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INtroduction

Au Québec, au cours des
dernieres années, quelques
industries forestieres ont
démarré des programmes de
reboisement en méléze hybride
(Larix x marschlinsii) et exo-
tiques, soit les mélezes d’Europe
(L. decidua) et du Japon (L.
kaempferi), notamment en vue
de la production de bois de
sciage, de cartons ou de
panneaux a lamelles orientées
de type OSB (oriented strand
board). Le potentiel exceptionnel
de productivité des mélezes
explique leur retour en force
dans les programmes de
reboisement. En effet, lorsque
plantées sur des sites adéquats
et fertiles, les meilleures variétés
de méléze hybride sélectionnées
a ce jour peuvent produire de
197 a 357 m®/ha a 35 ans selon
les régions écologiques, soit des
rendements annuels moyens
variant de 5,6 a 10,2 m%/ha/
année (Perron, 2003). La
productivité élevée des mélezes

est caractérisée par le fort
accroissement juvénile, ce qui
rend ces espéces particu-
lierement intéressantes pour les
plantations a courtes rotations
(Stipanicic, 1999).

Toutefois, I'atteinte de hauts
rendements sur de courtes
rotations nécessite des pratiques
sylvicoles adaptées aux
particularités des mélezes. De
jeunes plantations pourront
devenir des échecs si les
aménagistes ignorent les
caractéristiques et les besoins
particuliers de ces essences a
croissance rapide (Carter et
Selin, 1987). La préparation de
terrain mécanique est I'une des
pratiques sylvicoles qui s’averent
cruciales pour I'établissement
des plants de mélezes et leur
croissance juvénile.

Du point de vue opérationnel, la
culture du méléze hybride est
encore récente au Québec et tres

peu d’expérimentations portant
sur les méthodes de préparation
de terrain ont été réalisées.
Pourtant, la vision actuelle est
qu’une préparation de terrain tres
intensive est nécessaire. Cette
revue de littérature dresse un
portrait des techniques de
préparation de terrain mécanique
présentement utilisées ainsi que
des procédés qui pourraient étre
employés sur les parterres
forestiers du Québec.



Les avantages de la preparation de terrain

Les effets de la préparation de
terrain mécanique sur les propriétés
des microsites de plantation et la
croissance des plants sont
grandement dépendants du type
de préparation de terrain pratiqué,
des caractéristiques initiales de
I’'humus forestier, de la nature du
sol et des conditions environne-
mentales locales (Thiffault et al.,
2003). Néanmoins, la préparation
de terrain mécanique est consi-
dérée comme une méthode
efficace pour favoriser I'établis-
sement des plants. Ce traitement
améliore notamment les conditions
de température, d’humidité et de
fertilité du sol (Orlander et al., 1990;
Sutton, 1993; Sutherland et
Foreman, 2000). Il facilite également
le travail des planteurs, particu-
lierement sur parterre forestier, car
il déplace ou élimine en partie les
déchets de coupe (von der Gonna,
1992). De plus, les futurs travaux
d’entretien de la plantation seront
facilités par la préparation de terrain
(Prévost, 1992).

Plusieurs techniques peuvent
étre utilisées, de méme que
divers types de machineries. Peu
importe la technique employée,
les principaux objectifs sont
d’ameublir le sol, de mélanger la
matiere organique au sol minéral,
de fournir un bon environnement
aux racines, de limiter le retour
de la compétition et d’exposer le
sol minéral. En effet, I'exposition
du sol minéral est essentielle car
la plantation directement dans
I’lhumus forestier est a éviter.

L’humus se draine rapidement
et il posséde une capacité de
rétention en eau plus faible que le
sol minéral. La mise en terre des
plants dans le sol minéral ou dans
un mélange de sol minéral et de
matiere organique limitera les
risques de stress hydriques chez
les plants (Thiffault, 2005).

Ainsi, le but premier de la
préparation de terrain est de
créer un nombre suffisant
de microsites adéquats en
favorisant I’établissement, la
survie et la croissance des
plants qui seront reboisés (von
der Gonna, 1992 ; Sutherland
et Foreman, 1995). Dans une
étude portant sur les effets de
huit techniques de préparation
de terrain sur la croissance
des plants de pin lodgepole
(Pinus contorta var. latifolia) en
Colombie-Britannique, Bedford
et Sutton (2000) rapportent que
la majorité des traitements de
préparation de terrain augmentent
significativement la croissance
des plants lorsque comparée
avec la croissance observée
dans les parcelles témoins non
traitées. Egalement, en ce qui
concerne plus particulierement
les mélezes, Thiffault et al. (2004)
mentionnent que le scarifiage
mécanique a permis de doubler
la hauteur moyenne des plants de
méléze laricin (L. laricina) 10 ans
apres leur mise en terre dans la
forét boréale au Québec. Le taux
de survie des plants de méleze a
également été amélioré de fagon

significative par la préparation de
terrain mécanique.

Selon McKinnon et al. (2002), la
préparation de terrain modifiera
plusieurs facteurs dont plus
particulierement :

* la température du sol;
¢ |la disponibilité en eau
dans le sol;
e |'aération du sol;
* |la disponibilité
des éléments nutritifs ;
* la végétation de compétition.

’augmentation de la température
du sol est un facteur tres important
dans le cadre du reboisement sur
les parterres forestiers de la forét
boréale ou sous-boréale. Bedford
et Sutton (2000) rapportent qu’en
forét boréale, la préparation
de terrain permet de briser la
couche isolante en surface, ce
qui favorise une augmentation
de la température du sol dans
la zone d’enracinement des
plants. L’échauffement du
parterre forestier est encore plus
important lorsque le sol minéral
est exposé.



