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Résumé

Au Québec, il est recommandé que la mise en terre de plants
résineux produits en récipients prenne fin a la fin d’aodt. Or,
depuis quelques années, elle se termine en moyenne a la mi-
septembre. Avec le besoin de remettre en production certains
sites, la pénurie de main-d’ceuvre et les changements
climatiques, la possibilité de prolonger la mise en terre apres
la mi-septembre (mise en terre tardive) suscite de I'intérét,
mais aussi des inquiétudes. Bien que cette pratique ait été
réalisée dans certaines régions du Québec, il n’existe pas ou
que trés peu d’études sur le sujet. La présente note vise donc
a dresser I’état des connaissances scientifiques acquises
ailleurs (dans d’autres pays nordiques), afin de faire ressortir
les effets anticipés et les risques dans le contexte québécois.

L’exercice a permis de constater que la mise en terre tardive
peut diminuer la survie des plants, leur endurcissement
au froid, leur croissance racinaire et aérienne et contribuer
a leur soulévement par le gel. En considérant la réalité
québécoise (essences de reboisement, climat régional,
pratiques culturales, préparation du site et méthodes de
mise en terre), le risque a été jugé faible a modéré pour la
réduction de I'endurcissement et les dommages hivernaux,
modéré pour la baisse de survie et la perte de croissance
aérienne, modéré a élevé pour le soulévement par le gel, et
élevé pour la croissance racinaire insuffisante.

Ainsi, la mise en terre tardive est une option a utiliser avec
discernement. Le cas échéant, des précautions devraient étre
prises pour minimiser les risques (p. ex., éviter cette pratique
dans les endroits ou peu de neige s’accumule ou avec peu
de végétation). Certes, il y a un manque de connaissances
a combler pour documenter les effets de la mise en terre
tardive sur la survie et la performance des plants au Québec.

Mots-clés : croissance racinaire, écophysiologie, plantations
forestiéres, reboisement, soulévement par le gel,
survie post-plantation
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Abstract

In Québec, it is recommended to stop planting container-
grown conifer seedlings by late August. Yet, in recent
years, planting has been prolonged, on average, until mid-
September. With the need to bring certain sites back into
production, labour shortages and climate change, late
planting (i.e., the possibility of extending the planting period
beyond mid-September) is attracting interest, but also
arousing concern. Although this practice has been carried
out in certain regions of Québec, there are few to no studies
on the subject. The purpose of this research note is to
present the state of scientific knowledge acquired elsewhere
(in other Nordic countries), to highlight the anticipated effects
and risks in this province’s context.

The exercise revealed that late planting can reduce plant
survival, cold hardening, root and aerial growth, as well as
contribute to frost heave. Considering Québec’s reality in
terms of tree species, regional climate, cultural practices,
site preparation and planting methods, the risk is judged to
be low to moderate for reduced hardening and increased
winter damage, moderate for survival decline and aerial
growth loss, moderate to high for frost heaving and high for
insufficient root growth.

Thus, late planting is an option that should be used with
discretion. Where appropriate, precautions should be taken
to minimize risks (e.g., avoid this practice in areas with little
snow accumulation or vegetation). Admittedly, there is a lack
of knowledge to document the effects of late planting on
plant survival and performance in Québec.

Keywords: ecophysiology, forest plantations, frost heaving,
post-planting survival, reforestation, root growth

a Correspondance :

b Direction de 'aménagement et de I’environnement forestiers,
ministére des Ressources naturelles et des Foréts (MRNF);
Direction de la coordination opérationnelle, MRNF;

d Direction de I'expertise et de la coordination, MRNF.

o

Courriel :
Site Web :

) 2
gouvernement Quebec


mailto:daniel.dumais@mrnf.gouv.qc.ca
mailto:recherche.forestiere%40mrnf.gouv.qc.ca?subject=
https://www.quebec.ca/agriculture-environnement-et-ressources-naturelles/forets/recherche-connaissances/recherche-forestiere-gouvernementale
mailto:recherche.forestiere%40mrnf.gouv.qc.ca?subject=

Dumais et al., 2024

1. Introduction

Au Québec, les orientations sylvicoles actuelles
recommandent que lamise enterre de plants forestiers
résineux produits en récipients prenne fin au plus tard
a la fin du mois d’aolt (Gravel et al. 2016a). Au-dela
de cette date, il y a un risque que les plants ne soient
pas en mesure de bien s’enraciner (Luoranen 2018,
Luoranen et Rikala 2013), de s’acclimater et de
s’endurcir au froid avant I'hiver (Hanninen et al. 2009,
Luoranenetal. 2006), ce qui pourrait diminuer leur taux
de survie, leurs performances physiologiques ainsi
que leur croissance subséquente (Luoranen 2018,
Luoranen et Rikala 2013). Or, les feux de forét
d'une ampleur historique qui ont sévi au Québec
en 2023 accentueront la pression sur les activités
de reboisement. Avec la pénurie de main-d’ceuvre
grandissante et les changements climatiques,
cette situation crée un contexte particulier. Ainsi, la
possibilité de prolonger la période de mise en terre
au-dela de la mi-septembre (mise en terre tardive)
suscite de l'intérét. En méme temps, cette piste de
solution souléve beaucoup de questions et certaines
inquiétudes. Dans un article professionnel analysant
les résultats d’essais opérationnels de mise en
terre a différents moments au cours de la saison de
croissance, Grossnickle et MacDonald (2021) ont
lancé le débat. En rapportant que pas moins du quart
(25 %) des essais de mise en terre tardive analysés
ont été un échec, ils ont mis en lumiere le risque
associé a cette pratique. Selon ces auteurs, le succes
d’une mise en terre tardive dépend des conditions
environnementales locales et des objectifs de la
plantation. Nous verrons plus loin quelles sont les
causes fréquentes et probables des échecs.

Bien que récemment, des plants forestiers aient été
mis en terre aprés la mi-septembre dans certaines
régions du Québec, il n’existe pas (ou que trés
peu) de données ou d’études scientifiques sur
le sujet. Il faut donc user de prudence avant de
recommander cette pratique, notamment dans les
domaines bioclimatiques de la sapiniére et ceux
de la pessiere, ou sont mis en terre la majorité des
plants résineux. Le texte qui suit vise donc a dresser
I’état des connaissances scientifiques actuelles,
acquises ailleurs (dans d’autres pays nordiques), et
d’en faire une analyse critique. Notre but ultime est
de faire ressortir les effets anticipés, de déterminer
les risques et d’émettre des recommandations en ce
qui a trait a la mise en terre tardive de plants résineux
produits en récipients dans le contexte québécois.

2. Matériel et méthodes

Pour commencer notre recherche documentaire,
nous avons consulté les références citées dans le
travail de Grossnickle et MacDonald (2021), lequel
a été le point de départ de notre réflexion. Ces
premieres références nous ont par la suite permis
d’accéder a d’autres documents, de remonter dans
le temps et de dresser la liste suivante de mots-clés
ou d’expressions pertinentes (et leurs équivalents
en anglais) : croissance des racines, racinaire ou
radiculaire (root development, egress or elongation,
root elongation or growth, root growth capacity
or potential, root system development, elongation
or growth); date, moment, période ou saison de
mise en terre ou de plantation (extented planting
period or season, planting date, planting period or
season, planting time, spring- or summer-planted
seedlings); établissement des semis plantés (field
establishment, seedling establishment); mise en
terre ou plantation d’automne ou tardive (autumn-,
fall- or late-planted seedlings, autumn or fall planting,
autumn- or fall-planting trials); performance des
semis plantés (field or field seedling performance,
post-planting performance); profondeur de mise
en terre ou de plantation (planting depth); semis
nouvellement ou récemment plantés (newly planted
seedlings); soulevement par le gel des semis plantés
(frost or seedling frost heave, frost or seedling frost
heaving); qualité ou succes de la mise en terre ou
de la plantation (outplanting or planting success,
outplanting or planting quality); survie ou taux de
survie des semis plantés (seedling survival, survival
rate). Ces termes ont par la suite été utilisés pour
réaliser une veille de littérature supplémentaire a
I’aide des moteurs de recherche Google Scholar,
ResearchGate et ISI Web of Science. Pour les
aspects entourant I'écophysiologie post-plantation
des plants résineux produits en récipients (p. ex.,
échanges gazeux, endurcissement au froid, relations
hydriques, stress de plantation), les références
consultées et citées proviennent principalement de
la banque de données documentaires réguliérement
mise a jour par I'auteur principal de la présente note
de recherche.

