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INTRODUCTION v

Le gel printanier provoque des
pertes importantes aux semis fores-
tiers durant leur période de culture
en pepiniére. Selon la Fédération
des Producteurs de Bois du Québec,
trois pépiniéres importantes du
Québec n'avaient atteint qu'entre 37
et 72% de leur objectif de livraison
en 1987 & la suite des gels; on ne
precise pas cependant s'il s'agit de
gels de printemps ou d'automne. Far
ailleurs, Tétreault et Stein (1988)
ont estimé que les pertes résultant
du gel printanier de 1986 s'éle-
vaient & 5,9 millions de plants et
gque les a‘ances monétaires laissédes
aux producteurs totalisaient $427
200,00. Le secteur de la foresterie
n‘est toutefois pas le seul A subir
des pertes par le gel au Québec. En

effet, les secteurs de 1'horticul -
ture ornementale, marafchére et
fruitiére subissent périodiquement

les effets de ces gels dévastateurs,
les gelées printaniéres pouvant
entrafner des pertes importantes ne
sont pas un phénomene occasionnel,
elles constituent une menace quasi -
permanente (Gautier 1983). Les
derniéres geldes printaniéres sur-
viennent A un nmoment ou 1a plante
Bst a4 un stade trés sensible au
troid soit pendant 1'émergence, 1a
floraison ou au début de la ctrois-
Sance vegetative (Sakai et Larcher
1987). Selon Matuszkiewicz {1977)
(cité dans Sakai et Larcher (1987),
dans les climats tempérés, c’est le
gel printanier qui constitue la plus
importante menace en comparaison

avec les gels survenant A d'autres
périodes. Le gel printanier joue
donc un réle décisif dans la dis-
tribution des plantes herbacées et

ligneuses.
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Dans le passé, les travaux du CFL
ont porté principalement sur 1le gel
d'automne (D'Aoust et Cameron 1984)
mais devant 1'importance du gel
printanier rencontré au Québec, nos
etudes touchent paintenant & 1‘ac-
climatation d'automne, & 1'hiver-
nement et au gel printanier.

tolérance au
autant pour
le reboise-

qualités

En relation avec 1a
gel, le conifére idéal,
la production que pour
pent, possederait les
suivantes:

(a) il deviendrait dormant et
tolérant au froid avant que les
températures froides de 1’automne ne
viennent 1'endommager; <(b) il pour-
suivrait son endurcissement (tolé-
rance au gel) jusqu’'d un point oo il
ne subirait pas de dégats dans son
habitat naturel;y (c) il posséderait
une periode de dormance suffisammeat
longue pour prévenir 1a Croissance
durant les dégels de fin d'hivery
(d) il demeurerait dormant et tole-
rant au froid jusqu'a ce que tout
danger de gel printanier soit passé;
(e) il conserverait une troissance
annuelle suffisante (adapté de
Howell et Dennis 1981).

Toutefois, des coniféres possédant
toutes ces caractéristiques n'exis-
tent pas et il s‘'avére alors néces-
saire de tenter de protéger les
arbres en culture contre les gels
printaniers. Ainsi, il devient de
premiégre importance d'identifier
les facteurs qui  influencent 1a
perte de 1'endurcissement (désendur-
cissement) et d'dtudier les pos-
sibilités d'intervenir au niveau de
la conduite de la culture.



RYTHME DE CROISSANCE ANNUEL

La connaissance du rythme de crois-
sance annuel des plantes ligneuses
devient essentielle sj 1'on désire
protéger tes veégétaux des gels
printaniers. Le cycle annuel de
troissance des semis de coniféres
est simple: il commence par 1la
germination de la graine et se
poursuit par une période de crois-
sance vegétative suivie par 1a
formation des bourgeons, 1’'entrae en
dormance , ainsi que 1'acquisition
de la tolérance ay gel, et 1a pa-
riode de dormance. Pour les co-
niferes, le stade juvénile (immatu-
rité sexuzlle) e poursuit pendant
plusieurs annees; durant 1a periode
Passée en pédpiniére le plant de
conifére est toujours dans sa phase
juvénile. S§i 1g plant a survécu auy
Premier hiver, 1le cycle du plant
débute par le gonflement et 1'ouver-
ture des bourgeons, suivisg des
autres stades de croissance végéta-
tive. Au moment de 1a maturite, le
cycle se nmodifie pour inclure une
periode de production des structures
reproductrices. Au cours du cycle
annuel, la tolérance au gel varie
grandement (figure 1{). Par son état
avancé de déshydratation, la graine
est trés résistante ay gel. Lors de
1a germination, celle-ci devient
plus sensible du gel. Au stade
cotylédon et Plantule, 1a tolérance
au gel diminue pour se situer i son
pPlus bas durant toute la période de
Croissance végdtative. A la suite de
1'influence des photopériodes cour-
tes et des basses températures de
1'automne, le semis s'acclimate
Progressivement pour atteindre son
point maximal de tolérance au gel
aux  environs de décembre. Tot au
printemps, probablement gépe avant
le gonflement des bourgeons, il y a
Progressivement perte de 1’endurcis-
sement; c'est A ce moment que la
plante devient Susceptible aux gels
printaniers.
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LE GEL

Pour bien comprendre le phénoméne de
gel et pouvoir protéger les plants
contre les gelées, il importe de
prendre en considération les dif-
ferents types de gelées rencontrdes
sur le terrain.