Selon Prévost (1992), le régime
thermique du sol influence
directement le fonctionnement du
systéme racinaire et la croissance
des racines augmentera avec
la température du sol. Enfin, la
préparation de terrain permettra
une augmentation de la
température plus rapidement au
printemps, ce qui favorisera le
développement des racines plus
t6t dans la saison de croissance.
Au Québec, puisque la saison de
croissance est relativement courte,
I’amélioration de la température
du sol devient assurément une
variable importante.

Le réchauffement du parterre
forestier stimule également
I’activité des micro-organismes
et la décomposition de la matiere
organique (Vitousek et Matson,
1985). Selon Prévost (1992), la
vitesse de décomposition par
les bactéries et les champignons
est effectivement largement
contrblée par la température
et 'humidité du sol. De plus,
Sutherland et Foreman (1995)
mentionnent que la préparation
de terrain peut augmenter la
minéralisation de I'azote dans le
sol en raison de I'augmentation
de la température du sol
combinée avec I'amélioration des
conditions d’humidité de celui-ci
lorsque la préparation de terrain
mélange I’humus et le sol minéral.
Le réchauffement du sol et la
hausse de I'humidité pourront
également avoir un impact
positif en favorisant les réactions
d’altération des minéraux riches
en calcium, magnésium et
potassium (Velbel, 1985). En
conséquence, I'amélioration

de tous les facteurs ci-dessus
mentionnés accroit I'activité
biologique du sol et cause une
augmentation du volume de sol
favorable a la colonisation par
les racines des arbres (Nadeau
et Pluth, 1997). La capacité des
racines a coloniser le sol est un
facteur trées important quant a
la survie et a la croissance des
plants mis en terre (Nordborg et
al., 2003).

En plus de préparer le sol en vue
du reboisement, la préparation de
terrain mécanique est également
un traitement qui permet de réduire
la vegétation de compétition
(Sutherland et Foreman, 1995), ce
qui permettra de limiter les codts
des travaux d’entretien ultérieurs.
En effet, le travail de la machinerie
permet de détruire une partie de
la végétation déja en place et
ralentit, dans une certaine mesure,
le retour de la compétition. Par
exemple, Thiffault et al. (2004)
mentionnent que la préparation de
terrain mécanique par scarifiage
est essentielle afin de favoriser
la croissance des résineux mis
en terre sur les stations ou
la vegétation de compétition
est composée d’éricacées.
L’'efficacité de la lutte a la
compétition est fonction du type
de préparation de terrain utilisé
ainsi que des caractéristiques
du site, notamment le type de
compétition déja en place avant le
traitement. Le moment de I'année
pendant lequel est réalisée la
préparation de terrain a également
un effet sur I'efficacité de la lutte
a la compétition. Ménétrier et al.
(2005) recommandent de réaliser
la préparation de terrain I'année

précédant la plantation, de la mi-
ao(t a la mi-septembre, pour éviter
un retour excessif de la végétation
de compétition en fin de saison et
au printemps suivant.

Dans le cas des mélezes, qui sont
des essences particulierement
intolérantes a I'ombre, I'acces
aux ressources (lumiere,
éléments nutritifs, eau) est un
facteur important. Peu importe
la technique de préparation de
terrain utilisée, il est donc essentiel
de lutter contre la végétation de
compétition car celle-ci peut nuire
rapidement a la croissance des
mélezes. A cet effet, dans le cadre
d’une étude qui testait plusieurs
techniques de préparation de
terrain pour le reboisement en
méleze hybride, Bélanger et Paré
(2005) mentionnent qu’apres
seulement deux années de
croissance, c’est le retour de la
végetation de compétition qui
semblait affecter la croissance
des plants de méleze hybride et
non plus le type de préparation
de terrain. Une méthode de
préparation de terrain qui freinera
le retour hatif de la compétition
aura donc des effets bénéfiques
sur la croissance des mélezes.



En ce qui a trait aux considérations
économiques de la préparation de
terrain, Hawkins et al. (2006) ont
démontré que ce traitement peut
S’avérer rentable a long terme car
il augmente le volume de bois qui
sera récolté, lorsqu’on le compare
au volume de bois récolté dans
des secteurs qui n'ont pas eu de
préparation de terrain. De plus,
si la technique de préparation de
terrain est particulierement efficace
en ce qui concerne la survie des
plants et la lutte a la végétation
de compétition, les besoins en
traitements supplémentaires
co(iteux, comme le regarni de
plantation ou le dégagement de la

compétition, pourront étre réduits
de fagon notable. Les bénéfices
financiers d’une préparation de
terrain intensive sont également
influencés par la période de
révolution de la plantation (Gan et
al., 1998 ; Hawkins et al., 2006).
Dans le cas des plantations de
meélezes a courtes révolutions,
on peut envisager que le retour
sur I'investissement sera plus
rapide et que les bénéfices
économiques pourront s’avérer
plus importants.

Figure 1
Plantation de méleze hybride &gée de 7 ans
Photo: P. Gagné



Les principales méthodes
de préeparation de terrain mecanigue

A ce jour, les principales techniques de préparation de terrain utilisées pour le reboisement en mélézes
au Québec sont le déblaiement et, dans une moindre mesure, le scarifiage par sillons a I’aide de machines
de type TTS a disques mécaniques ou hydrauliques. De nouvelles techniques sont utilisées depuis
peu a titre expérimental, dont le scarifiage par monticules, par inversion et par plusieurs passages

successifs de TTS a disques.