Il importe de mentionner qu’il existe des similitudes,
et la plupart du temps, des disparités entre le
contexte des études scientifiques disponibles dans
la littérature (notamment quant aux essences, au
climat, a la préparation du site, aux méthodes de
mise en terre, etc.) et celui qui prévaut au Québec.
Ainsi, il va sans dire que des résultats sur le sujet
provenant du sud-ouest des Etats-Unis, du sud
de I’Europe (p. ex., Sanchez-Gonzalez et al. 2016,
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Starkey et al. 2015, Winjum 1963) et ceux obtenus
pour des plants a racines nues (p. ex., Arnott 1975)
ou pour des essences feuillues (p. ex., Landhausser
et al. 2012) ne sont pas pertinents dans le présent
exercice. En outre, nous n’avons généralement pas
considéré les résultats de recherche n’ayant pas fait
I’objet d’une révision par les pairs, méme si leur sujet
était pertinent. En effet, cette « littérature grise » peut
semer un doute quant a la validité scientifique des
résultats présentés.

La revue de littérature et I'analyse qui suivent
sont donc principalement basées sur des études
scientifiques publiées dans des revues avec comité
de lecture et s’intéressant aux effets de la période
de mise en terre de plants résineux produits en
récipients, a des latitudes nordiques et sous des
climats comparables a celui du territoire forestier du
Québec. Toutefois, dans cette littérature, la période
de mise en terre définie comme étant tardive ou
automnale varie beaucoup (tableau 1).

Méme si les études sélectionnées constituent une
base assez solide, nous avons aussi considéré les
aspects distinctifs du Québec pour prédire les effets
anticipés et les risques de la mise en terre tardive
(apres la mi-septembre) dans la province (section 3.4).
Le risque que chaque effet ou conséquence se
produise a été défini selon une échelle a 3 niveaux :
faible, modéré ou élevé. Un risque faible indique que
I’événement a peu de chance de se produire, de sorte
qu’on peut pratiquement I'ignorer. Un risque modéré
indique que I’événement se produira dans certaines
circonstances, ce qui commande donc la vigilance.
Enfin, un risque élevé indique que I’événement a de
fortes chances de se produire ou qu’il se produira dés
que les conditions propices seront réunies. Ainsi, ce
risque est a prendre au sérieux. Pour juger du risque,
nous avons considéré les facteurs aggravants et les
facteurs atténuants rapportés dans la littérature, de
méme que l'importance de ces facteurs au Québec.
Lorsque la plupart des facteurs en cause étaient
aggravants et connus pour le Québec, le risque a
été jugé élevé. A I'opposé, lorsque plus de facteurs
atténuants existaient sous nos conditions, le risque
a été jugé faible. Dans les cas ou les deux types
de facteurs étaient présents dans des proportions
similaires, le risque a été jugé modéré. Autrement,
selon 'ampleur des deux types de facteurs, le risque
pouvait varier de faible a modéré, ou de modéré
a élevé.
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3. Résultats et discussion : état des
connaissances et effets anticipés

3.1. Mise en terre tardive :
ou, quoi et pourquoi?

D’entrée de jeu, mentionnons qu’aux latitudes
nordiques et depuis des décennies, les plants
forestiers résineux produits en récipients sont
habituellement mis en terre d’avril a septembre,
avec certains écarts ou certaines variantes entre
les régions. Au Québec, la recommandation actuelle
est de cesser la mise en terre a la fin du mois
d’ao(t (Gravel et al. 2016a). Dans I'Ouest canadien,
I’'opération se terminait habituellement entre le début
et la mi-ao(t (Grossnickle 2000, Grossnickle et
Folk 2003, Krumlik 1984). Dans le nord-ouest des
Etats-Unis, par exemple dans le nord de I’ldaho,
les plants de douglas bleu (Pseudotsuga menziesii
var. glauca (Beissn.) Franco), de pin argenté (Pinus
monticola Douglas ex D. Don) et de pin ponderosa
(Pinus ponderosa Douglas ex Lawson & Lawson)
peuvent étre plantés jusqu’au début de septembre, a
condition que la teneur en eau du sol soit adéquate
(Adams et al. 1991). En Europe, dans les pays
scandinaves, on a longtemps privilégié de courtes
fenétres de mise en terre, d’abord pendant quelques
semaines au printemps (avril a début juin), puis en fin
d’été (mi-aolt a début septembre) (Helenius 2005,
Nilsson et al. 2010). Or, depuis la derniere décennie,
avec I'augmentation de la mécanisation des opé-
rations dans cette région (Luoranen et al. 2018,
Rantala et al. 2009) et les résultats probants de
travaux de recherche (p. ex., Luoranen et al. 2005),
la seconde période de mise en terre a été prolongée
(Nilsson et al. 2010). Ainsi, en Finlande, I’épinette de
Norvége (Picea abies (L.) Karst.) et le pin sylvestre
(Pinus sylvestris L.) peuvent maintenant étre plantés
jusqu’a la fin septembre (Luoranen et al. 2006,
Luoranen et Rikala 2013).
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Tableau 1.

Principales études scientifiques consultées et analysées dans le présent travail, visant a vérifier 'effet de la

période de mise en terre sur la survie, la physiologie et la croissance subséquente de plants résineux produits
en récipients, selon le pays d’origine et la fenétre temporelle de mise en terre étudiée (P = printemps; E = été;

A = automne; — = période sans mise en terre).

Etude

_Pays (région,
Etat ou province)

Espéces

Fenétre de mise en terre
étudiée (mois/semaine)

Mars Avril

1 re 29 39 4e 1 re 2e 39 49

Adams et al. (1991)

Etats-Unis (Idaho)

Pseudotsuga menziesii,
Pinus monticola,
Pinus ponderosa

Picea glauca,

Alm (1983) Etats-Unis (Minnesota) ) ;
Picea mariana

Barzdajn (2010) Pologne Pinus sylvestris P - - -
Picea glauca,

Cram et Thompson (1981) Canada (Saskatchewan) Picea pungens,
Pinus sylvestris

Folk et al. (1994) Canada (C.-Britannique) Thuja plicata P — i —

Folk et al. (1996) Canada (C.-Britannique) Chamaecyparis P P —
nootkatensis

Harayama et al. (2016) Japon Larix kaempferi

Luoranen (2018) Finlande Picea abies,
Pinus sylvestris

Luoranen et al. (2005) Finlande (centre) Picea abies

Luoranen et al. (2006) Finlande (centre) Picea abies

Luoranen et al. (2011) Finlande (centre) Picea abies

Luoranen et al. (2018) Finlande (centre et sud) P/.cea avies, .
Pinus sylvestris

Luoranen et Rikala (2013) Finlande (centre et nord) Pinus sylvestris

Luoranen et Rikala (2015) Finlande (centre) Picea abies

Narimatsu et al. (2016) Japon Larix kaempferi

Pikkarainen et al. (2020) Finlande (centre et sud) Picea abies, P PP P
Pinus sylvestris
Larix decidua,

Repac et al. (2011) Slovaquie Picea abies, P
Pinus sylvestris

Repac et al. (2021) Slovaquie Picea abies, P P -

Pinus sylvestris

Sinclair et Boyd (1973)

Etats-Unis (Idaho)

Larix occidentalis,
Picea Engelmannii,
Pseudotsuga menziesii

Taylor et al. (2009)

Etats-Unis (Washington)

Larix occidentalis,
Pseudotsuga menziesii

Wallertz et al. (2016)

Suéde et Norvege

Picea abies
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Fenétre de mise en terre étudiée (mois/semaine)

Mai Juin Juillet Aot Septembre Octobre Novembre

1 re 29 3e 49 1 re 2e 3e 49 1 re 29 39 4e 1 re 29 39 4e 1 re 2e 39 48 1 re 29 3e 49 1 re 29 39 4e

E —|E —E —|A — A —|A
;- - — = == = = == = = =
— - - - = = — - = = ——- - - - - - -
P Pl— — — —|— — — —|— — A A
- - — - |- = — =] = — —|= = — —|= A A
- - — - |- = = =|= = = —|= = = —|= A A

Pl=f= = — = — — — —— _ I _ e
PPPPETETETE-—- - —E — E
PP - - - —-—EFETETETETETETETETETEE

p PP P EEEEEEEEEEEEAAAAAAAAAAANA

- (- - - - = = = - == - -/ - == - - - - - —/ = A A
- — = == = = == = = —|= = = —|= = = == A A
P P PP — —— — - —-—— - - —1— - A A - A
A — A — — A
P - -----=-=-"--=- - - - =-=-=-A - - - - - - A A
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La période de mise en terre de plants forestiers
semble également se prolonger de plus en plus dans
I’ouest de I’Amérique du Nord, comme en Colombie-
Britannique et dans les Etats de Washington et
de I’Oregon, de méme qu’en Europe centrale
(Grossnickle et Iveti¢c 2022, Repac et al. 2017). En
Slovaquie, les résultats encourageants de quelques
études antérieures (Repac et al. 2011, 2016) indiquent
méme que la mise en terre tardive pourrait étre plus
couramment utilisée dans ce pays. Toutefois, la
qualité du travail lors de la mise en terre aurait une
grande incidence sur le succés de ces plantations
tardives (Krumlik 1984, Luoranen et al. 2018). Il n’en
demeure pas moins qu’en zone nordique, on en
connait encore tres peu sur les effets d’une telle
prolongation de la période de mise en terre de
plants résineux (Luoranen et Rikala 2013). En Europe
centrale, il s’avére que dans bien des cas, ce sont
des feuillus qui sont mis en terre tardivement, alors
qu’on recommande que les résineux soient mis en
terre au printemps (Kune$ et al. 2011). A I'opposé,
d’apres quelques recherches menées en Slovaquie,
la mise en terre tardive de plants résineux peut
réussir en certaines circonstances. Par exemple,
Gubka (2001) a trouvé que des plants d’épinette
de Norvége mis en terre en automne sur un site en
altitude avaient mieux survécu que ceux mis en terre
au printemps. En Scandinavie, des suivis récents ont
permis de démontrer que la mise en terre en octobre
peut étre adéquate pour les plants d’épinette de
Norvege (Luoranen 2018), mais pas nécessairement
pour ceux de pin sylvestre (pour lesquels seulement
40 % des plantations effectuées durant cette période
ont réussi; Pikkarainen et al. 2020).