Types de geldes

900 reconnaft tropisg types de geldes:
les gelées radiatives (pu par rayon-
nement), les gelées par advection et
les gelées par evaparation.

Gelées radiatives

Tout corps solide, liquide pu gazeux
émet en permanence un rayonnement
calorifique, c'est-a-dire qu'il perd
de sa ‘chaleur au profit du miliey
ambiant. En cas de touverture nua-
geuse, le rayonnement du snl et du
tapis végétal est intercepté par
les gouttelettes d'ean qui forment
les nuages. Ces gouttelettes ce
réchauffent en conséquence et rayon-

nent ainsi passablement d'énergie
calorifique vers 1a terre, vers les
plantes. I1 y a danc un échange
constant de chaleur qui s'effectue

vers ] 'extég-
vers le ciel,

sans pertes notableg
rieur, c'est-a- dire

vers l'infini. Au contraire, si le
ciel oest tlair, seule une partie
tres faible du rayonnement du sol et
du tapis végétal est interceptde par
1'atmosphére, c’'est-a-dire par une
hasse gazeuse qui n‘absorbe que peu
le rayonnement et pe rayonne gue
faiblement elle-péne. Par consd-
quent, le rayonnement émis par le
sol et 1le tapis vegétal est prati-
quement perdu. De ce fait, les corps
se refroidissent rapidement pendant
les nuits claires ce qui conduit
souvent & des dégats de gel (figure
2). Dans le cas d‘un gel par rayon-
nement les plantes sont plus froides
que 1'air (Primault 1975). Lorsqu-il
Y a gelée par rayonnement il se



produit une inversion thermique,
1'air prés du sol est plus froid gue
celui en hauteur (figure 3).

Gelédes par advection

Les gelées par advection surviennent
a l'arrivée de masses d’air & basses
températures accompagnées de forts
vents qui peuvent refroidir les
plantes au-dessous d'un seuil criti-
que. Pour cela, il faut que les
masses d'air aient une température
de quelques degrés inférieure a la
résistance naturelle de la plante.
I1 n'y a dans ce cas aucune forma-
tion d'inversion de température.
Dans le cas d’une tel gel, la tempé-
rature de 1°air est plus basse que
celle des vépétaux.

Gelées par dvaporation

Quant aux gelées par évaporation,
elle se produisent si les organes
des végétaux ont une température
legérement supérieure au point 1étal

et qu'ils sont recouverts d’une

pellicule d'eau. Si 1'humidité de
1"air est faible, 1'évaporation de
1'eau soustrait de 1'énergie & la

plante et
ment de
En effet,

entrafne le refroidisse-
celle-ci {Rosenberg 1983).

pour évaporer 1 g d'eau
il  faut 600 calories environ. Il
n‘est pas rare de voir geler des
plantes, bien que la température de
l'air spit nettement supérieure &
zero degré et que leur résistance
naturelle sepit située & un ou méme
quelgues degrés au-dessous du point
de congélation. Les phénoménes de
gel par évaporation sont trés brus-
ques et les dégats peuvent survenir
en quelques minutes seulement (Pri-
mault 19735).
Dans la réalité, les différentes
causes de refroidissement (advec-
tion, rayonnement, evaporation)
interviennent en cumulant plus ou
moins leurs effets pour provogquer le
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gel des végetaux (Gautier 1983).

Les gelées se classifient également
selon leur intensité. Les gelées
meurtriéres sont les plus sévéres et
provoquent la mort d'une bonne
partie de 1la végétation (Villeneuve
1966). Une gelée blanche est moins
sevére; elle résulte de 1la sublima-
tion de la vapeur d‘'eau de 1’air,
sous forme de cristaux de glace sur
les végétaux dont la température est

inférieure & (°C. Ce type de gel
tend & isoler 1a plante d'un froid
plus intense, en libérant de 1la

chaleur latente en faveur des tissus
végétaux (Villeneuve 1%80). Si 1'air
est sec, cependant, il n'y a pas de
dépot de cristaux de glace & la
surface des plantes; une geléde sdéche
est alors possible si le refroidis-
sement est suffisant. Dans ce cas,
§'il y a gel interne des tissus, on
a une gelée noire (Villeneuve 1980).