[ e deblaiement

Le déblaiement est une technique
de préparation simple qui est
fréequemment utilisée dans le cadre
du reboisement en essences
résineuses. A ce jour, il s’agit de la
principale méthode qui est utilisée
dans les plantations de mélezes au
Québec. Elle consiste a déplacer
les résidus de coupe en formant
des andains afin de degager le
parterre en vue du reboisement.
Cette méthode de préparation de
terrain procure de bons résultats
en ce qui concerne la création de
microsites en vue du reboisement

mais elle peut s’avérer moins
efficace pour lutter contre la
végétation de compétition (Coates
et Haeussler, 1988).

Le principal équipement utilisé
est la pelle rateau (figures 2 et
3), communément appelé le
peigne, montée a 'avant d’un
tracteur sur chenilles ou d’'une
débusqueuse (Dancause, 2008).
Ce type d’équipement permet
d’exposer partiellement le sol
minéral tout en évitant d’enlever
une trop grande partie du sol en

surface (Coates et Haeussler,
1988). Une pelle en V montée
sur un bouteur peut également
réaliser le déblaiement tout en
créant des sillons qui favoriseront
le travail des planteurs (Carter
et Selin, 1987). Ces auteurs
rapportent que ce type d’appareil
a produit de bons résultats pour
I'établissement de plantations de
méléze hybride dans le nord-est
des Etats-Unis.

Figure 2
Déblaiement avec un peigne forestier monté sur un bouteur
Photo : Smurfit-Stone La Tuque



Figure 3
Peigne forestier monté sur une débusqueuse
Photo : P. Gagné

La préparation de terrain par
déblaiement permet d’abimer et
d’arracher en partie la végeétation
de compétition. Toutefois, un
déblaiement trop sévére peut
conduire a un «scalpage» du
sol et a une diminution de sa
fertilité ; I'opérateur devra donc
minimiser les perturbations du
sol (Dancause, 2008). Dans le cas
d’un déblaiement trop sévere, une
importante partie de la matiéere
organique du parterre forestier
pourra étre exportée dans les

andains, ce qui aura des effets
négatifs sur la fertilité a long terme.
En ce qui concerne la plantation
en mélézes, la conservation de la
matiere organique est un facteur
important. Dans leur étude portant
sur I'effet de quelques techniques
de préparation de terrain sur la
croissance juvénile du méleze
hybride, Bélanger et Paré (2005)
mentionnent que I'enlevement
de la matiere organique a eu des
effets néfastes sur la croissance
et la vigueur des jeunes plants,

notamment en raison de I'effet
négatif sur la capacité d’échange
cationique et sur la disponibilité
en azote total. Afin de protéger
la couche d’humus présente sur
le parterre forestier, ces auteurs
recommandent de réaliser le
déblaiement tard a I'automne,
apres les premiers gels au sol.
Le déblaiement peut également
étre réalisé t6t en hiver, lorsque
la couverture de neige n’est pas
trop épaisse.



[ e scarifiage par sillons

La méthode de scarifiage par
sillons consiste a travailler le sol en
produisant des sillons de fagon a
créer des microsites propices a la
croissance des plants (Dancause,
2008). Cette technique creuse
des sillons et forme des bourrelets
qui seront composés d’un
meélange de sol organique, de
débris et de sol minéral (Coates et
Haeussler, 1988).

Au Québec, le principal appareil
utilisé est le scarificateur TTS, un
scarificateur a disques concu de
facon a tracer deux sillons continus.
Il'a d’abord été mis au point par la
Finnish Work Efficiency Association
(TydTehoSeura), d’ou I'appellation
TTS (Ryans, 1983). Les plus
récentes générations de TTS
sont hydrauliques et ces appareils
sont composés de deux disques
motorisés, chacun étant monté
sur un bras indépendant actionné
hydrauliqguement. L’écartement
entre les deux bras peut étre ajusté
au besoin. Les disques peuvent
étre en rotation plus ou moins
rapide et les bras peuvent exercer
une pression hydraulique vers
le sol plus ou moins prononcée,
ce qui permet d’ajuster la
profondeur des sillons créés.
'angle des disques peut aussi
étre ajusté afin d’augmenter ou de
diminuer I'agressivité de ceux-ci.
’opérateur peut donc adapter le
comportement de la machine selon
les conditions variables des sites a
préparer. La rotation des disques
permet de déplacer les débris de
coupe et la pression hydraulique
aide les disques a trancher le sol
en retournant le matériel, ce qui

crée les deux sillons. Ainsi, un
seul passage de TTS permet de
créer des sillons paralléles faciles
a reconnaitre, ce qui contribue a
favoriser une productivité élevée
lors de la plantation manuelle des
arbres (Ryans, 1983).

Les TTS hydrauliques sont
généralement montés sur des
débusqueuses de modeles et de
formats variés (figure 4). lls peuvent
donc étre utilisés dans plusieurs
types de terrains, notamment des
terrains accidentés. Ces appareils
sont reconnus pour leur aptitude
a préparer les microsites en vue
du reboisement en résineux, mais
€galement pour leur productivité,
leur flexibilité et leur robustesse.
Dans le cas de la plupart des
essences résineuse reboisées, un
seul passage de TTS permet de
créer les microsites adéquats, et
ce, a moindre codt. Selon Bedford
et Sutton (2000), les résultats

="

Figure 4

fournis par ces machines pour
préparer des terrains forestiers
dépendent de plusieurs variables
que peut contrdler 'opérateur de
la machinerie, soit la vitesse de
déplacement, la profondeur des
sillons, I'espacement entre ceux-
ci, I'angle des disques ainsi que la
pression appliquée sur ceux-ci. Les
caractéristiques du site (quantité
de débris de coupe, pierrosité, etc.)
sont également des facteurs qui
vont influencer le résultat. Puisque
plusieurs composantes des TTS
sont ajustables, ces machines
représentent des outils trés
polyvalents pour les aménagistes
forestiers. Il s’agit présentement
d’un appareil largement utilisé au
Québec pour préparer des terrains
en vue du reboisement.

