L.M. élevées est
enregistrée.

En revanche, une chute du niveau et
de la variabilité des D.R.L.M. est ob-
servée sur des arbres plus &gés, lors-
qu'ils parviennent & un stade de
perte de vitalité correspondant &
une trés faible croissance en dia-
métre. Ce résultat a été notamment
mis en évidence sur E. cloeziana et

sur E. globulus (fig. 2).

Cette tendance a été observée sur
d'autres espdces, notamment sur
des brins de faillis de Chataignier
dont le bois a pourtant une structure
trés différente de celle des Eucalyp-
tus.

Par ailleurs, différents travaux ont
montré l'influence de la compéti-
tion entre les arbres sur les D.R.LM. ;
ainsi, dans sa synthése bibliogra-
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phique, KUBLER (1987} mentionne-t-
il les résultats de recherche sur la
comparaison enire peuplements
mono-étagés et pluri-étagés. Chez
ces derniers, les D.R.L.M. seraient
globalement plus faibles et les dis-
tributions moins étalées et moins
dispersées (notamment chez les
arbres dominants) que dans les
peuplements mono-étagés, tels que
les plantations équiennes ob s'ins-
taure une compétition entre tous les
individus (SAURAT et GUENEAU,
1976 ; FERRAND, 1982).

Le seuil au-deld duquel la forme
des distributions de D.R.L.M. chan-
ge (localisation plus basse, étale-
ment et dispersion plus faibles) dé-
pend des conditions de croissance
locales et varie de ce fait svivant
les peuplements considérés. Ce
sevil apparait d’autant plus préco-
cement que la croissance des
arbres est limitée dans le temps en
relation avec les conditions envi-
ronnementales. la comparaison
des distributions de D.R.L.M. sur des
parcelles d’E. globulus de 31 ans en
Corse et en Espagne confirme ce

31 ans

40 ans

/

résultat ; les deux échantillons ne
différent que par les conditions lo-
cales de croissance, plus favo-
rables en Galice, défavorables en
Corse (sols pavuvres, irréguliére-
ment alimentés en eau) : dans le

DRLM (microns)

308

283

150

104

premier cas, les distributions de
D.R.L.M. sont davantage dispersées
et étalées (fig. 3); les arbres se-
raient donc  physiologiquement
plus jeunes et plus « réactifs ».

O Densité et module d’élasticité
longitudinal

influence de I'édge des arbres,
feuillus ou résineux, sur les proprié-
tés du bois est liée aux caractéris-
tiques du bois juvénile qui sont dif
férentes de celles du bois adulte. La
proportion de bois juvénile dimi-
nue avec 'dge mais elle est d'au-
tant plus importante que les arbres
ont eu une croissance initiale rapi-

de.

La densité est la principale propriété
physique dont les variations avec
I'dge ont &t é&tudiées & partir de
mesures sur caroffes de sondage
(E. saligna, FERRERA et al., 1979 ;
E. regnans, FREDERICK ef al., 1982)
ou sur rondelles (E. saligna, FERRERA
etal, 1979 ; E. grandis, BHAT et al.,
1987 ;ViTALetal., 1987 ; E. PF1 et
E.12 ABL X saligna, DELWAULLE,
1985 ; ALARD et CHAUVIERE, 1986) :
tous les résultats obtenus montrent
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FUCALYPTUS DE PLANTATION

que chez les Eucalyptus, la densité
augmente systématiquement avec
I'age des arbres.

Sur le clone 1.45 de I'hybride E.
PF1 {tig. 4), on enregisire une aug-
mentation de I'infradensité d’envi-
ron 30 % entre 21 mois et 142
mois (mesures sur éprouvettes pré-
levées en périphérie des tiges d
1,4 m, ce qui permet de dafer le
bois par l'dge de I'arbre). Les
connaissances usuelles sur le bois
juvénile monirent que l'on peut
s'attendre & une stabilisation de
I'infradensité & des &ges plus
avancés (SENFT et al., 1985) ; ce-
pendant, ce clone est trop récent
pour disposer d'individus plus
Ggés permettant de valider cetfe
hypothése.

L'ajustement par une loi de type
[Y (8ge) = Y, — (Y, -Y) e 09e/7] st
réalisé. En premiere approxima-
tion et pour des raisons pratiques,
on aidentifié Y, par la valeur maxi-
male & 142 mois (on suppose alors
que la stabilisation est atteinte) ef
effectué une régression linéaire
entre Log (Y_-Y] et I'dge (il est clair
qu'un ajustement non linéaire se-
rait préférable). Les paramétres de
cette loi permettent de comparer

des populations d’arbres selon
trois critéres :

Y, = valeur maximale de la densité,
dans le bois adulte.