Effets du gel sur les végétaux

Les plantes évitent ou tolérent le
gel. Plusieurs plantes ligneuses
peuvent éviter le gel par le méca-
nisme de la surfusion profonde (deep
supercooling) mais te mécanisae
n'est pas présent pour les coniféres
de nos régions. Les plantes peuvent

également tolérer le gel en utili-
sant des mécanismes de tolérance au
gel intracellulaire ou extracel-

lulaire. Le gel extracellulaire est
le mécanisme de tolérance utilise
dans le cas des coniféres. A 1'au-
tomne, sous 1'influence des photopé-
riodes courtes et des températures
froides, 1'eau géle d'abord entre
les cellules des plantes (concentra-
tion moins élevée en solutés). Par
la suite, 1‘'eau de 1‘intérieur de la
cellule sort des cellules (par
différence de pression de vapeur
d'eau) et géle & son tour. Par ce
mécanisne, les plantes peuvent
tolérer des températures extrémement
froides. La différence de tolérance



chez les dif-
réside dans Jeur
tolérance & ]a déshydratation. En
effet, certaines espéces peuvent
tolérer que toute 1'eau spit gelée A
1'extérieur des cellules tandis que
d'autres meurent sj leur degré de
déshydratation dépasse un certain
point. Les gels d'automme causent
des dommages si 1la plante n'a pas
encore atteint unp degré de tolérance
suffisant., Le gel intracellulaire,
quant a lui, est toujours mortel, il
se produit rarement dans la nature a
1 exception Peut-etre justement des
gels printaniers qui  surviennent
apres la reprise de la végétation., @

que 1'on rencontre
férentes espaces

ce moment la température chute trés
rapidement 1‘eau ne peut se retirer
des cellules et le gel se produit a

I'intérieur de celles-ci provoquant
des altérations irréversibles A 1a
cellule (Levitt 1980}, Cependant, si
le gel survient avant la reprise de
la végétation, le gel endommage des
tissus qui ont alors perdu, par le
nécanisme de désendurcissement, un
certain degré de tolérance au gel,
ils sont par consequent moins résig-
tants & des températures aussi
basses. Les degdts ne sont pas
causes, dans reg tas, par 1le gel
intracellulaire.

Les gelées printanidres aup Québec

On  pourrait définir un gel prin-
tanier de 1a tagon suivante: des
températures egales ou inférieures a
0°C qui surviennent au printemps
provoquant le ggl des végetaux. De
plus, le gel doit survenir avant le
15 juillet; aprés cette date, les
gelées sont considérées des gelées
d'automne.

Le volume & sur le gel du Programme

climatologigue canadien (1982) est
une bonne source d’information pour
connaftre les caracteristiques des

températures de printemps . Qp y
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" dessus

retrouve, pour les différentes
stations meétéorologiques du fludbec,
les moyennes et extrémes de la date
de la derniére gelée de printemps
et de la premiére gelée d’'autonmne
ainsi que 1la pédriode sans gel, les
probabilités de gelées de printemps
et les probabilitds de peériopde sans
gel. Dans les stations, on mesure 1la
température de 1‘air 2 1'aide de
thernongtres placés dans un abri de
bois A volets d‘aération. L’abri est
placé & une hauteur de 14§ » du sol.
Les températures enregistrées four-
nissent wune excellente information
quant aux risques de gel pour des
végétaux dlevés tels que les pom-
miers par exemple. Cependant, les
températures ohservées juste auy-
d'une surface gazonnéde don-
nent une nmeilleure indication des
températures auxquelles sont ey-
posees les cultures basses telles
que les semis forestiers. Malheu-
reusement, on enregistre les tempéd-
ratures minimales au-dessus d‘une
surface gazonnée seulement dans
quelques rares stations au Canada
(Programme tlimatologique canadien
1982). FPour cette raison, Audet
(1988) vient de terminer une étude
sur les écarts entre les tempéra-
tures sous abri et au sol. I1 a
ochservé que les écarts entre 1la
température nminimale sous abri et
celle mesurée dans 1'herbe 3§ 34
stations tlimatologiques du Québec
meéridional, entre 1977 et 1984,
varient de 1,5 a 4,4°C selon 1a
station. Pendant cette Période, la
saison sans gel moyenne au sol a étg
Bn général de un A& deux mois plus
courte que celle observée sous abri.

Rinsi, 1'importance des différences
de températures minimales et dgsg
durées des saisons sans gel entre
1'abri météorologique et 1le gazon

démontre le mangque de représentivitse

des risques de gel au niveau de
1'abri  pour les cultures basseg
(Audet 1988). opp comprend encore



mieux 1 'importance de 1'observation
de la température minimale au niveau
du gazon lorsque 1'on sait que les
producteurs de tabac de la région de
L'Assomption ont subi des pertes de
plus d'un million de dollars en
raison d’un gel hatif au sol le 31
aottt 1965 (Perrier 1967). A ce
moment, la température sous-abri
s'était maintenue au-dessus du point
de congelation (Audet 1988).

Par ailleurs, il est nécessaire pour
certaines méthodes de lutte de
connaftre 1'intensité et 1a duréde
des gels qui se produisent au prin-
temps. 11 est possible & partir des
données méteorologiques quotidiennes
de determiner 1'intensité des gels.
En examinant 1les données météorolo-

giques & 8 sites du Québec sur une
periode de 9 ans (1979-1987), on
s'apergoit que les gelées qui sur-

viennent aprés la date moyenne de la
derniere gelée printaniére (sous
abri}) sont de faible intensité { 0 &

-4°C). Par ailleurs, il n'existe
pas, au Canada, de donndes sur la
durée de des gels printaniers. En

France, de telles informations sont
disponibles. §i 1'on examine 1la
durée nmoyenne au printemps des
températures situées au-desssous
d'un certain seuil pour la région de
Versailles, on se rend compte que la
durée du gel diminue avec 1'inten-
sité de celui-ci (Bouchet 1945). 11
est probable que 1la wméme situation
existe au Buébec.