Plusieurs études rapportent les
avantages du scarifiage par sillons
pour la croissance et la survie
de plants résineux (Tellier et al.,

Scarificateur TTS hydrauligue monté sur une débusqueuse

Photo: P. Gagné



1995; Sutton et Weldon, 1995,
2003 ; Mattsson et Bergsten,
2003; Prévost et Dumais, 2003;
Macadam et Kabzems, 2006).
Dans le cas de jeunes plantations
de méleze hybride, Bélanger et
Paré (2005) ont observé de bons
résultats de croissance sur un site
préparé par un scarificateur TTS.
Ces auteurs suggerent que c’est
principalement la préservation de
la matiere organique sur le parterre
forestier qui a favorisé la croissance
des plants de mélezes.

Lors de la mise en terre des
plants sur un parterre préparé a
I’aide du scarifiage par sillons,
le choix exact du microsite n’est
pas a négliger (Thiffault, 2005).
Les travaux de Burton et al.
(2000) portaient sur le choix de
I’emplacement du microsite sur
un sol préparé par un passage
de TTS hydraulique. Les résultats
obtenus démontraient que la
charniere (ou I'épaulement), qui
est située entre le sillon et le
bourrelet du sillon, présentait
le meilleur choix de microsite
(figure 5). Les données de
10 années de croissance chez le
pin lodgepole ont mis en évidence
des croissances supérieures sur
ces microsites lorsque comparées
aux croissances des plants mis
en terre directement a I'intérieur
du sillon ou bien directement sur

Berm
Hinge

Trench

Figure 5

La charniere (hinge) constitue
le meilleur choix de microsite
(tiré de von der Gonna, 1992)

Parterre forestier préparé par 3 passages successifs de TTS hydraulique
Photo: M. Girard

le sommet du bourrelet. Plusieurs
auteurs mentionnent également
que la charniére constitue le
meilleur choix de microsite
(Orlander et al., 1990; Sutherland
et Foreman, 1995 ; Macadam et
Kabzems, 2006).

Dans quelques régions du
Québec, plusieurs passages
successifs de TTS sont réalisés
pour préparer des terrains
forestiers en vue du reboisement
en peuplier hybride (Populus spp.).
Cette préparation de terrain lourde
permet de détruire une importante
partie de la végétation de
compétition qui était initialement
présente sur la superficie a traiter
(Bilodeau-Gauthier et al., 2008)
(figure 6). Haeussler et al. (2002)
rapportent qu’une préparation de
terrain lourde favorise toutefois
I'établissement d’une végétation
de compétition qui n’était pas
présente auparavant sur le
site. Cette préparation sévere
va donc largement diminuer le
retour (par rejets de souche,

par drageonnement ou par
marcottage) de la végétation
qui était présente auparavant
et permettre davantage la
germination des graines de
nouvelles espéces. On peut
alors assister a un changement
important dans la composition
des espéeces de compétition sur
le site. De nouvelles especes
peuvent alors dominer le parterre,
des espéces ayant des stratégies
de compétition et de dispersion
différentes. Les méthodes de
contrdle ultérieur de la compétition
pourront donc étre affectées.



Malgré leur grande polyvalence,
les scarificateurs TTS ne peuvent
pas étre utilisés dans toutes
les conditions rencontrées en
forét. Selon Burton et al. (2000),
puisque les scarificateurs TTS
produisent des sillons continus,
il est déconseillé d’utiliser cette
technique de préparation de
terrain dans le sens paralléle a
une pente assez prononcée afin
de ne pas favoriser I'érosion par
I’écoulement de I'eau de surface.
L’ opérateur doit donc adapter
I'orientation des sillons en fonction
des caractéristiques du parterre
forestier a préparer. Le scarifiage
peut également étre réalisé dans

le sens de la pente mais de fagon
intermittente afin d’éviter I'érosion
(von der Gonna, 1992). La pente
prononcée du site présente
également un important facteur
limitatif pour les déplacements
d’un scarificateur TTS. Ryans
(1983) mentionne que ce type
d’appareil a été incapable de
scarifier un secteur accidenté
présentant une pente de plus de
25%. Enfin, I'utilisation des TTS est
déconseillée sur les sols humides
et sur les parterres présentant
beaucoup de débris de coupe,
de roches ou de souches hautes
(Coates et Haeussler, 1988).

[ e scarifiage par monticules

La technique de préparation de
terrain par monticules, ou mise
en buttes, consiste a produire de
facon artificielle des monticules de
sol afin de créer un ou plusieurs
microsites en vue du reboisement
(figure 10). Les buttes ainsi créées
peuvent étre de dimension et de
hauteur variables selon I'essence
a reboiser, les caractéristiques du
site et la machinerie utilisée.