Le fait que les plants soient en dormance et le risque
moindre de dommages causés par la sécheresse ou
les températures élevées peuvent faire penser que
la mise en terre serait préférable en automne plutét
qu’en été (Harayama et al. 2016, Repac et al. 2017,
2021). Plusieurs invoquent aussi des arguments
relatifs a diverses contraintes opérationnelles, a
I’efficacité et a la rentabilité (Luoranen et Rikala 2013,
Luoranen 2018). Par exemple, dans le contexte
ou la plantation est de plus en plus mécanisée
(notamment en Scandinavie), la période de mise
en terre doit s’étirer autant que possible afin
d’amortir rapidement le colt élevé des machines.
D’un autre cété, I'inconvénient majeur de cette
pratique demeure les conditions météorologiques
défavorables et imprévisibles qui peuvent survenir a
cette période de I'année et a I’hiver suivant (Repac
et al. 2017, Luoranen et al. 2018, 2022). D’ailleurs,
sous l'effet des changements climatiques, le cours
normal de I'automne et de I’hiver est de plus en

plus perturbé, laissant place a des fluctuations
importantes des températures et du couvert de
neige, de méme qu’a des cycles de gel-dégel plus
fréquents (Contosta et al. 2019, IPCC 2022, Pagter
et Arora 2013, Venaldinen et al. 2020). En outre, la
capacité des plants résineux a surmonter les stress
abiotiques et biotiques est moindre lorsque la mise
en terre a lieu tardivement (Luoranen et al. 2018,
2022, Wallertz et al. 2016).

3.2. Ecophysiologie des plants résineux
apres leur mise en terre

Avant de rapporter ce que la littérature scientifique
démontre quant aux effets (ou les conséquences)
de la période de mise en terre sur la performance
des plants, il convient de dresser un bilan des
connaissances sur I’écophysiologie de I’acclimatation
et de la croissance initiale des plants résineux sur les
sites de plantation. Cette étape apparait essentielle
pour bien comprendre les processus en cause
(Colombo et Parker 1999, Kramer 1986, Margolis et
Brand 1990) et saisir par la suite tout ce que peut
impliquer le choix de la période de mise en terre.

Toute mise en terre engendre ce qu’on appelle un
« choc » ou un « stress de plantation » (Burdett 1990,
Close et al. 2005, Grossnickle 2005, 2018). La motte
de racines du plant, d’abord en contact avec les
parois du récipient, passe d’'un milieu plutét stable,
tempéré et humide (habituellement irrigué jusqu’a la
mise en terre), a un environnement plutét variable
(Burdett 1990, Grossnickle 2018). En effet, le sol du
site de plantation peut étre frais ou froid, notamment
au printemps et a I’lautomne, ou trés chaud, par
exemple en plein mois de juillet ou lors de canicules.
Certes, la température du sol influence beaucoup la
physiologie et la croissance des racines (Alvarez-Uria
et Kérner 2007, Kul et al. 2020, Ritchie et Dunlap 1980).
Les conditions d’humidité du sol du site de plantation
peuvent aussi étre trés changeantes, voire extrémes
(Burdett 1990, Grossnickle 2018, Grossnickle et
Ivetic 2022), selon la période de mise en terre et les
caractéristiques du sol (p. ex., la texture, la quantité
de matiere organique). En fonction de ces
caractéristiques et de la qualité du travail lors de la
mise en terre, le contact entre la motte de racines et
le sol environnant peut étre déficient (Burdett 1990,
Margolis et Brand 1990, Ritchie et Dunlap 1980). Ces
conditions adverses créent un stress aux plants
nouvellement mis en terre, dont 'accés optimal a
I’eau et aux nutriments du sol dépend désormais de
la croissance de nouvelles racines (Grossnickle 2005,
2012, Grossnickle et lveti¢ 2022). Or, cette reprise de
croissance racinaire peut prendre jusqu’a une dizaine
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de jours, et ce, méme dans les meilleures conditions
de température et d’humidité du sol (Day et
MacGillivary 1975). En effet, pour se développer, les
racines du plant doivent s’ajuster aux contraintes
physicochimiques de leur nouveau sol d’accueil (Kul
et al. 2020). En comparaison, les biomasses aérienne
et souterraine d’un plant résineux récemment mis en
terre peuvent étre similaires a celles d’un semis
naturel d’age et de taille comparables, mais les
racines de ce dernier sont beaucoup plus étendues
et profondes (figure 1; Balisky et al. 1995,
Burdett 1990, Burdett et al. 1984). En outre, les
bienfaits connus que procurent les champignons
mycorhiziens colonisant le sol forestier, par exemple
en facilitant 'accés a I'’eau (Kropp et Langlois 1990,
Policelli et al. 2020), ne se concrétisent pas encore
pour le plant nouvellement mis en terre, dont la
majeure partie des racines demeure confinée au
trou de plantation (figure 1; Balisky et al. 1995,
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Burdett 1990, Burdett et al. 1983). Dans cette
situation, le risque est élevé que le plant perde plus
d’eau que ce qu’il préleve par ses racines et qu’il
s’expose ainsi a un stress hydrique (Bernier 1993,
Kaushal et Aussenac 1989). D’ailleurs, la motte de
racines, dont le substrat est principalement constitué
de tourbe, représente elle-méme un obstacle a
I’hydratation des plants une fois ceux-ci mis en terre,
si les conditions environnementales en provoquent le
desséchement (Orlander et Due 1986). Soulignons,
a titre d’exemple, que la quantité d’eau contenue
dans le feuillage d’un jeune plant résineux ne peut
supporter que de quelques minutes a une heure la
demande évaporative provenant de la transpiration
(Jarvis 1975). Il est donc urgent que le plant
récemment mis en terre mette en place de nouvelles
racines en dehors de la motte de terreau afin
d’accéder plus facilement a I’eau contenue dans
le sol environnant.

Figure 1. lllustration montrant comment I’étendue du systéme racinaire differe entre un plant résineux produit en récipient
nouvellement mis en terre (@ gauche) et un semis résineux naturel (a droite), pour des biomasses aérienne
et racinaire comparables (schéma adapté de Burdett 1990; Photos : Daniel Dumais).
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La croissance des racines des essences résineuses
boréales augmente rapidement lorsque la
température du sol se situe entre 12 °C et 17 °C
(Domisch et al. 2001, livonen et al. 1999), pour
atteindre un optimum autour de 20 °C (Andersen
et al. 1986, Lopushinsky et Max 1990, Vapaavuori
etal. 1992). AI'opposé, elle diminue significativement
lorsque la température du sol descend en dessous
de 10 °C (Lopushinsky et Max 1990, Luoranen 2018,
Niinemets 2010), pour finalement s’arréter autour de
5-6 °C (Alvarez-Uria et Kérner 2007, Grossnikle 2000,
Vapaavuori et al. 1992). Ainsi, dans le sud de la Suede
et de la Norvege, Wallertz et al. (2016) rapportent
que la croissance racinaire de plants d’épinette de
Norvége mis en terre en octobre avait déja cessé.
Luoranen (2018) et Luoranen et al. (2019) soulignent
toutefois que le climat plus rigoureux de la Finlande
écourte davantage la période de croissance des
racines, et par le fait méme, la possibilité de prolonger
la période de mise en terre.