Y, = valeur minimale de la densité,
O\
prés du coeur.

17 = constante de temps caractéris-
tique de la cinéfique d'évolution du
bois juvénile vers le bois adulte.

Ces informations sont plus riches
que la simple limite entre le bois ju-
vénile et le bois adulfe habituelle-
ment identfifiée.

Le module d’élasticité longitudinal
de ce clone évolue avec I'dge de
facon similaire & la densité.

Chez les Eucalyptus congolais, la
croissance des arbres est quasi
confinue ef les cernes ne sont pas
distincts ; en supposant que les
conditions de croissance sont
constantes durant la vie de ['arbre,
du fait notamment de variations cli-
matiques homogénes pendant la pé-
riode considérée, un paralléle peut
étre fait entre les variations de pro-
priétés avec I'dge des arbres et avec
la distance & la moelle.

Les profils radicux de densité et de
module d'élasticité longitudinal pré-
sentent effectivement une allure simi-

700
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—: Ajustement : Y= 673 - 293 exp(-age/50)
7 R=0,83 significalif au seuil de 1%o
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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laire & ce qui a été observé précé-
demment {fig. 5).

La croissance générale des pro-
priétés du cceur & la périphérie se
superpose & deux phénoménes lo-
caux :

e sur certains individus, on observe
une décroissance locale des deux
propriétés au voisinage de la moel-
le ; ce phénoméne a déja été mis en
évidence chez E. grandis sans
qu’aucune explication n’en soit don-
née (BAMBER et HUMPHREYS, 1963 ;
TAYIOR, 1973) ; pour le clone 1.45,
il pourrait &tre lié & la formation de
bois de tension par la jeune tige du-
rant la période qui suit son introduc-
tion dans les parcelles expérimen-
tales ou de production, en réaction
aux nouvelles conditions environne-
mentales ;

e en périphérie, la décroissance
du module est lige & la présence de
contrefil qui perturbe la mesure du
fait de la sollicitation qui n'est plus
parfaitement dans ‘axe  des
fibres ; pour la densité, cette méme
décroissance est plus difficilement
explicable ; en particulier, le

début de la décroissance périphé-
rique ne correspond pas & la limite
aubier-duramen. :
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EUCALYPTUS DE PLANTATION

:
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INFLUENCE DU GENOTYPE

les études de variation de I'infra-
densité {mesurée sur rondelles) me-
nées notamment par ALARD et
CHAUVIERE (1985, 1986), SURAN
(1985), BESSON ef al. {1988) ont
montré une différence significati-
ve enfre les deux hybrides PF] ef
12 ABL (différence d'environ 80 kg/
m?). Cependant, au sein d'un méme
hybride, I'écart maximal d'infraden-
sitt moyenne enire clones est du
méme ordre de grandeur. La varia-
bilité intra-hybride est aussi élevée
que la variabilité inter-hybrides.

En revanche, la comparaison de
5 clones issus des hybrides E. PF1,
E 12 ABL X salignaet E. urophylla x
grandis montre que le module
délasticité longitudinal est homoge-
ne chez 4 d’entre eux, mais signifi-
cativement plus faible chez le 5¢
(clone 2.32, hybride 72 ABI) ; l'in-
fradensité moyenne de ce clone est
aussi plus basse que celle des
4 autres.

De méme, la comparaison de clones
issus des 2 hybrides naturels PF1 et
12 ABL indique que I'origine géné-

tique a une influence sur le niveau
moyen de D.RLM.: sur le clone
1.41 elles sont significativement
plus élevées que surle clone 1.45 ot
que sur les clones issus du second

hybride.

La comparaison de distributions de
D.R.L.M. sur plusieurs espéces pures
sélectionnées sur différents sites a
mis aussi en évidence une influence
du génotype sur ceffe caractéris-
tique ; ainsi, une discrimination des
niveaux de D.R.L.M. relevés sur 8 es-
péces d'Eucalyptus en Corse a--elle
conduit & établir un classement &
3 niveaux permeitant de situer les
espéces les unes par rapport aux
auvtres [classement par ordre dé-
croissant de D.R.LM.) :

le déterminisme génétique des
D.R.LM. a déja éié observé par Ku-
BLER {1988) et VAN WYK (1990) sur
E. grandis, par NEPVEU et al. {1985)
et WAUGH (1972 sur des clones de
peuplier et par MALAN (1987 et
1988) sur des hybrides d’Eucalyp-

fus.

INFLUENCE DU BOIS
DE TENSION
SUR LES VARIATIONS
SUIVANT LA CIRCONFERENCE

L'influence du bois de tension sur les
variations svivant la circonférence a
été particuliérement mise en éviden-
ce pour les D.R.L.M. et Iinfradensité

sur le clone 1.45 de I'hybride PF1.