Bien que des monticules soient
réalisés par la méme machinerie
sur un méme site, leurs propriétés
(forme, volume, composition,
texture, substrat) peuvent varier
considérablement. Il n’y a pas
de forme ou de dimension de
monticules qui garantissent
assurément le succes de ce type
de préparation de terrain. Tout
dépend effectivement de la nature
du site a préparer, notamment en

ce qui concerne la structure du
sol, sa profondeur, sa texture, son
drainage ainsi que son contenu
en matiere organique (Macadam
et Bedford, 1998). En général,
les monticules sont composés
de sol minéral et de matiere
organique, ces deux constituants
étant en proportions variables
et plus ou moins mélangés. La
composition, la stabilité et la
fertilité des monticules dépendent
donc directement du substrat
présent sur le parterre forestier.
Pour des raisons économiques,
le scarifiage par monticules est
plus particulierement pratiqué en
zone boréale dans des secteurs
qui présentent des contraintes
particulieres, dont notamment
les sols humides ou mal aérés,
les sols froids et les secteurs
dans lesquels la compétition est
agressive (Sutton, 1993).

Selon plusieurs auteurs, cette
technigue de préparation de terrain
présente plusieurs avantages. Elle
peut étre utilisée notamment afin
d’améliorer le drainage des micro-
sites et I'aération du sol tout en
réduisant la végétation de
compétition (Haeussler, 1989). Elle
favorise également une augmen-
tation de la température du sol
dans la zone d’enracinement des
plants. Aussi, les monticules
constituent des microsites surélevés
qui réduisent les dégats causés a la
base des plants par les rongeurs
(Haeussler, 1989; Orlander et al.,
1990). De plus, la création de
monticules est un traitement tres
localisé qui n’affecte pas tout le
parterre forestier a préparer. Selon
von der Gonna (1992), si le nombre
de microsites a I'hectare n’est pas
trop élevé, ce type de préparation
de terrain affecte uniguement de



10 a 30% de la surface du secteur
traité. Ce traitement est favorisé au
Québec dans certaines zones
sensibles en ce qui concerne
I'acceptabilité sociale.

Puisque la création de monticules
forme des microsites suréleves,
ceux-ci favorisent nettement un
réchauffement du sol autour des
racines du plant. De plus, au
printemps, le sol des monticules
se réchauffe beaucoup plus
rapidement que le parterre
forestier (Haeussler, 1989). Tel
que mentionné précédemment,
un accroissement de la tempé-
rature du sol favorise une
augmentation de I'activité micro-
bienne, ce qui a des effets
bénéfiques sur la minéralisation
des nutriments dans le sol et sur
le développement des racines
(Sutherland et Foreman, 1995).
De plus, la formation de microsites
surélevés ameublit le sol, réduit
sa densité apparente et augmente
sa porosité (Orlander et al., 1990).
Le scarifiage par monticules
permet donc aux racines de
croitre dans un environnement
nettement favorable, car le
microsite est plus chaud, plus
meuble et bien aéré (Heineman et
al., 1999). Dans une étude portant
sur la structure du systéme
racinaire d’épinettes situées dans
une plantation agée de 12 ans,
ces auteurs ont démontré que les
plants situés sur des monticules
présentaient plus du double de
racines, ainsi que des racines plus
volumineuses, lorsque comparés
avec les plants situés sur des
terrains non traités. Les plants
situés sur les monticules
présentaient également une

architecture symétrique qui fournit
a I'arbre une stabilité adéquate a
long terme.

Selon Bedford et al. (2000), la
préparation de terrain par
monticules peut s’avérer particu-
lierement bénéfique dans certains
secteurs mal drainés. Les jeunes
plants étant surélevés par rapport
au parterre forestier, ils souffriront
moins de I’'exces d’eau dans le
sol, particulierement au printemps.
Macadam et Bedford (1998)
mentionnent également que ce
type de préparation de terrain
peut étre favorable dans les sols
mal aérés et froids.

Plusieurs auteurs rapportent que
les monticules freinent le retour
de la compétition (Haeussler,
1989; Sutton, 1993; Sutherland
et Foreman, 2000 ; Bilodeau-
Gauthier et al., 2008). Les jeunes
plants peuvent ainsi bénéficier
davantage de la lumiére et des
ressources en eau et en
nutriments dans le sol. Selon
Haeussler (1989), les monticules
peuvent demeurer exempts de
compétition pendant deux a
quatre ans, ce qui peut étre
suffisant pour que les plants
deviennent libres de croitre.
Egalement, Sutton et Weldon
(1993) ont confirmé I'efficacité
des monticules pour la croissance
juvénile du pin gris (Pinus
banksiana) sur un parterre forestier
envahi par une forte compétition
en graminées.

Des études ont démontré que la
dimension des monticules a un
effet sur les plants reboisés. Dans
leur projet de recherche portant

sur la préparation de terrain pour
de jeunes plants de pin gris,
Sutton et Weldon (1993) men-
tionnent que des monticules plus
gros (20 litres plutét que 10 litres)
ont favorisé le volume des plants
apres cing années de croissance,
particulierement les monticules de
sol minéral déposé directement
sur le sol organique. Parallelement,
Sutherland et Foreman (2000) ont
obtenu une meilleure croissance
chez des plants d’épinette noire
(Picea mariana) mis en terre sur
des monticules de 70 litres.
Egalement, dans des tests
comparant les effets de plusieurs
méthodes de préparation de
terrain et plusieurs dimensions de
monticules, la technique qui
consistait a créer les plus gros
monticules a généré les meilleurs
taux de survie et les plus fortes
croissances chez des plants
d’épinettes mesurés 10 ans apres
la mise en terre (Sutton et al.,
2001), 15 ans aprés la mise en
terre (Bedford et al., 2000) et
méme 20 ans aprés la mise en
terre des plants (Boateng et al.,
2006). Dans le cadre de ces
études, les plus gros monticules
étaient constitués de 20cm de sol
minéral. Enfin, dans le cadre du
reboisement en essences
résineuses, Haeussler (1989)
recommande que la hauteur des
monticules n’excéde pas 40cm.