Pour lutter efficacement contre les

gelées printanieéres, il 5erai}
indispensable que chaque pépiniére
spit équipée d'un appareil pour

enregistrer la température au-niveau
du feuillage accompagné d‘un systéme
avertisseur lorsque la température
chute au-dessous du seuil critigque.
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HETHDDES DE
FRINTANIERES

LUTTE CONTRE LES GELEES

Les dégats de gel de printemps
résultent d'un ensemble complexe de
conditions et les méthodes de lutte
sont basées sup des moyens qui
interviennent sur quelques unes de
tes conditions. Certaines méthodes
ctherchent a4 mnmodifier le climat en
agissant sur le bilan radiatif ou en

apportant des calories, d'autres
techniques consistent & retarder le
départ de 1la védgétation au prin-

temps. Dans le cas des modifications
climatiques, on distingue d'une part

les meéthodes de lutte passive gui
ont pour but de modifier favorable-
ment et de maniére permanente le
microclimat et d’'autre part les
néthodes actives qui consistent &
relever la température seulement
pendant 1la durée de la période

tritique (Siriez 1979) (tableau 1).

METHODES @ul
MAT

MODIFIENT LE MICROCLI-

Les méthodes de lutte passive.
Les nméthodes passives consistent &
se spustraire de maniére permanente
au risgue de gel; elles concernent
essentiellement le choix de 1'empla-

cement dans 1e cas d'implantations
nouvelles ou de technigques cultura-
les pour modifier le microclimat de

manieére continue dans un sens favo-
rable (Bouchet 1945).

i- Le choix du site

Dans le cas d'une inversion therai-
que, 1'air froid qui est situéd au
niveau du sol est plus lourd que
l'air chaud situé plus haut. Buand
le sol est en pente, cet air froid
s'écoule le long de 1a pente comme
un ligquide. Ces vents de pente sont
appelés catabatigues. Les tempéra-
tures les plus froides sont donc
observées dans les creux dits ‘trous



a gelées”’, Rinsi, le nmicrorelief
contribue & accentuer les écarts de
températures., pe plus, 1'air froid
se comporte comme un liquide vis-
queux, il est donc retenu par les
obstacles tels que mur, haie,
remblai, rideau d’arbres qui peuvent
s'opposer 3 1"écoulement de 1‘air
froid qui submerge les cultures. Au
contraire, une forpe convexe con-
tribue & diminuver 1le risgue de
gelee. Par conséquent, il importe
d'éviter de s'établir en bas de
pente ou dans un repli de terrain.
L'orientation de 13 pente s’'avére

egalement importante. Une pente
orientée nord est moins susceptible
aux gels puisque 1le rechauffement
printanier se fait moinsg rapidement
que sur une pente orientée vers le
sud.

2- La création d 'ouvertures pt lesg

brise~-vent

Pour les pépiniéres déja en place,
situées dans des endraoits qui ac-
cunulent 1'air froid, il imparte de
créer des ouvertures pour que 1‘air
puise s’'écouler vers des endroits
plus bas ou de détruire les struc-
tures (haie, mur) qui retiennent lesg
easses d'air froid. Enp revanche, le
renforcement des brise-vent est a
recommander du c6té amont. Lga téle-
détection est un excellent moyen de
nettre en evidence les zones a
risque élevé de gel (Lévesgue et al.
1979, Lemieux et ai. 19841},

3- L’'augmentation de la conductivit

—

du sol
Le sol peut aussi influencer les
risques de gel radiatif en agissant
de concert avet les conditions
climatiques. Ep effet, un sol qui

permet wune remontée de thaleur en
profondeur compense en partie les
pertes de chaleur dues au rayonne-~
ment terrestre et empéche une chute

trop rapide de 1a température a 1a
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tompensation retarde

surface. Cette
1'établissement d'une inversiaon
thernique et par 1le fait meéne,

atténue les risques de gel radiatif
(Gobeil 1987). En terne pratique,
1'augmentation de 1a conductivité et
de la diffusiviteg thermique du sol
s‘obtient en la tassant et en main-
tenant sa teneur en eau & une valeur
optimale (Audet 1988). Par ailleurs,:
on évitera tout emploi de paillis au

printemps puisque ces derniers
reduisent les transferts de chaleur
entre le sol et 1'air.

Selon Siriez (1979), la combinaison
des trois techniques de 1utte pas-
sive peuvent augmenter de 1| a 3°C
la température nocturne. Ce gain de
température est par ailleurs obtenu
a tré§ peu de frais,

Les méthodes de lutte active.

Les wméthodes
relever 1la
pendant 1a
critigue.
obtenue en
la chaleur
diverses.