- E oviformis, E. giganlea

g 2 ,"  E g/‘c’}b‘ﬁlruiys( E.fnjai&e,nii, E!"’éompbpéeﬁhc;ld o

g o E macarthurii

“E. botryoides, E. viminalis
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FUCALYPTUS DE PLANTATION
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180°

ARBRE N° 22 (1.4m)
clone 2-32

Pour les D.R.L.M., on constate en gé-
néral une dissymétrie angulaire plus
ou moins marquée (fig. 6, arbre
n° 27) bien qu’on observe dans cer-

tains cas des profils angulaires plats
(fig. 6, arbre n” 22).

La D.R.LM. la plus forte est le plus
souvent enregistrée sur la partie su-
périeure de la tige en cas d'inclinai-
son globale de 'arbre ou ‘de cour-
bure appréciables  visuellement.
Cependant, la position du pic de dé-
formation peut &tre aussi expliquée
par une forte dissymétrie du houp-
pier ou par la présence d'une gros-
se branche. En ouire, 'arbre ne se
redresse pas forcément dans son
plan d'inclinaison, d'ou des erreurs
d'appréciation parfois importantes,
surtout lorsque |'arbre est faiblement
incliné et présente un houppier bien
équilibré.

L'azimut de la déformation maxima-
le est situé dans un secteur diamé-
tralement opposé [+ 45°) & |'azimut
de linclinaison locale de la fige
dans les trois quarts des cas ; cette
inclinaison est essentiellement orien-
tée dans la direction ouest, phéno-
méne que n'explique pas la direc-
tion des vents dominants ni les
paramétres sylvicoles (orientation
des lignes, mode de plantation,...} ;
la tendance d’inclinaison pourrait
atre liée aux effets de la qualité, de
la quantité et de la direction de la lu-

180°

ARBRE N° 27 (1,4m)
clone L2-131

miére en relation avec la situation
géographique et climatique locale.

Les fortes valeurs de D.R.L.M. sont as-
sociées & la présence de bois de ten-
sion qui ne présente pas de fibre G*
contrairement & ce qui est observé ha-
bituellement chez les Angiospermes.
L'évolution progressive de la structu-
re du bois depuis un éfat « normal »
jusqu'd un bois de tension trés ty-
pique est liée & une évolution conti-
nue de |"ulirasiructure pariétale ef de
la composition chimique du bois
(BAILLERES ef al., 1995). Ainsi,
I'angle des microfibrilles dans la
couche S,, le taux de lignine de Kla-
son, les taux de monoméres Syringi-
le et Guaiacyle constitutifs de la li-
gnine sont des paraméires bien
corrélés (négativement pour les
deux premiers, posifivement pour le
troisiéme) & la D.R.LM.

les variations de l'infradensité sui-
vant la circonférence ont une ampli-
tude inférieure & celle des D.R.LM.
Sur le clone 1.45, on observe quand
I'adge augmente une diminution du
coefficient de variation obtenu pour
chaque couronne de mesures &
1,40 m. L'hétérogénéité d'infraden-

* Fibres dont la partie la plus externe de la

paroi ast presc1ue exclusivement composée de
cellulose cristalline ef présente un aspect gélati-
neux.

sité suivant la circonférence tend a
diminuer lorsque le bois devient ma-
ture.

Le bois de tension des jeunes arbres
est plus dense, ce qui est classique-
ment observé chez de nombreuses
espéces (BOYD, 1980 ; MaALAN,
1989).

En revanche, chez les arbres plus
agés, la formation de bois de ten-
sion n’est plus associée & une éléva-
fion de densité, ce qui rend difficile
I'utilisation d'un critére de surdensi-
t& comme indicateur de bois de ten-
sion.

CONCLUSION

les variations des propriétés étu-
diées dans la tige sont dues a des
variations de structure du bois liées
& deux phénoménes de nature diffé-
rente :

o le passage progressif du bois
d'un état juvénile & un état adulte in-
duit d’imporfantes variations de pro-
priétés. sur le rayon, notamment
chez les Eucalyptus de plantation ;
ce phénoméne d'origine morphogé-
nétique dépend des conditions de
croissance locales et de I'dge des
arbres ; ces deux facteurs ont une in-
fluence sur les niveaux de D.R.LM.
enregistrés & la surface des arbres
sur pied.
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* La présence de bois de tension
se traduit par des variations de
densité et de module d’élasticité
suivant la circonférence ; ces varia-
tions se refrouvent & 'intérieur de la
tige lors de I'étude des profils ra-
diaux des deux caractéristiques ;
la formation du bois de tension est
sans relation évidente avec le stade
de développement de |'arbre et se-
rait plutdt consécutive & un événe-
ment d'origine externe (prise au
vent,  déstabilisation  phototro-

pique...).
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RESUME

QUALITE DU BOIS CHEZ LES EUCALYPTUS DE PLANTATION
Etude de variation de trois propriétés de référence