En termes de machinerie, c’est
principalement le Bréacke Mounder
qui est la machine utilisée pour
créer de petits monticules
(figure 7). Selon Bedford et al.
(2000), le Brédcke Mounder crée
des monticules qui sont de petites
tailles, soit des buttes qui sont
composées d’a peine 2 a
6 centimetres de sol minéral. L'ap-
pareil offre une bonne productivité
et des résultats assez uniformes,
mais il est déconseillé sur les
parterres forestiers présentant de
nombreux débris de coupe (von
der Gdnna, 1992).

Les excavatrices sont aussi
fréquemment utilisées, particulie-
rement en Colombie-Britannique,
pour réaliser des préparations
de terrain par monticules
(Haeussler, 1989; Bedford et al.,
2000; Sutton et al., 2001). Au
Québec, quelques essais ont été
réalisés avec des excavatrices
sur chenilles, notamment dans le
cadre de plantations de peuplier
hybride. Un des avantages de
cette technique de préparation de
terrain, lorsqu’elle est réalisée par
une excavatrice, est qu’elle peut
étre pratiquée dans des secteurs
plus accidentés ou plus abruptes,
de méme que sur des terrains
particulierement hétérogenes. En
effet, une excavatrice sur chenilles
a plus de liberté de déplacement.
Ainsi, les secteurs dans lesquels
la pente est assez prononcée et
les parterres forestiers présentant
de nombreux débris de coupe
sont des superficies qui peuvent

maintenant étre préparées a I'aide
de ce type de machinerie. Une
excavatrice a chenilles utilisée
pour réaliser des monticules peut
opérer sur des pentes de 45 %
(Coates et Haeussler, 1988),
et méme sur des terrains allant
jusqu’a 50 % d’inclinaison (von
der Gonna, 1992).

’excavatrice peut produire
n‘importe quel format de
monticules, selon la taille de la
pelle, les caractéristiques du site
et I'essence quiy sera reboisée. Le
nombre de microsites a I'hectare
est également une variable
qu’on peut facilement contréler.
Karlsson et al. (2002) suggerent
que les monticules soient
compresseés par I’'excavatrice qui
les réalise afin d’éviter les poches
d’air. Toutefois, si les monticules

Figure 7

A gauche, le Brécke Mounder et & droite,
un disque de scarificateur TTS

Photo: P. Gagné

sont créés a l'automne et que
le reboisement est réalisé au
printemps suivant, les monticules
se seront compactés de
facon naturelle. Sutton (1993)
recommande effectivement de
laisser passer un hiver avant
d’effectuer la mise en terre des
plants afin que le matériel se tasse
et se stabilise.




Coates et Haeussler (1988)
mentionnent que le principal
désavantage de I'utilisation des
excavatrices est la plus faible
productivité de ces machines,
ce qui peut nécessiter des codts
plus élevés que les techniques
de préparation de terrain par
déblaiement ou par TTS. Ainsi,
I’'expérience et I'habileté de
I’opérateur de la machine sont

Ainsi, la préparation de terrain
par monticules n’offre pas que
des avantages, elle peut méme
s’avérer néfaste pour la croissance
juvénile d’une plantation si le
traitement est mal réalisé ou s'il est
appliqué sur un site inapproprié.
Par exemple, plusieurs auteurs
mentionnent que les plants
situés sur les monticules sont
davantage susceptibles de souffrir
d’un manque d’eau lors d’'une
sécheresse par rapport aux plants
reboisés a la hauteur du parterre
forestier (Haeussler, 1989 ;
Orlander et al., 1998 ; Sutherland
et Foreman, 1995). Ainsi, la
planification des travaux de

des facteurs importants qui
influencent beaucoup la qualité
du travail et la productivité, mais
également la rentabilité de cette
opération. De plus, des trous
assez volumineux peuvent étre
créés par I’'excavatrice lorsqu’elle
fabrique les monticules. Il peut
donc en résulter un parterre
forestier passablement accidenté
(figure 8), ce qui peut représenter

préparation de terrain a I’aide des
monticules doit tenir compte du
fait que des conditions extrémes
de sécheresse a la surface du
sol, méme passageres, peuvent
décider du succes de ce type de
traitement (Prévost, 1992). Les
risques sont plus élevés durant
la premiere saison de croissance,
alors que le volume de racines des
plants est trés faible (Macadam
et Bedford, 1998). Bedford et al.
(2000) mentionnent également
que les monticules les plus gros
favorisent I’échauffement du sol,
mais qu’ils peuvent aussi favoriser
I'assechement de celui-ci. Selon
Coates et Haeussler (1988), il

un danger pour les déplacements
subséquents de la main d’ceu-
vre, surtout si le nombre de
microsites désirés par hectare
est élevé. Enfin, I'utilisation de
la pelle mécanique aux fins de
reboisement en résineux (plus de
1100 microsites par hectare) n’a
pas été évaluée a ce jour sur les
parterres forestiers du Québec.

Figure 8

Monticules créés sur un parterre
forestier a I'aide d’une excavatrice
Photo: P. Gagné

est donc déconseillé d’utiliser
la méthode par monticules sur
les sols a texture trés grossiere,
comme les sols tres sableux,
car les monticules pourront se
dessécher rapidement. De plus,
si la forme du monticule est trop
aigué, iy a risque d’érosion par le
vent et plus particulierement par
la pluie (figure 9). On peut donc
s’attendre a ce que le volume
des monticules hauts et étroits
diminue au fil des ans. Haeussler
(1989) recommande de créer des
monticules au sommet plat ou
concave plutét que conique afin
de favoriser la capture de I'eau de
pluie et pour éviter I'érosion.