4- L'emploi de brouillard oy de

tumée

actives consistent a
température seulement
durée de la périonde
Cette modification est
apportant localement de
so0us des formes trés

Durant les périodes critiques on a
toujours observg que lorsque le ciel
est couvert, il n'y a pas de danger
de gel. L'écran naturel canstitug
pPar le nuage absorbe et réflédchit
vers le bas une partie importante
des rayons infrarouges énmis par 1la
surface du sol et par les plantes.
Se basant sur ce phenoméne, on a
tenté de préserver les cultures
contre le gel en créant sur celleg~
ci des écrans artificiels. Toutes
sortes de matériaux ont éte utiliséds
pour former ces écrans. On a d'abord
fait brtler les déchets de 1'agri-
culture (bois de taille, paille,
sciure). L'industrie a également



fabriqué de nombreux types de fumi-

gene sous forme de poudre a hase de
tourbe, charbon, naphtaline etc. On
a aussi wutilisé des écrans a base

de chlorure
d anhydride
anhydride ou

d'ammonium, de zinc,
sulfureux, d’'ammoniac
de trioxyde de soufre.

Toutefois, malgré les nombreux
essais, les résultats sont tres
décevants (Perraudin et Fellay
1975). Bouchet (1943) a pu déter-
miner que l'efficacité du nuage
depend a la fpis de la dimension
{(rayon} des particules et de 1la

quantité de
qui concerne

produit utilisé. En ce
le premier point, il a
tté etabli que lew particules de-
vaient avoir une dimension de 1°or-
dre de la langueur d’'onde des radia-
tions a arréter, c'est-a-dire de
l1'ordre de 10 microns. br, il
semble bien gque jusqu'ici on n’'ait
pas reéussi a réaliser des écrans
protecteurs remplissant cette condi-
tion. Sous nos conditions climati-
ques et dans 1°'état actuel de nos
connaissances, ce procédeé n'est pas
applicable.

9~ Le melange de 1'air

L'efficacité de
limitée aux

cette méthode est
gelées par rayonnement.
Dans ce cas, la température prés du
sol est la plus basse et elle aug-
mente avec la hauteur d’'abord rapi-
dement puis plus lentement jusqu'a
un certain niveau a partir duquel 1la
température s'abaisse A4 nouveau a
cause de 1'altitude (figure 3)
{(Perraudin et Fellay 1975). Cela
explique pourquoi, 1lorsqu’il y a du
vent, il n’'existe pratiquement pas
de danger de gqel., Cette méthode
consiste, a 1'aide de ventilateurs
ou d hélicoptéres, A& mélanger 1°'air
plus chaud des couches supérieunres
avec «celui plus froid des couches
inferieures, pour que la température
de la zone A protéger se maintienne
au-dessus du seuil critique. Des
expériences faites aux Etats-Unis et
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en Australie montrent que les gains

les plus favorables ne dépassaient
pas 2°C (Perraudin et Fellay 1975).
Cette méthode n’'est pas utiliseée
fréquemnent.

4~ Le chauffage db 1’air

Cette méthode de lutte est efficace
pour tous les types de gelees soit
par rayonnement, advection ou évapo-
ration et 1'on cherche & compenser
les pertes de chaleur que subissent
ies organes végeétaux par le chauf-
fage. C'est la plus ancienne méthode
de lutte contre les gelées. Autre-
fois, on utilisait des matériaux de
chauffage tels que le bois de taille
{verger, vignoble), sciure de bois,
déchets divers, tourbe, paille etc;
ces materiaux ne sont plus utilisés
maintenant. On emploie plotot des
chaufferettes et des brtleurs a
ESSENCE OU propane. Toutefnis, en
raison de 1‘augmentation du prix des
hydrocarbures, cette wméthode n'est
plus beaucoup employde.

7- Le recouvrement des plants

Cette méthode de protection contre
les températures froides de fin
d’'automne et d’hiver est grandement
utilisée dans le domaine de 1'hor-
ticulture ornementale au Buébec. On
emploie habituellement des nappes de
polystyréne (micromousse) ou des
géotextiles (Rioux 1987). Toutefois,
Bouin (1987) fait remarquer que
1‘enlévenment de ces couvertures doit
se faire tHt au printemps pour
éviter wune reprise hative de 1la
vegétaton sous 1les couvertures. Il
est préférable de les enlever lors-
que les plantes possédent encore une
certaine tolérance au gel. Ainsi,
ces couvertures n'offrent pas de
protection contre les gelées prin-
taniéres tardives. Elles pourraient
toutefois étre utiles pour protéger
les plants lors d’un avertissement
de gel. A ce wsoment, on devra se



hater de replacer les Couvertures,
En  horticulture ornementale, tous
les ctontenants sont couchés avant la
mise en place des couvertures pour
les protéger dy poids de la couver-
ture et de la neige. Dans ie tas des

SEmis forestiers, le touchage des
plateaux s'aveérerait difficile. I1
serait donc nécessaire de déposer
les couvertures sur des structures
solides basses, |3 Quantite d'air
sous les couvertures doit étre 1a
plus faible possible pour ne pas
diminuer l'efficacité desg couver-
tures.