La valorisation en bois d'ceuvre des Eucalyptus de plantation est limitée par le développement de fentes et de déformations, au cours
des opérations de transformation, et par I'hétéragénéité de leurs propriétés physico-mécaniques. Les variations de frois de ces proprié-
tés ont été éfudiées : la densité, le module d'élasticité longitudinal ef la déformation résiduelle longitudinale de maturation (D.R.LM.),
grandeur qui permet d'évaluer le champ de contraintes de croissance. L'élude a porté sur des plantations situdes au Congo, en Chine,
en Espagne et en France,
Les résultats obtenus permettent de conclure que les variations sont liées & deux sources d'hétérogénaité sur une section transversale  le
passage progressif du bois d'une phase juvénile & un état adulte et la présence de bois de fension.
De plus, la comparaison de parcelles d'ages différents a permis de souligner I'existence d'un sevil d'age au-deld duquel le niveau de
D.R.LM. est plus faible ; par ailleurs, le site (classe de fertilité) et le génotype ont une influence marquée sur le niveau de DR.LM.
Mots-clés : Technologie du bois. Bois juvénile. Bois de réaction. Eucalyptus.

ABSTRACT

WOOD QUALITY IN PLANTATION EUCALYPTUS

A study of variations in three reference properties
The efficient use of plantation Eucalyptus fimber is limited by the development of checks and splits, and deformations during processing
operations, as well as by the heferogeneousness of the physico-mechanical properties. The variations of three of these properties have
been studied : density, longitudinal modulus of elasficity, and longitudinal residual maturation strain (LR.M.5.), a magnitude which helps
fo assess the range of growth stresses. The study involved plantations situated in Congo, China, Spain and France.
On the basis of the results obtained, it is possible to conclude that the variations are linked with two sources of heterogeneousness in a
cross section : the first, of morphogenetic origin, corresponds to a progressive transifion of the wood from a juvenile phase to an adult
phase ; the second, associated with the presence of tension wood.
The comparaison of different aged plots has helped o underscore the existence of an age threshold beyond which the LRM.S. level is
lower. Furthermore, it would seem that the site [fertility class| and the genotype have a conspicuous influence on the L&.M.S. level.
Key words : Wood technology. Juvenile wood. Reaction wood. Site factors. Eucalyptus.

RESUMEN

CALIDAD DE LA MADERA EN LOS EUCALIPTOS DE PLANTACION
Estudio de variacién de tres propiedades de referencia

La valorizacién de la madera de construccién de los Eucaliptos de plantacién se ve limitada por el desarrollo de fendas y deformaciones
durante las operaciones de manufactura, asi como por la heterogeneidad de sus propiedades fisicoguimicas. Se ha procedido al estu-
dio de las variaciones de fres de estas propiedades : la densidad, el modulo de elasficidad longitudinal y la deformacién residual lon-
gitudinal de maduracion (D.R.LM.), magnitud que permite evaluar el campo de esfuerzos y tensiones de crecimiento. El estudio se ha re-
ferido a diversas plantaciones ubicadas en el Congo, en China, en Espafia y en Francia.
Los resultados conseguidos permiten llegar a la conclusién por la cual las variaciones guardan relacion con dos fuentes de heferoge-
neidad en una seccion transversal : el paso progresivo de la madera de una fase juvenil a un estado adulto y la presencia de maderas
de tensién.
Ademds, la comparacion de parcelas de diversas edades ha permitido subrayar la existencia de un limite de edad, por encima del cual
la D.R.LM. llega a ser més reducida. ,
Por otra parte, el sifio [clase de ferfilidad) y el genofipo presentan una influencia sefialada con respecto al nivel de la D.R.LM.
Palabras clave : Tecnologia de la madera. Madera joven. Madera de reaccién. Caracteristicas del sitio. Eucaliptos.
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WOOD QUALITY
IN PLANTATION
FUCALYPTUS

A STUDY OF VARIATIONS IN THREE REFERENCE PROPERTIES

The efficient use of plantation Euca-
lyptus timber is particularly limited
by the development of checks and
splits, and deformations during pri-
mary processing operations. These
very pendlizing defects are usually
frequent in hardwood plantation
species with an initially fast growth
rate, which are logged at an early
stage. These species are character-
ized in particular by :

» Abundant tension wood associat-
ed with high growth siresses and
generally formed in an angular sec-
for in certain growth periods. It has
specific physical and mechanical
properties which give rise to various
types of radial and circumference-
oriented heterogeneity, which give
the wood an unwelcome behaviour.
The tension wood enables the stems
to become re-oriented, so as to guar-
antee the tree a favourable position
in relation to the wind, growth irreg-
ularities, and light.

e A significant proportion of young
wood with extremely variable prop-
erties ranging from the core to the
bark, parficularly in the early years
of cambium activity ; in the part sur-
rounding the pith, the wood thus
presents very variable technological
qualities, often described as medio-
cre by processors.