De plus, les plants situés sur un
monticule peuvent étre davantage
sensibles aux dégats causés par
le gel. En effet, en hiver, les racines
situées dans le monticule peuvent
étre exposées a des températures
plus froides (Haeussler, 1989;
Orlander et al., 1990). Toutefois,
les monticules plus gros semblent
présenter moins de risques en
ce qui concerne les dommages
causés par le gel (Sutton, 1993).

En ce qui concerne plus
particulierement le scarifiage
par monticules a I'aide d’une
excavatrice sur les parterres
forestiers québécois, ce type de
traitement est peu utilisé et trés
peu documenté. Dans le cadre
d’une expérimentation récente
portant sur différentes techniques
de préparation de terrain pour
le peuplier hybride au Québec,
Bilodeau-Gauthier et al. (2008)
rapportent que la préparation
de terrain par monticules

a significativement favorisé
I’'ameublissement du sol ainsi que
son réchauffement. Le sol meuble
des monticules a permis un
meilleur enracinement des jeunes
plants et cette technique de
préparation de terrain a également
favorisé la croissance des plants,
lorsque comparée avec les autres
techniques ainsi qu’avec les
parcelles témoins non préparées.
De plus, les plants situés sur
les monticules présentaient le
taux de mortalité le plus faible
trois ans aprés la mise en terre.
Enfin, mentionnons que dans la
région de la Haute-Mauricie ainsi
que dans quelques régions du
sud du Québec, la technique de
scarifiage par monticules a I'aide
d’excavatrices est un traitement
frequemment utilisé depuis peu
dans le cadre du reboisement en
peuplier hybride en raison des
résultats positifs obtenus depuis
quelgues années.

Figure 9

Erosion sur un monticule créé
pour le peuplier hybride
Photo: D. Paré

Ainsi, la méthode de préparation
de terrain par monticules offre
généralement de bons résultats,
du moins a court terme (Sutton,
1993) et a moyen terme (Mattsson
et Bergsten, 2003). Plusieurs
études rapportent effectivement les
avantages indéniables de ce type
de préparation de terrain en ce qui
concerne la croissance juvénile et la
survie des plants, mais les effets a
long terme sont peu documentés.
De plus, dans les principales
études portant sur cette méthode,
les essences reboisées étaient
des pins ou des épinettes. Enfin,
aucune étude portant sur cette
technique pour le reboisement en
mélezes n’a été répertoriée.



[ e scarifiage par inversion

L’inversion est une technique de
préparation de terrain peu utilisée
a ce jour. Cette technique consiste
a créer un microsite en inversant
le sol a I'aide d’une excavatrice.
Celle-ci recueille environ 0,5 m?
de surface de sol, avec une
profondeur d’environ 20cm sous
la matiére organique, pour ensuite
remettre le matériel dans le trou
d’origine en le retournant de fagon
a exposer le sol minéral a la
surface en évitant de créer un
monticule (Hallsby et Orlander,
2004) (figure 10). Le résultat

Mounding

obtenu est un microsite constitué
de matiere organique et d’humus
recouvert de sol minéral, et ce
microsite est situé au méme
niveau que le reste du parterre
forestier (figure 11). Cette
technique permet de créer le
nombre désiré de microsites a
I'hectare et elle peut étre réalisée
a 'automne, tandis que la mise
en terre des plants se fera au
printemps suivant.

Inverting
2x20r1.7x1.7m
spacing

Figure 10

En haut, le scarifiage par monticules (mounding)
et en bas, le scarifiage par inversion (inverting)

(tiré de Hallsby et Orlander, 2004)

Figure 11

Microsites créés a partir

de la méthode par inversion
Photo: M. Girard

Le scarifiage par inversion est
donc une technigque de préparation
de terrain qui minimise les
perturbations du sol et les impacts
environnementaux sur le parterre
forestier. En Suéde, cette technique
de préparation de terrain est de
plus en plus appréciée, notamment
en ce qui concerne les valeurs
esthétiques et récréatives de la
forét. En effet, la technique permet
de conserver pres de 50% du
parterre forestier intact (Hallsby et
Orlander, 2004).




Le principal avantage de l'inversion
est qu’elle permet de conserver la
couche d’humus intacte sous le
sol minéral, plutét que de les
mélanger completement. Plusieurs
études rapportent effectivement
que la conservation de la couche
d’humus est bénéfique pour la
croissance des plants. En effet,
selon Nesdoly et Van Rees (1998)
et Nordborg et al. (2003), la
disponibilité en azote est moindre
pour des semis plantés
directement dans un sol minéral
dépourvu de matiére organique.

Une étude suédoise a comparé la
méthode par inversion avec le
labourage, les monticules et le
scarifiage a disques. Dix ans apres
la mise en terre de plants
d’épinette de Norvege (Picea
abjes) et de pin lodgepole, la
hauteur de ceux-ci était de 35 %
supérieure avec la technique
d’inversion comparativement aux
hauteurs issues du scarifiage par
monticules et a la herse, et de
100 % supérieure lorsque
comparée a la hauteur des plants
situés dans les parcelles témoins
qui n’avaient subi aucune
préparation de terrain (Orlander et
al.,, 1998). De plus, les auteurs
mentionnent que le taux de survie
des plants était trés élevé (soit
98 %) dix ans apres la mise en
terre. Le développement plus
rapide des plants est probablement
causé par une plus grande
disponibilité en éléments nutritifs

et par la facilité des plants a
s’approvisionner en eau.
Egalement, les auteurs suggérent
que I'ameublissement du sol a
favorisé le développement
racinaire des jeunes plants. Lors
de I'établissement de ceux-ci, leur
capacité d’aller puiser I'eau dans
le sol est primordiale. Apres la
phase d’établissement, la
disponibilité en éléments nutritifs
devient de plus en plus importante.
Un bon microsite devrait donc
favoriser la disponibilité en
éléments nutritifs, permettre aux
plants un acceés a l'eau puis
enrayer le plus possible la
compétition. Bien que I'effet de
I'inversion sur la végétation
compétitive n’ait pas été évalué
dans cette étude, les auteurs
suggerent que la présence du sol
minéral dans les microsites retarde
I'établissement de la compétition
pres des plants.