8- L 'aspersinon continue de l‘epau

Cette méthode est trés utilisae dans
le cas des arbreg fruitiers, par
exemple. Elle est basée sur Je
Principe que 1'eay en gelant dégage
de la chaleur. Ep effet, un g d'pay
dégage 80 calories Bn se congelant.
Toutefois, toute cette énergie n'est
Pas transférée 3y 3 plante parce
qQu’'une certaine Partie de cette eau
s‘'eévapore lors e 1'aspersion. Dansg
la lutte par aspersion, le Principe
est de maintenir sur le végdtal i
protéger une quantité d'eau en état
constant de congélation, dans une
proportion telle que la température
de la plante npe descende pas ay-
dessous du seuil critique (Perraudin
et Fellay 1975). Par ailleurs,
1'aspersion doit cp Poursuivre aussi
longtenmps que dure le risque de
gel. Par conséquent, d'importantes
quantités d'eau sgnt parfois néces-
saires et résultent en de fortes
accumulations de glace sur leg
Plants. Le poids gde la glace cause
souvent des brig mécaniques impor-
tants qui peuvent limiter 1'utilisa-
tion de 1'aspersion pour les jeunes
plants. Par exemple, desg dommages
importants ont déja été constatss a
la pépinigre d'East Angus lors de
I'utilisation de cette technique.
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METHODES BUI RETARDENT LA REPRISE DE
LA VEGETATION

D’autres méthodes de lutte cherchent
a retarder 1a reprise de la vegéta-
tion au printemps. Cependant ce
retard ne dojt pas se prolonger
trop longtemps au risque de com-
promettre la croissance annuelle.
Avant d’'examiner ces méthodes, le
necanisme duy désendurcissement sera
étudié. Plusieurs expériences opnt
démontré que 1a photopériode ne joue
Pas de role dans 1le désendurcisse-
ment. Van den Driessche (1969) A 1a
suite d'expériences avec le sapin de
Douglas ‘{Pseudntsuga menziesii)
tonclut que 1a perte de 1'endurcis-
sement semble dépendre de 1a tempéd-
rature et n'est pas influencée par
la photopériode. De la méae maniére,
Aronsdn (1975) montre que le désen-
durcissement dépend plus de 1la
température que de la photopériode;

il ajoute gque le désendurcissement
est plus rapide pour le pin syl-
vestre (Pinus Sylvestris) que pour

1'épinette de Norvége (Picea abies)
et que le désendurcissement est plus
rapide que 1 "endurcissement. Greer
et Stanley (1985) ant démontré pour

leur part que le desendurcissenent
est retardé pais qu'il n'est pag
empéché lorsque desg plants de Pinus
radiata sont Bxposés 4 des photopé-
riodes de moins de 10 heures; aucune
différence dans je temps de désen-

durcissement n'est
les plants sont 3 des photopériodes
de 10, 12 ou 14 heures a une tempé-
rature de 17,5 / 8,5°C  (J/N) . Ces
auteurs remarquent que la vitesse de
désendurcissement durant 1la phase
initiale est de 0,05 ©°C/jour a gor
et  augmente avec 1"augmentation de
température pour se situer
0,30°L/jour a 17,5°C. D'autres
vitesses de désendurcissement ont
eté rapportées pour d'autres plantes
ligneuses. Corpus sericea se désen-
durcit de 0,8°C/ jour A 5°C et entre
0,7 et 2,4°C 3, 20°C (Kobayashi et

ohservée lorsque



al. 1983). Iehnder et
(1965) rapporte une
désendurcissement de 1,9°C/ jour &
24 / 18°C  (J/N) pour le Taxus sp.
pendant que Harwond (1981) men-
tionne 0,3°C/jour 4 18 /9°C (J/N) et

Lanphear
vitesse de

0,5°C & 21 /21°C J/N dans le tas de
Eucalyptus sp.
Ainsi, la vitesse de désendurcisse-

ment augmente avec 1"augmentation de
la température et, a -cet égard,
Owens et Molder (1977) montrent gue
le débourrement des bourgeons de
Picea glauca est justement relie &
1"accumulation de chaleur.

Basées sur ces connaissances physio-
logiques, on peut tenter de retarder
la reprise de la végétation en
empéchant la plante d'accumuler la
chaleur ou bien laisser 1la plante
accumuler la chaleur mais modifier
sa physiolaogie pour qu'elle n'y
répande pas.

Méthodes qui
tion de chaleur

empechent 1 accumula-

9- L'utilisation de la neige ar-

tificielle

‘L'utilisation de 1a neige artifi-

cielle pour protéger les végétaux
durant les frpidsg intenses de 1 hi-
VEer a montré son efficacitsa au

Buébec pour les veégetaux ornementaux
cultivés en contenants (Denis et al.

1987). Cependant, dans le rcas de
gelédes Printaniéres, la fabrication
de la neige A des periodes aussi

tardives que juin apparaft diffici-
le. A ce moment, pour compenser les
pertes par la fonte, il serait
necessaire de fabriquer 1a neige
trés fréquemment ce qui rendrait les
codts prohibitifs.

{0- La brumisation

En s’'évaparant,
600 calories.