What is more, one of the goals
shared by all timber producers, and
by producers of timber earmarked
for pulp, is fo obtain the least heter-

ogeneous wood possible, and to
control the factors governing this het-
erogeneity, which implies a knowl-
edge of the defermining factors.

The variations of three reference
properties have been studied in
plantation Eucalyptus of differing
origins. The variation study was car-
ried out inside stems [on the cross
section), and based on the age of
the trees, the genotype, and the
growth conditions.

MATERIALS
AND METHODS

PROPERTIES STUDIED
AND MEASUREMENT METHODS

(] The basic density (ratio of the an-
hydrous mass to the saturated vol-
ume of a sample) and the density at
12 % humidity {wood stabilized at a
relative humidity of 65 % + 5 % and
at a temperature of 20° + 2°) have
been calculated respectively :

e using the standard method (NF B
51-005 standard) with the aid of a

mercury volumeter,

o by direct calculation based on the
measurement of the three dimen-
sions of parallelipiped specimens.

The density is a basic technological
feature for describing wood. It is
usually well, and more or less close-
ly, correlated with the main physical
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and mechanical properties of the
wood [GUITARD, 1987}, as well as
with cerfain implementational char-
acteristics {natural durability, im-

pregnability, efc.).

[J The longitudinal elasticity mod-
ule is a property of primary techno-
logical importance for structural
uses where the pieces of wood are
often stressed in static bending de-
pending on their main direction
(parallel to the fibres) ; it is linked
with structural and ultra-structural
parameters  (EL  AMR, 1987 ;
SCHNIEWIND & BERNDT in : LEWIN &
GOIDSTEIN, 1991).

The study of the longitudinal elastic-
ity module of the wood in the green
state is directly useful for calcula-
tions of sawing strains. The longitu-
dinal elasticity module of wood sta-
bilized at a theoretical humidity
level of 12 % is a reference mechan-
ical feature. There is a good correla-
tion between modules formulated on
the basis of these two states (Wood
Handbook, 1987).

This property has been obtained
with the help of a non-standard
method using a device designed at
the CIRAD-Forét by P.A. BORDONNE
(1989). This device is of particular
help in measuring the dynamic mod-
ule of defectfree specimens and test
pieces by analysing the spectrum of
their resonance frequencies.
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O The Longitudinal Residual Matu-
ration Strains (LRMS], measured on
the surface of standing trees, help to
estimate the strains of the wood
caused at the end of the formation of
the secondary cell wall (maturation
of wood in differentiation).

These strains, obstructed by the
wood already in place in the form of
mechanical stresses, are shown dur-
ing a sawing operation. A knowl-
edge of the maturation strains and
of the wood's elastic constants make
it possible to revert fo the stresses in-
itially present in the tree by way of
models (ARCHER, 1986 ; FOURNIER ef
al., 1991), and then predict strains
in sawn timber {ARCHER, 1986 ;
GERARD, 1994).

The LRMSs were measured with the
aid of one or other of the following
devices (BAILLERES et al., 1995) :

e the CIRAD sensor which derives
from a prototype built at the CIRAD-
Forét ; the way it works is based on
the Drilling Hole Method [ARCHER,
1986, currently used for measuring
residual stresses in materials.

o the « Wap's » sensor consisting
of a calibrated extensometer con-
nected to a ground conditioner.
With this, it is possible to measure
the lengitudinal deformation caused
by the sawing of grooves on either
side of 2 nails driven into the surface
of the standing tree.

PLANT MATERIAL

The density and the longitudinal
elasticity module have been specifi-
cally studied on Eucalyptus clones
available in CIRAD-Forét experimen-
tal plantations and in U.A.LC.* in-
dustrial plantations in the Pointe-
Noire coastal lowlands in Congo.

* Unité d'Afforestation Industrielle du Congo.

These clones originate from the two
natural hybrid formulations that are
locally best represented :

o the hybrid « Platyphylla F1 » or
« PF1 », with a reduced genetic
base ; it originates from a cross
between E. alba x urophylla or
E. alba x grandis.

o the hybrid « 12 ABL x saligna »
or « 12 ABL », originating from a
cross between E. tereticornis x salig-
na and E. fereticornis x grandis.