La date « butoir » pour cesser la mise en terre devrait
donclogiquement varier en fonction de ’emplacement
géographique du site de plantation (Krumlik 1984).
Ainsi, au Québec, dans les domaines bioclimatiques
de la sapiniere et ceux de la pessiére, la croissance
racinaire des résineux décline vraisemblablement
des le début du mois de septembre et cesse apres
la mi-septembre (figure 2). Par conséquent, les
plants mis en terre aprés cette date ne produisent
pas (ou que trés peu) de nouvelles racines hors de
la motte de terreau (Luoranen 2018, Luoranen et al.
2006, 2018, 2019, Ritchie et Dunlap 1980). Cette
croissance racinaire inexistante ou insuffisante peut
retarder la croissance racinaire printaniere I’année
suivante (figure 3; Luoranen 2018). Dans une telle
situation, les plants sont vulnérables a la sécheresse,
notamment si celle-ci survient t6t dans la saison de
croissance (Luoranen et al. 2023). Les sécheresses
printanieres risquent d'ailleurs d'étre beaucoup plus
fréquentes en raison des changements climatiques
(Geraetal. 2019, IPCC 2022, Ruosteenoja et al. 2018).

Un aspect écophysiologique fondamental connu
depuis longtemps, et qu'il apparait important de
comprendre et de retenir, est que la croissance de
nouvelles racines chez les jeunes plants résineux
est fortement dépendante de la photosynthese
courante (Philipson 1988, Ritchie et Dunlap 1980,
van den Driessche 1987), laquelle peut étre faible en
raison du stress de plantation (Grossnickle 1993,
Guehl et al. 1989). En d’autres mots, le carbone
servant a mettre en place de nouvelles racines ne
provient pas (ou ne provient que trés peu) des réserves
contenues dans le plant (ramilles, tige et systéme
racinaire existants), mais provient plutét des produits
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Figure 2. Résultats de I’étude de Luoranen (2018) réalisée

en Finlande, montrant comment la date de
mise en terre sur le site de plantation influence
la croissance des racines de plants de pin
sylvestre (Pinus sylvestris: en haut) et d’épinette
de Norveége (Picea abies: en bas) produits en
récipients. La croissance racinaire a été évaluée
3 semaines apres lamise en terre, en dénombrant
les nouvelles racines qui émergent de la motte
de terreau. Les barres d’erreur délimitent I'erreur
type de lamoyenne (n = 9). Les lettres au dessus
de celles ci indiquent une différence significative
(0 < 0,05) entre les différentes dates de mise
en terre. Ainsi, sous les latitudes nordiques, on
constate que la croissance racinaire des plants
tend a s’arréter vers la mi-septembre (adapté
de Luoranen 2018).
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Figure 3. Plant d’épinette noire mis en terre en forét
boréale québécoise aprés la mi-septembre 2017
et extrait du sol en juillet 2018 pour étre observé.
On peut constater qu’aucune nouvelle racine n’a
été produite en dehors de la motte de terreau
initialement mise en terre (Photo : Ministére des
Ressources naturelles et des Foréts).

récents de la photosynthése dans les aiguilles (Guehl
et al. 1993, Puttonen 1986, van den Driessche 1987).
Néanmoins, les réserves carbonées peuvent parfois
contribuer a la production de nouvelles racines
(davantage chez les feuillus que chez les résineux;
Webb 1976). Or, cela n’a lieu qu’en dernier recours,
lorsque les conditions microenvironnementales
sont momentanément (en général, pendant plus
d’une semaine) défavorables a la photosynthése
(Ritchie et Dunlap 1980). Chose certaine, dans ces
circonstances, I'utilisation des réserves affaiblit les
plants (Canham et al. 1999, Kobe 1997). Cela veut
dire que les conditions permettant la photosynthése
sont nécessaires a la production efficace de
nouvelles racines (Noland et al. 1997, Puttonen 1986,
Ritchie 1982), lesquelles sont nécessaires pour créer,
apres la mise en terre, le lien entre la motte racinaire
du plant et le sol environnant. C’est ce lien, plus ou
moins solide dans les débuts, qui permet a tout plant
récemment mis en terre d’acquérir I’eau pour contrer la
demande évaporative de I'air et éviter la dessiccation
(Grossnickle 2005, McDowell et al. 2008), soit la cause
la plus fréquente de mortalité a ce stade (Burdett 1990).
Paradoxalement, tant que ce lien n’est pas bien établi,
la photosynthése (nécessaire a la croissance racinaire)
n’est souvent pas optimale, par exemple a cause du
stress hydrique qui est fréquent apres la mise en terre
(Burdett 1990, Kramer 1986, Margolis et Brand 1990),
notamment en mi-journée ou durant les jours chauds
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et secs. C’est d’ailleurs en partie pourquoi, en Europe,
on évite généralement de mettre en terre des plants au
cceur de I’été (Helenius 2005, Luoranen et al. 2023,
Nilsson et al. 2010).

Ainsi, en raison des conditions d’humidité et de
disponibilité de I'eau dans le sol, la mise en terre au
printemps ou en automne peut sembler avantageuse.
Malgré cela, au début du printemps, méme si la
température de I’air peut devenir rapidement
favorable aux échanges gazeux sous les latitudes
nordiques, le sol encore gelé ou froid empéche ou
limite la croissance des racines (Alvarez-Uria
et Korner 2007, Kul et al. 2020). De méme, dés le
début de septembre, la diminution rapide de la
photopériode et des températures de I'air et du sol,
puis 'augmentation progressive de I’endurcissement
aufroid etI'entrée en dormance, réduisent grandement
la photosynthése (DelLucia 1987, Makela et al. 2004,
Martel et al. 2005, Stinziano et Way 2017) et donc la
croissance racinaire (Luoranen 2018, Ritchie et
Dunlap 1980). En outre, le refroidissement du sol
augmente la viscosité et la résistance a I'’écoulement
de I'eau, ce qui rend son prélévement par les racines
plus difficile (Day et al. 1990, Grossnickle 1988,
Running et Reid 1980). Dans ce contexte, méme si
I’eau est disponible dans le sol, les plants peuvent ne
pas étre en mesure de la prélever pour combler les
pertes par transpiration (Krasowski et al. 1996).
Un tel déficit peut causer une perte de turgescence
de la tige ainsi que des Iésions et des embolies dans
le systéme vasculaire (Folk et al. 1996, Taylor
et al. 2009). Ces dommages peuvent rendre les
plants vulnérables a la dessiccation hivernale et
au gel (Horntvedt et Venn 1980). En somme, quelle
que soit la saison, I'interdépendance entre la
photosynthése et la croissance racinaire, dont
I’équilibre est influencé par le niveau de stress
associé aux conditions environnementales, constitue
un mécanisme déterminant pour la survie initiale,
I’établissement et la croissance subséquente des
plants nouvellement mis en terre.

Le succeés de la mise en terre des plants résineux varie
aussi en fonction de leur qualité initiale (Grossnickle
et lveti¢ 2022). Différents attributs morphologiques et
physiologiques des plants peuvent jouer un rble sur
I’avenir de la plantation, en ce qui a trait au taux de
survie et a la croissance des plants (Grossnickle 2012,
Grossnickle et MacDonald 2018a, 2018b, Landis
et al. 2010). Parmi ceux-ci, mentionnons entre autres
la hauteur du plant, le diameétre de la tige, la masse
du systéme racinaire, I’équilibre entre les parties
aériennes et souterraines, I'architecture des racines,
la capacité de croissance racinaire, le statut nutritif
et hydrique, la fluorescence de la chlorophylle, la
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résistance a la sécheresse et la tolérance au gel.
L'incidence et I'importance de ces attributs peuvent
toutefois varier selon les conditions de site. Par
exemple, en sol sec, les plants de fortes dimensions
(hauteur et diamétre plus grands) peuvent subir un
stress hydrique plus grand que ceux de plus petit
calibre (Stewart et Bernier 1995). En revanche,
lorsque la végétation concurrente est abondante,
les plants de fortes dimensions sont avantagés
(Jobidon et al. 2003, South et Rakestraw 2004,
Thiffault et al. 2014).

3.3. Effets de la période de mise en
terre documentés dans la littérature

3.3.1. Survie

Les résultats des recherches scientifiques comparant
la survie (ou lamortalité) de plants résineux mis en terre
au printemps, durant I’été et a 'automne sont plutét
variables. Cela est di au fait que la survie dépend
en général de nombreux facteurs, dont seulement
certains sont associés a la période de mise en terre.
Ainsi, bon nombre d’études ne rapportent aucune
différence significative de survie entre les plantations
de printemps, d’été et d’automne (Alm 1983, Folk
et al. 1994, Luoranen et al. 2006, 2011, Miller 1981,
Repac et al. 2021), alors que d’autres ont trouvé
des différences notables en certaines circonstances.
On constate toutefois que les fenétres temporelles
de mise en terre étudiées varient passablement
d’une étude a I'autre (tableau 1).