! g d’eau requiert
Basé sur ce principe
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physique, il devient possible d'uti-
liser une brumisation pour refroidir
les védgétaux (apreés 1la période de
dormance) pour retarder le débourre-~
ment. De nombreuses expériences ont
éteé effectudes » avec les arbres
fruitiers. On a retarde 1a périnde
de floraison de 2 & 17 jours (ta-

bleau 2). De fagon générale, on
applique 1'eau durant 1e jour aus-
sitdt que la température de I'air

est au-dessus de 7°C; le systeéme est
arrété de 20:00 & 8:00. A comparer
avec 1"aspersion, cette méthode
offre plusieurs avantages. D'abord,
elle utilise nmoins d‘eau et peut-
étre appligude sur des espéces
fragiles puisqu’il n'y a pas de
dommages par le poids de la glace,
Cependant, certains désavantages ont
été observeés pour les arbres frui-
tiers tels que 1la diminution du
rendement, 1'abscission de bourgeons
et l'apparition de wpmaladies {pour-
riture des collets). Dans certainsg
cas, la tolérance au gel a éteé
augmentéde dans d'autres, diminude.
Par ailleurs, 1'eau doit étre appli-
quée chaque printemps et non seule-
ment lorsqu’il y a danger de gel. A
notre connaissance, cette technique
n‘a pas &té utilisée dans le tas de
vegétaux en contenants thorticulture
ou foresterie). Elle devrait étre
expérimentée avant d'en recommander
1'emploi parce qu'il est difficile
de prévoir 1°'effet de la brumisation
sur l'incidence des maladies. De
plus, 1’'accumulation de 1'eau dans
le substrat pourrait aussi provoguer
des problémes sur la physipnlogie des
racines.

L‘entrepusage au fropid

Comparéd & 1'hivernage extérieur,
!"entreposage au froid des semis
forestiers offre plusieurs avanta-
ges. D’une part, il permet de faire
1"inventaire et de classer le maté-
riel végétal & 1'automne y et de
réduire ainsi la charge de travail

11~



au printemps. Dautre part, il
minimise les pertes dues a la des-
sication hivernale, aux gels d'hi-

VEBr, aux maladies
qui surviennent

et aux rongeurs
lors de }"hivernage
a l'extérieur. pe Plus, il diminue
les risques de gels printaniers en
permettant de conserver 1a tolérance
au gel des végétaux jusqu’'a 1la
sortie des entrepfts (Colombo et
Racey 1988). pe plus, cette techni-
que permettrait de passer directe-
ment des serres (pu des tunnels) de
production & l'entrepbt une fois le
matériel endurci. C'est, A& notre
avis, la meilleure protection contre

les gels printaniers. Cependant, le
coltt de construction de ces entre-
péts est  trés élevé et plusieurs

mises au point sont nécessaires.

Méthodes qui
gie

nodifient la physiolo-

Les méthodes qui  tentent de con-
trebalancer I'influence de 1-'ac-
cunulation de 1a chaleur impliquent
des modifications physiologiques qui
feraient de telle sorte que 1la
plante ne repondrait pas 4 cette
accumulation,

12- L'amélioration génétigue

Comme nous 1‘avons
l'introduction, le
n‘existe pas

mentionné dans
conifere idéal
encore. Aucun ne pra-
sente toutes Jles caractéristiques
nécessaires et celle, entre autre,
de retarder 1la reprise de la végéta-
tion jusqu'a e que tout risque de
gel printanier soit passé. Par
ailleurs, le choix des provenances
revéet une importance particuligre
lorsqu’il s’'agit de protéger les
plants des gels ge printemps ou
d'automne. Une étude faite par Logan
et Pollard (1975) a montré gque sur ¢
provenances d‘épinette blanche de
1'Ontario (de 440 35° de latitu-
de), la oprovenance de la latitude
45.73" (Beachburg) &tait beaucoup
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Plus vulnérable aux gelées prin-
taniéres.
13- Les régulateurs de croissance

Bien des efforts ont,
ete faits pour retarder 1la reprise
printaniére de la végétation A&
1’aide de produits thimiques. Depuis
une vingtaine d'années, les régula-
teurs de croissance ont attirsa
1'attention des chercheurs. Howell
et Dennis (1981}, dans une revue de
la littérature, sur l1"influence des
regulateurs de croissance sur la
croissance printanidre montrent que

de tous temps,

Plusieurs d’entre eux sont effica-
ces (Tableau 3). Ep effet, 1'ap-
plication d'auxines est depuis

longtemps reconnue pour retarder la
reprise printaniare. Toutefois, nous
savons maintenant, que des concen-
trations élevées en auxine induisent
la production d’éthyléne, lequel a
un effet inhibiteur sur 1Je dévelop-
pement. On a aussi remarqué que
1'application de gibberellines a un
effet d'inhibiteur sur le développe-
ment printanier contrairement & ce
que 1'on pouvait prévoir. En effet,
cette hormone 4 npormalement une
action promotrice sur la Croissance.
Elle provoguerait cependant un
retard dans la maturation des tissus
te qui pourrait retarder le dévelap-
pement au printemps. L'acide abscis-~
sigue, quant a elle, s'avérait
prometteuse mais Jeg résultats ont
ete trés décevants. 0n 8 radussi &
obtenir un délai que chez quelques
BEpRCES. De nombreux autres pra-
duits ( hydrazide maleéique, cycocel,
glycerol, propyléne glycol,etec) ant
eteé expérimentés avec des résultats
pPlus ou moins variables. Toutefois,
a date, aucun de ces produits n'a
eté utilisg Commercialement & ] ‘'py-
ception de I'éthephon (pécher ot
cerisier). A premiere vue promet-
teurs, la plupart de tes produits
tausent des effets secondaires tels
gu'une diminution de 1a floraison



et de 1la nouaison chez les arbres
fruitiers.