The LRMSs were measured on these
same Eucalyptus as well as on hy-
brids or pure species fested on the

CIRAD-Forét plantations : E. cloezia-

na, E. vrophylla, E. tereticornis, E.
vrograndis, E. uropellita.

Furthermore, LRMS measurement
programmes were carried out in
other stands as part of Research &
Development projects undertaken
by the CIRADForét :

* private plantations in the Leizhou
Peninsula in southern China : E. lei-
zhou n® 1 (natural hybrid}, E. uro-
phylla, E. citriodora,

e private plantations in the Ponteve-
dra region in Spain : E. globulus,

« private arboreta in the Pineto and
Diana sites on the southeast coast of
Corsica : E. globulus, E. maidenii,
E. ovitormis, E. macarthurii, E. gom-
phocephala, E. gigantea, E. bo-
tryoides, E. viminalis.

RESULTS

THE INFLUENCE OF THE AGE
OF TREES
AND RADIAL VARIATIONS
OF PROPERTIES

(1 Longitudinal Residual Matura-
tion Strains

There is a dearth of findings in the lit-
erature on the influence of the age of
trees on the LRMSs. In the models, it
has generally been admitted that the
LRMS level does not evolve with
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age. One or two hypotheses have
been put forward (FOURNIER et al,,
1989) and there are one or two ob-
servations for conifers (ARCHER,
1986), but no large-scale study has
been undertaken.

As part of the study on the Eucalyp-
tus, different aged plots were com-
pared for the 1.45 clone of the PF1
hybrid {irees aged from 21 to 142
months), as well as in pure species
for higher age classes : E. cloeziana
and E. Pilularisin Congo ; E. leizhou
n¢ 1 and E. citriodora in China ; E.
globulus in Spain.

The study of the 1.45 clone has
shown up a very slight influence of
age on the LRMS levels during the
early years corresponding to a peri-
od of healthy growth (Fig. 1,
p. 114). For this clone, it should be
noted that samples have been regu-
larly taken from the 142-month plot
[pole plot), whence a destabiliza-
tion of the stand, which has given
rise to reorientations. As a result of
this, a larger proportion of high
RMSs is recorded.

Conversely, a drop in the level and
variability of the LRMSs is recorded
in older trees, when they reach a
stage of vitality loss corresponding
to a very low diameter growth rate.
This finding emerges in particular in
E. cloeziana and E. globulus (Fig. 2,
p. 114).

This tendency has been observed in
other species, in particular in Chest-
nut coppice maidens, where the
wood nevertheless has a very differ-
ent structure to that of the
Eucalyptus.

What is more, different projects
have been undertaken concerning
the effects of competition on the
[RMSs. Thus, in his bibliographical
overview, KUBLER (1987) mentions
the research findings on the compar-
ison of single-storey and multi-storey
stands. In the lafter, the LRMSs are
generally less and the distributions
are less staggered and less dis-



persed (particularly in dominant
trees) than in single-storey stands,
such as even-aged plantations, in
which there is competition between
all individuals {JACOBS, 1966 ; SAU-
RAT & GUENEAU, 1976 ; FERRAND,
1982).

The threshold beyond which the
form of the LRMS distributions
changes (lower localization, less
staggering and dispersion) depends
on local growth conditions, and, as
a result, varies in relafion to the
stands in question. This threshold ap-
pears all the earlier when the growth
of the trees is limited in time in relo-
tion to environmental conditions.
Comparison of the LRMS distribu-
tions in plots of 31-year-old E. glob-
ulus in Corsica and Spain backs up
this finding ; the 2 samples only dif-
fer as a result of local growth condi-
tions, which are more favourable in
Galicia and not favourable in Corsi-
ca (poor soils, with irregular water
supplies). In the first case, the LRMS
distributions are more dispersed
and staggered (Fig. 3} ; the frees
are thus probably physioclogically
younger and more reactive.

(] Density and longitudinal elasti-
city module. The influence of the
age of trees, be they hardwood or
softwood, on the properties of the
wood is linked with the characteris-
tics of the young wood, which differ
from those of adult wood. The pro-
porfion of young wood drops with
age, but the faster the initial growth
rate of the trees, the higher it
remains.

Density is the main property whose
variations with age have been stud-
ied, based on measurements on
core samples (E. saligna, FERREIRA ef
al., 1979 ; E. regnans, FREDERICK et
al., 1982) or on discs (E. saligna,
FERRERA et al., 1979 ; E. grandis,
BHAT et al., 1987 ; VITAL et al,
1987 ; E. PFl and E. 12 ABL x sa-
ligna, DELWAULLE, 1985 ; ALARD &
CHAUVIERE, 1986) ; all the results ob-
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Figure 1. Development over time of the LRMS level in the 1.45 clone.

tained show that in the Eucalyptus
the density rises systematically with
the age of the trees.