Dans le sud de I’Ontario, Mullin (1968) a mesuré
des taux de survie variant de 31 % a 50 % chez
des plants de pin blanc (Pinus strobus L.) et de pin
rouge (P. resinosa L.) mis en terre a I'automne. La
forte mortalité s’expliquait par le débalancement
entre la masse racinaire et aérienne et la dessiccation
découlant de la production insuffisante de racines
aprés la mise en terre automnale. Dans le sud de
la Saskatchewan — qui, il faut le dire, recoit moins
de la moitié des précipitations du Québec — des
taux de survie insatisfaisants a la suite de tests
effectués sur plusieurs années n’ont pas permis de
recommander la mise en terre en fin d’été (seconde
moitié d’aodt) pour le pin sylvestre et I’épinette
blanche (Picea glauca (Moench) Voss) (Cram et
Thompson 1981). La mortalité observée mettait
en lumiére la vulnérabilité des plants mis en terre
tardivement a divers stress, dont la sécheresse et
le froid (Folk et al. 1996, Pikkarainen et al. 2020,
Taylor et al. 2009).
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Dans le nord de I'ldaho, aux Etats-Unis, Sinclair
et Boyd (1973) ont rapporté une survie plus faible
(parfois tres basse) pour des plants de sapin de
Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco),
d’épinette d’Engelmann (Picea engelmannii
Parry ex Engelm.) et de méleze occidental (Larix
occidentalis Nutt.) mis en terre de la mi-septembre
a la mi-octobre, comparativement a d’autres qui
avaient été mis en terre de la mi-mai a la mi-juin.
Les causes de mortalité étaient liées a un manque
d’endurcissement et a une croissance racinaire
déficiente durant I’lautomne. Dans la région de
Vancouver, au Canada, des suivis opérationnels
réalisés par le Service forestier de la Colombie-
Britannique dans la décennie 1970 ont montré
que les taux de survie de plants résineux étaient
généralement plus élevés dans les plantations de
printemps que dans celles d’automne (Krumlik 1984).
L’humidité du sol insuffisante au milieu de I'automne
dans cette région et ensuite, les températures du sol
trop froides pour soutenir une croissance racinaire
adéquate étaient les causes les plus plausibles
de mortalité.

En Norvége, la mortalité plus forte de plants d’épinette
mis en terre en novembre comparativement a celle
de plants mis en terre en ao(it et septembre a été
associée aux températures froides sévissant a ce
moment de I'année (Wallertz et al. 2016). De méme,
en Finlande, Luoranen et al. (2018) ont attribué
I’échec de survie de plants de pin sylvestre aux
dommages racinaires induits par des températures
hivernales froides et soudaines (sans neige au sol)
a la suite d’une mise en terre s’étalant du début
septembre a la fin d’octobre.

En général, le succes de la mise en terre tardive, en
ce qui concerne la survie des plants, est fonction de
multiples facteurs associés aux méthodes culturales,
aux variables météorologiques et environnementales
(affectant directement la physiologie) et aux
caractéristiques physiques du site de plantation.
Selon les circonstances, le manque d’endurcissement
au froid et les dommages qui en découlent, une
croissance racinaire insuffisante et le soulévement
par le gel comptent parmi les causes les plus
courantes de mortalité.

3.3.2. Endurcissement au froid
et dommages hivernaux

L’endurcissement au gel et aux températures trés
froides de I’hiver est un processus physiologique vital
qui s’amorce dés la fin de la saison de croissance.
Il se poursuit durant I’automne et peut étre perturbé
par différents facteurs (Bigras et al. 2001, Lamhamedi
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et al. 2022, Sakai et Larcher 1987). Par exemple, une
diminution de la teneur en eau du sol, généralement
observable en fin d’été, tend a hater ’endurcissement.
Ainsi, une anomalie dans les précipitations ou un
stress de plantation durant cette période cruciale
pourrait nuire a la séquence normale de ce processus
(Sinclair et Boyd 1973). L’endurcissement au froid
des plants mis en terre tardivement peut aussi
varier selon les pratiques culturales (Lamhamedi
et al. 2022). Par exemple, la diminution de I’irrigation
et/ou un contrble de la fertilisation peuvent, au
moment opportun, hater I'’endurcissement des plants
(Colombo et al. 2001, Silim et Lavender 1994). Un
manque ou une perte d’endurcissement durant la
saison froide peut se traduire par des dommages
cellulaires directs par le gel, avec des symptémes
comparables a ceux de la dessiccation hivernale
(Krasowski et Simpson 2001).

Dans I’Ouest canadien, pour des plants d’épinette
d’Engelmann et de thuya géant (Thuja plicata
Donn ex D. Don) mis en terre a I’automne, Miller (1982)
a rapporté un faible taux de survie a cause d’un
manque d’endurcissement. En Finlande, Pikkarainen
et al. (2020) et Luoranen et al. (2022) ont observé
que des plants d’épinette de Norvege mis en terre en
septembre et en octobre ont davantage souffert de
dommages induits par le gel que ceux mis en terre
durant la période allant d’avril a juillet. En Norvege,
Wallertz et al. (2016) rapportent que des plants
d’épinette mis en terre en novembre ont été beaucoup
plus affectés par la dessiccation hivernale que ceux
mis en terre en aolt et septembre. Ces auteurs ont
alors recommandé d’éviter la mise en terre durant
cette période dans les secteurs ou la couverture nivale
et les conditions hivernales sont peu fiables, ce qui
risque d’étre chose courante avec les changements
climatiques (Luoranen et al. 2018, 2022).

Selon Luoranen et al. (2006), le risque d’un manque
d’endurcissement peut étre atténué en appliquant
un traitement artificiel de jours courts en pépiniere
(Bigras et d’Aoust 1992, 1993, Flgistad et
Granhus 2010) sur les plants devant étre mis en
terre en fin d’été et durant 'automne. Ce traitement
consiste a réduire quotidiennement la photopériode
en placant, par exemple, une toile en polythéne
noire environ 40 cm au-dessus des apex terminaux
des plants en production (Lamhamedi et al. 2009).
Cette pratique courante en Scandinavie permet
aussi aux plants mis en terre tardivement d’étre plus
tolérants a la sécheresse (Luoranen et al. 2007). Cela
constitue un avantage dans le contexte ou ces plants
produisent peu ou pas de nouvelles racines (figures 2
et 3) et risquent donc d’étre vulnérables en cas de
sécheresse au printemps suivant.
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3.3.3. Croissance racinaire

Déterminante pour la survie et I’établissement des
plants, la croissance des racines peut étre affectée
par la période de mise en terre (comme on I'avu a la
section 3.2). De maniére générale, et contrairement
a ce qu’on pourrait penser, la croissance racinaire
de plants résineux mis en terre sous les latitudes
nordiques est plus importante en juillet et t6t en
aolt que plus tard en fin d’été, en automne et au
début du printemps (Luoranen et al. 2006). Selon
Mattsson (1986) et Nystrom (1991), les plants
résineux produits en Suéde peuvent tout de méme
avoir un certain potentiel de croissance racinaire en
septembre et en octobre, mais définitivement moins
qu’en juillet et au début d’aodt.

Luoranen (2018) a observé qu’au printemps, la
croissance racinaire des plants de pin sylvestre et
d’épinette de Norvége mis en terre a la fin de I'été
précédent (apres la mi-ao(t) débutait plus rapidement
que pour ceux mis en terre durant I'automne
précédent (mi-septembre a mi-octobre). Il n’y avait
toutefois pas de différence dans la phénologie du
débourrement subséquent. Ce retard indique donc
que les plants mis en terre tardivement risquent
de subir un important stress hydrique et d’étre
vulnérables a la sécheresse au cours du printemps et
de I'été de I'année suivante. En Finlande, Pikkarainen
et al. (2020) ont observé que des plants d’épinette
de Norvege mis en terre en septembre et en octobre
ont davantage souffert de dommages induits par la
sécheresse que ceux mis en terre durant la période
d’avril a juillet, comme I'avait prédit Luoranen (2018).
Aux Etats-Unis, dans le nord de I'ldaho, Adams
et al. (1991) ont noté, pour trois espéces résineuses,
que les plants mis en terre a 'automne précédent
(du début octobre au début novembre) n’étaient
pas aussi bien établis que ceux mis en terre durant
I’été précédent (de la mi-aolt a la mi-septembre),
en raison d’un développement racinaire insuffisant
(figure 3).

Un aspect qui mériterait d’étre mieux documenté
est I'effet négatif que peut avoir le fait de retarder
la mise en terre sur la croissance racinaire courante
et subséquente de plants produits en récipients.
Lorsque la mise en terre est prévue au printemps ou
durant I’été, mais qu’elle est retardée a I'automne,
les racines des plants continuent de croitre dans
un récipient dont le volume n’est pas congu a cette
fin (Landis et al. 2010). La densité excessive et la
déformation des racines dans la motte de terreau qui
peut en découler (Balisky et al. 1995) tend a réduire
la capacité de croissance racinaire et la performance
des plants (Endean et Carlson 1975, Josefsson 1991,
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South et al. 2005). Cet effet peut d’ailleurs perdurer
apres la mise en terre (Luoranen et Rikala 2013). La
congestion et la déformation du systéme racinaire
dans le récipient peuvent également engendrer
des probléemes de développement des racines
(architecture) et de stabilité des futurs arbres (Balisky
et al. 1995, Burdett et al. 1983). En outre, plus on
attend avant de mettre en terre les plants, plus leur
feuillage devient dense. Les aiguilles, entremélées
avec celles des plants adjacents, deviennent alors
vulnérables aux maladies fongiques en raison d’une
mauvaise aération et d’une disponibilité moindre de
la lumiére (Luoranen et al. 2005). Afin d’éviter ces
problémes, il faut ajuster I'organisation, les méthodes
et la synchronisation de la production des plants
lorsqu’il est souhaité ou inévitable de retarder la
mise en terre. D’ailleurs, dans I'Ouest canadien et
en Europe centrale, les plants forestiers dont la mise
en terre est prévue a I'automne sont produits I'année
méme, durant I’été.