14~ Teneur en eéléments mindraux
et en réserves carbondes

Benzian et al. (1974) ont montré
qu'une fertilisation azotée appli-
queée a 1'automne augmentait 1la
teneur en azote des tissus & 1'au-
tomne et entrafnait une reprise
plus hative de la végétation au
printemps suivant pour Picea sit-
thensis, Picea abies, Tsuga hetero-
phylla et Pinus contorta. Par ail-
leurs, wune fertilisation automnale
appliquee au Juniperus chinensis
(Bigras et al. 1988) a augmenté la
teneur en amidon et en sucres dans
les racines. Ainsi, des réserves
elévées en @éléments mindraux et en
composés carbonées seraient suscep-
tibles de provoquer une reprise plus
hative de la végétation. Pour retar-
der le départ de la végétation, il
serait alors souhaitable de ne pas
apporter une fertilisation dite de
luxe.

CONCLUSION

L'entreposage au froid semble étre
le moyen le plus sfir de se protéger
contre les gelées d'automne et de
printemps et pour minimiser les
problémes d'hivernement. Cependant,
en 1'absence d’'entrepbts, 1'aménage-
ment du site des pépiniéres est la
premiére mesure a prendre pour
lutter contre les gelées. Ensuite,
1'emploi de couvertures hivernales
semblent offrir le meilleur moyen de
protection puisque 1‘aspersion des
plants, le mélange et 1le chauffage
de 1'air ne s'avérent pas applica-
bles dans toutes les situations. Far
ailleurs, 1'emploi des régulateurs
de croissance ou la brumisation nous
apparaft inteéressants. Il est cepen-
dant impossible d’'en recommander
1'utilisation avant que la recherche
ne se soit penchée sur ces méthodes.
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Tableau 1 . Méthodes de lutte contre les gelees de printemps

METHODES QUI MODIFIENT LE MICROCLIMAT

Lutte passive

1- le choix du site
2- la création d’'ouvertures et les brise-vent
3- 1'augmentation de la conductivité du sol

Lutte active

4- 1'emploi de brovillard ou de fumée
J- le mélange de 1 ‘'air

6- le chauffage de 1'air

7- le recouvrement des plants

B- 1'aspersion continue de 1'eau

METHODES QUI RETARDENT LA REPRISE DE LA VEGETATION

Méthodes gui empéchent 1'accumulation de chaleur

9~ 1'utilisation de la neige artificielle
16~ 1a brumisation
{1- 1'entreposage au froid

Méthodes gqui modifient la physiolegie

12~ 1'amélioration geéneétique
13- les régulateurs de croissance
14~ teneur en éléments minéraux et en réserves carbondes
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Tableau 2. Influence de la brumisation sur le débourrement

Espéce Cultivar Endroit Délai de floraisan
{jours)
Pommier Delicieuse Utah 17
Del., Jonathan Idaho 13
McIntosh B.C. 17
Golden Del. Ohio 9
Del., Idared New York 4-7
Del., Jonathan Michigan ° b
Poirier Bartliett, Bosc beorgie 14
Redhaven Kentucky 15
Dixie Red Texas 15
Belle de Georgie Ohio ]
Sungold Floride 10-14
Cerisier Hedelfingen Michigan 2-6
Montmorency Michigan 3
Vigne V3276 Michigan 3
Italie 7

Tiré de Howell et Dennis 198§
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Tableau 3. Influence des régulateurs d
développement printanier

e croissance sur le

Produit Espéce Délai
{jours)
ANA pécher 14, 0, 2, 1
vigne 14-21%
pommier, poirier, 14
cerisier, prunier,
lilas
Ethephoan pommier 0
cerisier 5, 9, 9, 0
pécher, prunier 3
amandier 5-b
G6As, KBGA terisier 21
amandier 7
boutures de vigne 17
pécher 0-7, 5, 10-14, 10-11

pommier, cerisier,
prunier, pécher

ABA cafféier (serre) 1
cerisier 0
pamplemoussier (serre) 7
rosier, forsythie, 0

tornouillier
fréne
coniféres

“i N

0

20

Tiré de Howel
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0°C
cv \F1 N2
FB oB
© e
Année 1 Année 2

Figure 1. Tolérance au gel en fonction des stades
de développement.
CV: croissance végétative:
FB, OB: formation » Ouverture des bourgeons:

E1, E2: stades d’endurcissement 1 et 2;
D: désendurcissement;

G: germination; P: plantule
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Figure 2. Bilan des échanges d’'énergle

Ra: rayonnement atmosphérique
Rs: rayonnement solaire
Rt: rayonnement terrestre

Rn: rayonnement net
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Figure 3. Répartition de la température en hauteur
durant une nuit de gel par rayonnement
avant (——) et aprés (----) ventilation
(Perraudin ef Fellay /976)
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H: 16 m
D: 500 m

H: 16 m
D: 680 m

Figure 4. Varlations des températures minimales

en fonction du relief ( 1 avril 1949)
(Bouchel! /1966)
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