On the 1.45 clone of the hybrid E.
PF1 (Fig. 4), an increase in infro-
density of around 30 % between
21 and 142 months is recorded
(measurements on specimen sam-
ples taken around 1.4 m. stems,

LRMS (microns)
400

which makes it possible to date the
wood by the age of the tree). Con-
ventional knowledge about young
wood shows that a stabilization of
the infradensity can be expected at
more advanced ages [SENFT et al.,
1985). However, this clone is too
recent to have older specimens
making it possible fo back this hy-
pothesis up.

-
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Figure 2. LRMS distribution in box plots for E. globulus.
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Figure 3. Comparison of LRMS distributions in E. globulus in Corsica and Spain.
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Figure 4. Development of infradensity with the age of wood for the 1.45 clone at 1.4 m.

Adjustment by a law of the type
[Ylage) =Y, - (Y_-Y ) eoee/q is car-
ried out. As a first approximation,
and for practical reasons, Y_is iden-
tified by the maximum value at 142
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months (it is then assumed that stabil-
ization has been attained), and a
linear regression is carried out
betwen Log (Y, .Y) and the age (it is
evident that a non-inear adjustment
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would be preferable). The parame-
ters of this law make it possible to
compare free populations using
three criteria :

Y,, = maximum value of density, in
adult woed,

Y, = minimum value of density, near
the core

T = time constant characteristic of
the kinetics of the development of
young wood to adult.

This information is more comprehen-
sive than the simple borderline
between young and adult wood, as
it is usually identified.

In the same clone, we find the same
type of development with the age of
the longitudinal elasticity module.

In the Congolese Eucalyptus, the
growth of the trees is almost continu-
ous and the rings are not distinct.
Supposing that growth conditions
are constant during the life of the
tree, in particular because of homo-
geneous climatic variations during
the period in question, a parallel
may be made between the varia-
tions of properties with the age of
the trees and with the distance to the
pith.

Radial profiles of density and the
longitudinal  elasticity  module
present, in effect, a similar aspect to
the one previously observed [Fig. 5,

p. 116).

The general growth of the properties
from the core to the outer edge is
superposed on two local phenome-
na:

* In certain specimens, one ob-
serves a local diminution of the two
properties close to the pith. This phe-
nomenon has already been pin-
pointed in E. grandis without any ex-
planation aoftached (BAMBER &
HUMPHREYS, 1963 ; TAYICR, 1973).
For the 1.45 clone, it might be
linked with the formation of tension
wood by the young stem during the
period following its introduction into
experimental or production plots, as




a reaction to the new environmental
conditions.

e At the outer edge, the diminution
of the module is linked with the pres-
ence of an acrossthe-grain phenom-
enon which upsets the measurement
because of the stress which is no
longer perfectly within the axis of the
fibres. For the density, this same
diminution is harder to explain. In
particular, the start of the diminution
does not correspond to the
sapwood-heartwood borderline.

INFLUENCE OF THE GENOTYPE

The infradensity variation studies
(measured on rings) carried out by
ALARD & CHAUVIERE (1985, 1986),
SURAN {1985), and BESSON et al.
(1988) have shown a significant dif-
ference between the two hybrids
PF1 and 12ABL (difference of about
80 kg/cu.m between PFI and
12ABI). However, within one and
the same hybrid, the maximum dit
ference of average infradensity
between clones is of the same order
of magpnitude. The intra-hybrid vari-
ability is as great as the infer-hybrid
variability.

On the other hand, the comparison
of 5 clones originating from 3 hy-
brids, E. PF1, E. 12ABL x saligna
and E. urophylla x grandis shows
that the longitudinal elasticity mod-
ule is significantly less in the 2.32
clone, whose average infradensity
is also lower than that of the other
clones (BAILLERES, 1994).

Similarly, the comparison of clones
originating from the two natural hy-
brids PF1 and 12ABL indicates that
the genetic origin has an influence
on the average LRMS level. The
LRMSs on the 1.41 clone are signifi-
cantly greater than on the 1.45
clone, and the clones originating
from the 2nd hybrid (BAILLERES,
1994).

The comparison of the LRMS distri-
butions in several selected pure spe-
cies in different sites has also shown
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Figure 5. Development of the longitudinal elasticity module on the radius.

INFLUENCE OF TENSION WOOD
ON THE VARIATIONS
DEPENDING ON
CIRCUMFERENCE

The influence of tension wood on the
variations, depending on the cir-
cumference, has been specifically
shown up for the LRMSs and infro-
density in the 1.45 clone of the hy-
brid PFI.