3.3.4. Soulevement par le gel (« déchaussement »)

Le soulévement par le gel de la motte racinaire apres la
mise en terre de plants forestiers produits en récipients
(figure 4) est un probleme connu qui peut survenir a
'automne et en début d’hiver, avant que la neige ne
recouvre le sol (Goulet 1995, 2000, Landis et al. 2010,
Sahlén et Goulet 2002). C’est aussi une cause non
négligeable de mortalité des plants mis en terre en
zone boréale. Cette mortalité est attribuable, entre
autres, a I’exposition partielle du systéme racinaire
aux éléments (soleil, vent, gel) et au bris mécanique
des racines engendrés par le mouvement vertical lors
du soulevement par le gel (de Chantal et al. 2003,
Goulet 2000, Shaw et al. 1987). Lorsqu'’ils survivent, les
plants soulevés par le gel peuvent étre plus sensibles
a la sécheresse et subir une baisse de croissance, puis
leur stabilité peut aussi étre compromise (de Chantal
et al. 2003, Goulet 1995, Shaw et al. 1987). Les racines
exposées peuvent subir d’importants dommages par
le gel, qui compromettent la survie et la croissance
du plant (Bigras et Dumais 2005, Dumais et al. 2002,
Lindstrdm et Nystrom 1987, Lindstrdm et Stattin 1994).
En automne, les conditions peu propices ala croissance
de nouvelles racines ne permettent pas aux plants de
s’ancrer suffisamment bien dans le sol avant I'arrivée
des premieres gelées (de Chantal et al. 2003, 2004,
Goulet 1995, Krumlik 1984). Ainsi, le probléme du
soulévement par le gel peut étre accentué par une mise
en terre tardive (de Chantal et al. 2003, Krumlik 1984).

Certains facteurs peuvent contribuer au soulévement
des plants par le gel. Par exemple, les risques sont
plus élevés lors de cycles répétés de gel-dégel
(notamment sur des sites avec une exposition sud ou
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sud-ouest), en milieu exposé (sans végétation ou
sans couvert forestier partiel), dans les sols humides,
a texture fine ou avec une conductivité hydraulique
élevée et lorsque le couvert de neige tarde a s’installer
(Bergsten et al. 2001, de Chantal et al. 2006,
Heiskanen et al. 2013, Sahlén et Goulet 2002, Shaw
et al. 1987). Dans ces circonstances, le choix des
sites désignés pour une mise en terre tardive apparait
donc crucial.

Figure 4. Exemples de soulévement par le gel de plants
d’épinette noire en forét boréale québécoise
(Photos : Nelson Thiffault, Ressources naturelles
Canada).
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La perturbation du sol, notamment par les opérations
de récolte et de préparation de terrain, peut aussi
influencer le risque de soulévement par le gel
(de Chantal et al. 2006, Goulet 1995, Heiskanen
et al. 2013) et la mortalité subséquente (Orlander
et al. 1990). D’un cété, un scarifiage trop intense
peut augmenter le risque puisque le fait de retirer
’lhumus et la végétation — qui agissent comme une
barriere isolante — peut accroitre les fluctuations
de température diurne du sol. D’un autre c6té, en
sol humide, les épaulements et les buttes des sillons
créés par le scarifiage permettent d’éliminer le
surplus d’eau, ce qui réduit le risque de soulevement
des plants qui s’y trouvent.

La taille des plants, I’essence et la profondeur de
mise en terre peuvent également influencer le risque
de soulévement par le gel. Les plants plus gros sont
moins sujets au phénomene (Goulet 1995). En ce
qui concerne le taux de mortalité post-soulévement,
les épinettes semblent étre plus vulnérables que les
pins, en raison de leurs racines plus fines (de Chantal
et al. 2003, 2004). Enfin, une mise en terre plus
profonde qu’a I’habitude (5-6 cm sous la surface
du sol, lorsque possible pour I'espece) peut réduire
le risque de soulévement par le gel (de Chantal
et al. 2009, Luoranen 2018, Schwan 1994).

3.3.5. Croissance aérienne

Les effets rapportés ci-dessus sont susceptibles
de réduire la croissance des parties aériennes des
plants résineux apres leur mise en terre, et par le
fait méme, leur capacité a concurrencer les especes
non désirées (p. ex., feuillus intolérants a I'ombre,
arbustes récalcitrants). Toutefois, contrairement
a ce qui s’observe pour la croissance racinaire, la
littérature ne fait ressortir aucune tendance claire en
ce qui a trait a la croissance en hauteur des plants
selon qu’ils sont mis en terre au printemps, en été
et a 'automne (Grossnickle et MacDonald 2021).
Certaines études rapportent une meilleure croissance
pour les plants mis en terre au printemps ou durant
I’été (p. ex., Miller 1981), certaines autres indiquent
une meilleure croissance pour les plants mis en terre
en automne (p. ex., Luoranen et al. 2006), alors que
d’autres encore montrent une croissance similaire
pour les différentes périodes (p. ex., Miller 1982).

Luoranen et Rikala (2013) et Narimatsu et al. (2016)
ont observé, respectivement pour le pin sylvestre et
le méléze du Japon (Larix kaempferi (Lamb.) Carr.),
que les plants mis en terre a I'automne avaient une
croissance plus faible durant les années suivantes
comparativement a ceux mis en terre au printemps.
D’apres Grossnickle (2000), aprés deux saisons
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de croissance, les plants d’épinette mis en terre au
printemps sont généralement plus robustes (leur
coefficient d’élancement est plus faible) que ceux mis
en terre plus tard en saison. Aprés deux saisons de
croissance, les plants mis en terre au printemps ont
également un plus grand nombre de branches et de
bourgeons. Avec les années, ces différences peuvent
toutefois s’atténuer. Lorsqu’ils survivent, les plants
mis en terre durant I'automne peuvent parfois, et en
certaines circonstances, étre avantagés pour leur
croissance subséquente comparativement a ceux mis
en terre au printemps (Repac et al. 2017, 2021). Par
exemple, en Pologne, Barzdajn (2010) a observé une
meilleure croissance pour des plants de pin sylvestre
mis en terre a la fin d’octobre plutét qu’au début
d’avril. Cet effet a été attribué au manque d’eau et
aux températures élevées tét en saison, lesquels sont
de plus en plus observés en Europe (Gera et al. 2019).

3.4. Effets anticipés et risques au Québec

Jusqu’a maintenant, il n’existe pas (ou que trés
peu) de littérature scientifique pour documenter les
effets mesurés de la mise en terre tardive (apres la
mi-septembre) de plants résineux au Québec. Nous
devons donc anticiper les effets potentiels et évaluer
les risques sur la base des études scientifiques
présentées plus haut, qui ont été réalisées dans des
contextes s’apparentant en partie a celui du Québec.
Mais auparavant, résumons un peu les principes qui
ont guidé jusqu’a maintenant la mise en place de nos
plantations de résineux (Thiffault et al. 2013).