For the LRMSs, we find, in general, a
more or less marked angular dissym-
metry (Fig. 6, tree n®27), even
though, in certain cases, we observe
flat angular profiles (Fig. 6, tree
n? 22).

an influence of the genofype on this
feature. So a distinction between the
LRMS levels taken in 8 species of Eu-
calyptus in Corsica has led fo the es-
tablishment of a 3-evel classifica-
tion, helping to place the different
species in relation to each other (de-
scending order LRMS classification},
GERARD, 1994.

The genetic determinism of the
LRMSs has already been observed
by KUBLER (1988) and VAN WYK
(1990) in E. grandis, by NEPVEU et
al. (1985) and WAUGH (1972) in
poplar clones, and by MALAN (1987
and 1988) in Eucalyptus hybrids.

Classification of 8 species of Corsican Eucalyptus with
the aid of a Mann-Whitney test

1 E. oviformis, E. gigantea
2 E. globulus, E. maidenii, E. gomphocephala

E. botryoides, E. viminalis
3 E. macarthurii
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clone 2.32
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Tree N° 27 (1.4 m)
clone L2-131

Figure 6. Examples of typical | RMS measurement rings.

The most marked LRMS is most often
recorded on the upper part of the
stem in the case of a tree with an
overall slant or visually noticeable
curvature. However, the peak defor-
mation position may also be ex-
plained by a sharp dissymmetry of
the crown or by the presence of a
large branch. Furthermore, the tree
does not necessarily right itself in its
incline plane, whence at times
major errors in assessment. This is
all the more so when the tree stands
at a slight angle and has a well bal-
anced crown.

The azimuth of the maximum defor-
mation is situated in a sector diamet-
rically opposed (+ 45% to the azi-
muth of the local slant of the stem in
almost 75 % of cases. This slant is
essentially oriented towards the
west, a phenomenon that is not ex-
plained by the direction of the pre-
vailing winds or by the silvicultural
parameters (orientation of rows,
method of planting...). The tendency
to develop a slant might be associat-
ed with the effects of the quality,
quantity and direction of the light in
relation to the local geographical
and climatic situation (the sea lies to

* Fibres whose outermost part of the wall is al-
most exclusively made up of crystalline cellulo-
se, and has a gelatinous appearance.
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the west, facing the Mayombe
mountain range).

The high LRMS values are associat-
ed with the presence of fension
wood which has no G fibre, as is
usually  the case with the
Angiosperms*. The progressive de-
velopment of the structure of the
wood from a « normal » state to a
very typical tension wood has to do
with a continuous evolution of the
wall’s ultrastructure and the chemi-
cal composition of the wood
(BAILLERES ef al., 1995). Thus, the
angle of the microfibrillae in the S2
layer, the level of Klason lignin, and
the levels of Syringil and Guaiacyl
monomers forming the lignin are all
parameters that are well correlated
(negatively for the first two, positive-
ly for the third) to the LRMS.

The infradensity variations depend-
ing on the circumference have a
lower range than that of the LRMSs.
In the 1.45 clone, one observes a
diminution with age of the variation
coefficient obtained for each ring of
measurements at 1.40 m. The infra-
density heterogeneity depending on
the circumference tends to drop
when the wood becomes mature.

The tension wood of young trees is
denser, which is a classic observa-
tion in many species (Bovp, 1980 ;
MALAN, 1989). On the contrary, in
older trees, the formation of tension
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wood is no longer associated with a
rise in density, which makes it diffi-
cult to use an overdensity criterion
as an indicator of tension wood.

CONCLUSION

The variations of the properties stud-
ied in the stem are due fo variations
in the structure of the wood, linked
with two different phenomena :

* The progressive transition of the
wood from a young state to an adult
state gives rise to significant varia-
tions of properties in the radius, par-
ticularly with plantation Eucalyptus.
This phenomenon, of morphogenet-
ic origin, depends on local growth
conditions and the age of the trees.
These two factors have an influence
on the LRMS levels recorded at the
surface of standing trees.

o The presence of tension wood is
expressed by variations of proper-
ties depending on circumference for
the density and the elasticity
module. These variations occur with-
in the stem during the study of the ra-
dial  profiles of these two
characteristics. The formation of ten-
sion wood bears no evident relation
to the development stage of the tree,
and would rather be the outcome of
an event (caught by wind, photo-
tropic destabilization...).

Furthermore, an influence of the gen-
otype on the characteristics studied
can be observed. Intraspecific and
interspecific variations have been
shown up in Eucalyptus of differing
origins, helping specifically to iden-
tify clones or species whose proper-
ties make them better suited for effi-
cient use as fimber.

The findings thus obtained, taken all
in all, should help to optimize har-
vest periods and species, hybrid
and clone selection, with the aim of
limiting processing problems.

For bibliography, see the French ver-
sion.