Tout d’abord, le Québec est depuis longtemps un
chef de file en matiére de plants forestiers résineux
produits en récipients. L'expertise développée
au fil des ans dans ce domaine, et basée sur la
recherche scientifique (notamment en écophy-
siologie et en génétique), a permis aux pépinieres
gouvernementales et privées de mettre au point des
pratiques culturales éprouvées (Colas et al. 2003).
Ces derniéres résultent encore aujourd’hui en la
production de plants résineux de qualité, répondant
a des standards obligatoires et vérifiés quant a leurs
propriétés physiomorphologiques (p. ex., le rapport
de la hauteur sur le diamétre, le développement
du systeme racinaire et la teneur foliaire en azote;
Groupe normes DGPSPF-RRPSP 2019). Cette rigueur
dans la chaine québécoise de production de plants
vise a assurer que la performance des plants (taux de
survie et développement aprés leur mise en terre) soit
conséquente avec les investissements consentis en
amont. Bien entendu, ce succes suppose aussi que
la plantation soit bien réalisée et entretenue par la
suite (BFEC 2015, MFFP 2016).
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Pour mener a bien les plantations forestieres de
résineux au Québec et atteindre leurs objectifs,
plusieurs grands principes découlant aussi de
la recherche guident le choix de I'’essence, de la
provenance (source des semences) et du type de
plant, la gestion de la végétation concurrente, la
préparation du site de plantation et le choix du
microsite lors de la mise en terre — et ce, depuis
plusieurs années. Le choix de I’essence est guidé
par les facteurs comme I’exposition de la pente, le
climat, les risques associés aux différents facteurs
biotiques et abiotiques, le type de sol, sa texture et
I’épaisseur du dépdt, le drainage, I'indice de qualité
de station, I’existence d’un couvert forestier résiduel,
la présence de végétation concurrente, I'historique
de la station et les contraintes environnementales
(Thiffault et al. 2013). Dans les stations a fort potentiel
de concurrence végétale, la mise en terre rapide,
dés I’année suivant la récolte, est recommandée
afin de profiter du délai d’installation de la
végétation concurrente et de procurer un avantage
concurrentiel aux plants (Thiffault et Roy 2011). Les
plants mis en terre plus tard risquent d’étre soumis
a une concurrence plus forte durant leur phase
d’établissement. Comme I'usage des phytocides
chimiques est interdit en forét depuis 2001 au
Québec (MRN 1994), I'utilisation de plants de fortes
dimensions et la maitrise de la végétation concurrente
par dégagement mécanique caractérisent la chaine
opérationnelle de nos plantations forestieres (Thiffault
et Hébert 2013, Thiffault et al. 2013). D’ailleurs, les
gains appréciables (survie, croissance et vigueur)
associés a la gestion de la végétation concurrente
sont bien connus (p. ex., Balandier et al. 2006,
Walstad et Kuch 1987). La préparation du terrain et le
choix du microsite de plantation sont également des
éléments cruciaux a considérer (Henneb et al. 2020,
Thiffault et al. 2013). La préparation du terrain améliore
notamment les conditions de température du sol et
sa fertilité (surtout en forét boréale), de méme que le
nombre et la distribution des microsites de plantation
adéquats (Orlander et al. 1990, Prévost 1992, Prévost
et Thiffault 2013), en plus de réduire la concurrence
végétale (Prévost 1996, 1997, Reicis et al. 2023,
Sutherland et Foreman 2000).

Enfin, mentionnons que la plantation d’enrichissement
et le regarni constituent deux variantes de la plantation
conventionnelle qui sont de plus en plus utilisées
au Québec, entre autres pour la réhabilitation, la
restauration et la migration assistée (p. ex., Bourque
et al. 2022, Dumais et Prévost 2019, Dumais
et al. 2019, 2020, Royo et al. 2023). Ces traitements,
qui visent respectivement a améliorer la valeur
(composition) et la densité du peuplement, se
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distinguent en général par la présence d’un couvert
forestier partiel ou d’une cohorte de régénération
déja en place et 'absence de préparation de terrain
(Gravel et al. 2016b, Thiffault et al. 2013).

Malgré tous ces principes et toutes ces volontés, la
réalité des opérations impose parfois des contraintes.
Par exemple, méme si le choix d’un type de plant
ou d’une essence devrait étre guidé par le risque
d’envahissement par des espéces concurrentes
et par les caractéristiques pédoclimatiques des
sites de plantation, d’autres facteurs comme la
disponibilité du matériel peuvent intervenir. De
méme, il arrive que la maitrise de la végétation
concurrente par dégagement mécanique ne se fasse
pas au moment opportun ou de fagon assidue, par
exemple en raison d’'un manque de main-d’ceuvre
ou de choix budgétaires incontournables. De telles
situations peuvent alors entrainer une baisse de
rendement général des plantations, comme I’ont
rapporté Barrette et al. (2024).

Compte tenu des pratiques actuelles en matiere de
production et de mise en terre de plants forestiers
résineux (MFFP 2016) et de la réalité opérationnelle,
voici maintenant comment nous évaluons et justifions
les risques associés a la mise en terre tardive dans le
contexte québécois (tableau 2). Cette analyse tient
compte des différents effets possibles rapportés
dans la littérature scientifique, tels que nous les
avons exposeés a la section 3.3.

3.4.1. Survie

La baisse du taux de survie est I’effet anticipé
(indirect) de la mise en terre tardive qui pourrait
dépendre du plus grand nombre de facteurs, dont
certains autres effets ou conséquences anticipés
(p. ex., le soulevement par le gel). C’est aussi I'effet
pour lequel on rapporte le plus de variabilité et
d’incertitude dans la littérature. Cela dit, la cause
qui explique trés souvent la mortalité des plants mis
en terre tardivement, soit une croissance racinaire
insuffisante, est particulierement susceptible de se
produire au Québec. En effet, le climat québécois,
notamment aux latitudes ou sont principalement
mis en terre des plants résineux, se caractérise par
une courte saison de croissance, une diminution
rapide (dés le début septembre) de la photopériode
et des températures, ainsi que des conditions
hivernales rigoureuses pouvant survenir hativement,
et ce, malgré les changements climatiques. En
conséquence, le risque qu’une mise en terre tardive
réduise significativement la survie des plants au
Québec est jugé modéré.
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Résumé des effets (ou conséquences) anticipés et des risques de la mise en terre tardive (apres la mi-septembre)

de plants forestiers résineux produits en récipients dans le contexte québécois.

Effet (ou conséquence)

anticipé RISgES

Commentaires et notes explicatives

e Causes multiples;

Baisse du taux de survie

¢ Résultats variables (littérature);
Modéré e Phénomene lié a d’autres effets ou conséquences anticipés

(mortalité) ; : g . )
(y compris la croissance racinaire insuffisante);
o Effet difficile a prédire (pas ou peu de données).
e Méthodes culturales éprouvées au Québec;
Manque ¢ Incertitude liée a I'effet sur I’endurcissement du stress de plantation

d’endurcissement et Faible a modéré

et de I'arrosage des plants en automne jusqu’a leur mise en terre;

dommages hivernaux e Dessiccation hivernale possible (réserve d’eau insuffisante par
manque de nouvelles racines).

Croissance racinaire
insuffisante ou retardée

; e Baisse rapide de la photopériode, de la photosynthése
Elevé et des températures dés le début septembre au Québec;

e Effet largement documenté (littérature).

e Phénomeéne exacerbé par I'arrivée rapide du gel au sol en début
d’automne au Québec, combiné a une croissance racinaire
insuffisante durant cette période;

Soulevement par le gel

Modéré a élevé e Sols boréaux du Québec généralement humides et donc propices

au phénomene;
e Couvert protecteur de neige au sol (effet isolant) arrivant de plus en
plus tardivement au Québec en raison des changements climatiques;

Perte de croissance e Sensiblement les mémes commentaires et explications que

L. Modéré
aérienne

pour la baisse du taux de survie.

3.4.2. Endurcissement au froid
et dommages hivernaux

Les méthodes et pratiques culturales québécoises,
éprouvées depuis longtemps, donnent lieu encore
aujourd’hui ades plants résineux qui sont bien endurcis
et aptes a affronter les températures hivernales
trés froides qui, au Québec, peuvent survenir
dés I'automne et le début de I'hiver (Lamhamedi
et al. 2022). A premiére vue, le seul fait de retarder
la mise en terre de plants préts pour le reboisement
ne devrait pas affecter leur endurcissement au froid.
Or, un choc de transplantation peut perturber ce
processus si la mise en terre est tardive. De plus, la
pratique d’arroser régulierement les plants (et peut-
étre méme de les fertiliser) durant I'automne jusqu’a
leur mise en terre pourrait influencer I’endurcissement
(Lamhamedi et al. 2022), mais cet effet demeure
méconnu dans le contexte d’une mise en terre tardive.

La dessiccation hivernale est la cause la plus
courante de dommages foliaires hivernaux. Méme
si ce phénoméne n’est pas lié a I’endurcissement
comme tel (Perkins et al. 1991), il pourrait se
manifester sur les plants mis en terre tardivement
(Luoranen et al. 2022), en raison d’une diminution de
la réserve d’eau du feuillage découlant du manque
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de nouvelles racines. Toutefois, I'occurrence du
phénomeéne pourrait vraisemblablement étre limitée
par la présence habituelle d’un couvert de neige
qui protege les plants (Luoranen et al. 2022). Ainsi,
le risque que les plants mis en terre tardivement
au Québec ne s’endurcissent pas suffisamment au
froid ou qu’ils subissent divers types de dommages
hivernaux est jugé faible a modéré.

3.4.3. Croissance racinaire

D’aprés les données disponibles dans la littérature
scientifique, la croissance insuffisante ou retardée
des racines est vraisemblablement I'effet anticipé le
plus observable d’une mise en terre tardive. C’est
aussi I'effet susceptible d’étre le plus déterminant
sous les conditions présentes au Québec, en
raison de la baisse rapide de la photopériode et
des températures de I’air et du sol dées le début du
mois de septembre. Méme avec les changements
climatiques, le manque de lumiére a cette période
de I’année est incontournable sous les latitudes
québécoises, ce qui diminue grandement I'activité
photosynthétique et la capacité des plants a
produire suffisamment de racines pour s’ancrer
au sol environnant (Grossnickle 2000, Grossnickle
et lveti¢ 2022). La croissance racinaire insuffisante

15

Etat des connaissances et effets anticipés au Québec de la mise en terre tardive...



Dumais et al., 2024

ou retardée est une cause importante de mortalité,
car elle limite 'accés a I'eau et aux nutriments du
sol, en plus de rendre les plants vulnérables au
soulevement par le gel (de Chantal et al. 2003). Ces
effets agissent donc en interaction.

Bien qu’au Québec, les débuts de printemps des
derniéres années aient eu une allure plutét hivernale,
I'arrivée soudaine et rapide de la chaleur (p. ex.,
Benomar et al. 2022, Luoranen et al. 2023, Marquis
et al. 2022) et de la sécheresse (p. ex., Luoranen
et al. 2023, Ruosteenoja et al. 2018, Venélainen
et al. 2020) est de plus en plus souvent observée en
zone boréale, et ce, dés le mois de mai. Ces stress
peuvent mettre a rude épreuve les plants mis en
terre tardivement durant I’'année précédente, et dont
la croissance de nouvelles racines serait a peu pres
inexistante (figure 3). Ainsi, le risque que la mise
en terre tardive entraine une croissance racinaire
insuffisante des plants au Québec est jugé élevé.

3.4.4. Soulevement par le gel

Comme nous I’avons précédemment souligné, le
soulevement par le gel des plants résineux (figure 4)
mis en terre tardivement risque davantage de se
produire lorsque leur motte racinaire n’est pas bien
ancrée au sol environnant en raison d’une croissance
racinaire insuffisante. Comme cette situation a été
jugée problématique sous les conditions du Québec,
le risque de soulévement par le gel s’en trouve
augmenté. De plus, bon nombre des sols boréaux
dans la province sont plutdét humides, et encore
plus durant 'automne. D’un autre c6té, un couvert
isolant de neige peut étre présent au sol dées le
mois d’octobre en zone boréale. Les changements
climatiques tendent cependant a retarder I'arrivée
de la neige, car plus de précipitations tombent sous
forme de pluie en fin d’automne et en début d’hiver.
En conséquence, le risque que la mise en terre
tardive entraine du soulévement par le gel des plants
au Québec est jugé modéré a élevé.

3.4.5. Croissance aérienne

La croissance aérienne des plants nouvellement mis
en terre est tributaire de leur état physiologique et de
leur accés aux ressources environnementales (lumiere,
eau, nutriments). La littérature rapporte des résultats
disparates quant a I'effet de la mise en terre tardive
sur la croissance aérienne (au méme titre que pour la
survie). Néanmoins, a cause de la croissance racinaire
réduite elle aussi, le risque que la mise en terre tardive
entraine par la suite une perte de croissance aérienne
des plants au Québec est jugé modéré.
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4. Synthese, conclusions
et recommandations

Le manque flagrant de connaissances scientifiques sur
les effets de la mise en terre tardive sur la survie et la
performance des plants résineux produits en récipients
dans le contexte québécois ne fait aucun doute. Or,
cette pratique gagne tout de méme en popularité,
et I'investissement public consenti annuellement
dans la production de millions de plants forestiers
est important. La présente revue et analyse de la
littérature a permis de faire ressortir les effets possibles
et observés de cette pratique dans d’autres régions
nordiques de la planéte, ou les conditions climatiques
et environnementales s’apparentent en partie a celles
du Québec.

Considérant la réalité québécoise (essences de
reboisement, climat régional, pratiques culturales,
préparation du site et méthodes de mise en terre),
nous avons estimé I"ampleur du risque pour chacun
des effets ou des conséquences anticipés. Au terme
de I'exercice, les conclusions et recommandations
suivantes ressortent :

1) Au Québec, la mise en terre tardive (aprés la mi-
septembre) demeure pour 'instant une option a
utiliser avec discernement puisqu’elle comporte
son lot de risques a ne pas sous-estimer, contrai-
rement a la mise en terre conventionnelle (printemps
et été).

2) Cette pratique peut diminuer la survie des plants,
leur endurcissement au froid, leur croissance raci-
naire et aérienne et contribuer a leur soulévement
par le gel. Au Québec, le risque associé a la mise
en terre tardive a été jugé faible a modéré pour
la réduction de I’endurcissement et I'incidence de
dommages hivernaux, modéré pour la baisse de
survie et la perte de croissance aérienne, modéré
a élevé pour le soulévement par le gel, et élevé
pour la croissance racinaire insuffisante (tableau 2).

3) Dans les cas ou une mise en terre aurait lieu
tardivement, il est impératif de tenir compte des
facteurs mis en lumiére dans la présente note afin
de minimiser les risques (p. ex., éviter la mise en
terre tardive dans les endroits connus pour avoir
un faible couvert de neige ou peu de végétation,
planter les semis un peu plus profondément
lorsque possible; tableau 3). Ainsi, la mise en
terre tardive nécessite d’ajuster le choix des sites,
et idéalement, I'organisation, les méthodes et la
synchronisation de la production des plants.
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4) Pour accroitre les connaissances sur les effets
de la mise en terre tardive sur la survie et la per-
formance subséquente des plants forestiers au
Québec et mieux orienter la prise de décisions,
il serait pertinent d’expérimenter la mise en terre

automnale (de la mi-septembre a la fin octobre) en

Tableau 3.
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effectuant des suivis d’efficacité basés sur un pro-
tocole de recherche ou en établissant des projets
pilotes consacrés a cette pratique. Les besoins de
recherche qui ont été identifiés dans le cadre du
présent exercice sont présentés au tableau 3.

Résumé des faits saillants, pistes de solution et besoins de recherche au Québec (par effet ou conséquence

anticipé) en ce qui a trait a la mise en terre tardive (apres la mi-septembre) de plants forestiers résineux produits

en récipients.

Effet (ou conséquence)
anticipé

Faits saillants et pistes de solution

Besoins de recherche au Québec

Baisse du taux .
de survie (mortalité)

Effet indirect (influencé par d’autres effets,
conséquences ou facteurs).

Etudier les mécanismes sous-jacents

a la mortalité des plants résineux associée
a la mise en terre tardive;

Déterminer les taux de mortalité des plants
résineux associés a la mise en terre tardive.

Manque o
d’endurcissement

au froid et dommages
hivernaux

Effet rapporté, mais dont les mécanismes
sous-jacents restent a élucider;

Role possible du stress de plantation
interférant avec le processus normal
d’endurcissement qui s’opére en fin

d’été et durant 'automne;

Importance du couvert de neige

(effet protecteur).

Etudier la dynamique d’endurcissement des
plants résineux mis en terre tardivement
(par rapport au printemps et pendant I'été);
Déterminer si le stress physiologique

de mise en terre peut nuire au processus
normal d’endurcissement des plants
résineux mis en terre tardivement;
Déterminer si les plants résineux mis

en terre tardivement sont plus sujets

aux dommages hivernaux (dont la
dessiccation hivernale).

Croissance racinaire
insuffisante ou retardée

En automne, la faible luminosité qui inhibe
la photosynthése (indépendamment des
changements climatiques) et les basses
températures de I'air et du sol freinent

la croissance racinaire.

Etudier la physiologie et la dynamique
de croissance des racines des plants
résineux mis en terre tardivement
(par rapport a ceux mis en terre durant
le printemps ou I'été).

Souléevement par le gel

Cause fréquente de mortalité apres
plantation en zone boréale (plants produits
en récipients);

Phénomeéne accentué par une croissance
racinaire insuffisante ou retardée;
Probléme plus fréquent sur les sites

sans végétation ou sans couvert forestier
partiel, lorsque le couvert de neige est
absent ou faible, sur les versants sud et
sud-ouest (cycles gel-dégel), dans les sols
humides (organiques, textures fines), chez
les plus petits plants, chez les épinettes
(racines fines);

Planter les semis plus profondément,
lorsque possible (sol, essence), peut aider
a contrer 'ampleur de cet effet.

Déterminer si les plants résineux mis

en terre tardivement sont plus sujets au
soulévement par le gel (et a une mortalité
subséquente), et en quelles circonstances;
Elucider le réle des changements
climatiques dans I'importance

du soulevement par le gel de plants
résineux mis en terre tardivement;
Déterminer les taux de mortalité associés
au soulévement par le gel de plants
résineux mis en terre tardivement.

Perte de croissance
aérienne

Effet indirect (influencé par d’autres effets,
conséquences ou facteurs);
Résultats variables selon les études.

Etudier la physiologie et la dynamique
de croissance des parties aériennes des
plants résineux mis en terre tardivement
(par rapport a ceux mis en terre durant
le printemps ou I'été).
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