Selon Hallsby et Orlander (2004),
I'inversion crée de meilleures
conditions de croissance racinaire
et elle favorise la minéralisation
des éléments nutritifs, ce qui
explique la meilleure croissance
des plants observée a partir de
cette technique de préparation de
terrain. Les auteurs mentionnent
également que cette technique
favorise un réchauffement plus
rapide du microsite au printemps,
de méme qu’un réchauffement
plus en profondeur. De plus,
puisque les microsites créés par

I'inversion se trouvent au méme
niveau que le parterre forestier, les
plants qui seront reboisés seront
moins sensibles au gel ou a la
dessiccation que des semis
plantés sur un monticule.

En résumé, la technique d’inversion
semble favoriser la disponibilité en
éléments nutritifs, tout en permet-
tant aux plants un approvision-
nement en eau. Il n’a toutefois pas
été démontré que cette technique
est particulierement efficace pour
limiter la végétation compétitive.

Au Québec, puisque le dégagement
de plantations sur sols forestiers se
fait essentiellement de fagon
manuelle, le scarifiage par inversion
est une technique qui pourrait
faciliter le travail des débroussailleurs
manuels si on la compare a la
technigue des monticules. En effet,
sur un parterre forestier préparé a
I'aide des monticules, les débrous-
sailleurs doivent composer avec la
présence de nombreux trous; cette
réalité les force a ralentir le travail et
les expose a davantage de risques
de blessures.




]

Conclusion

Selon McKinnon et al. (2002),
pour obtenir les meilleurs résultats
suite a la préparation de terrain
meécanique, il faut d’abord bien
connaitre les caractéristiques du
site a traiter ainsi que les exigences
de I'espéce que I'on désire
reboiser. Plusieurs facteurs
peuvent affecter 'efficacité et la
rentabilité d’une préparation de
terrain mécanique : déchets de
coupe, épaisseur du sol, pente,
pierrosité, hauteur des souches
résiduelles, expérience de
I'opérateur, etc. La disponibilité de
la machinerie est également une
variable importante a considérer.
Ces facteurs pourront guider le
choix de la technique a utiliser afin
d’obtenir les meilleurs résultats
aux meilleurs co(ts possibles.

Puisque les résultats obtenus a
partir des différentes méthodes de
préparation de terrain mécanique
sont variables et qu’ils dépendent
beaucoup des caractéristiques
des stations, il n’y a pas de
méthode universelle qui saurait
garantir le succes de I'établis-
sement de la plantation. On peut
cependant retenir que le fait de
perturber le sol tout en préservant
la matiére organique sur le site est
souhaitable. Les techniques qui
permettent de mieux contréler la
compétition sont a privilégier mais,
encore une fois, ces techniques
peuvent varier en fonction des
conditions des sites et du type de
compétition (par exemple grami-
nées versus feuillus intolérants).
Les méthodes de préparation de
terrain qui changent la microto-

pographie du site en créant des
monticules ont souvent donné de
bons résultats. Il faut cependant
limiter la taille des monticules dans
les matériaux tres grossiers. Par
contre, dans les sites ayant un
drainage plus lent, ces techniques
pourraient s’avérer avantageuses
étant donné que le méleze hybride,
contrairement a son cousin laricin,
a une tres faible tolérance au
mauvais drainage.

Dans le cas des essences a
croissance rapide comme les
mélezes hybrides et les mélezes
exotiques, I'aménagiste vise des
rotations tres courtes, variant de 25
a 45 ans. Lefficacité de la prépa-
ration de terrain sera donc cruciale
pour la croissance juvénile des
plants. De plus, si une mauvaise
préparation de terrain compromet
la croissance et la survie de la
plantation, les efforts déployés en
amélioration génétique de ces
essences seront annihilés. Enfin, la
rentabilité économique d’une
préparation de terrain efficace sera
évidente si elle permet en effet de
raccourcir la rotation de la plantation
de quelques années.

La plupart des études réalisées sur
les techniques de préparation de
terrain pour les résineux portent sur
les pins et les épinettes. Méme si
ces études peuvent fournir de bons
indices, il serait hasardeux d’extra-
poler leurs résultats sur une
essence a croissance rapide
comme le méléze hybride. Dans le
cas des mélezes, tres peu d’études
portant sur les effets de divers types

de préparation de terrain ont été
répertoriées. Ainsi, beaucoup reste
encore a démontrer quant aux
effets bénéfiques de la préparation
de terrain dans le cadre de la culture
de ces essences. Egalement, la
préparation de terrain est
fréquemment percue comme tres
importante pour diminuer les colts
d’entretien, mais les bénéfices réels
des différentes techniques de
préparation de terrain pour diminuer
les co(ts ultérieurs d’entretien dans
les plantations de mélézes demeu-
rent a investiguer et a documenter.
Des projets de recherche récents
qui sont en cours au Québec
pourront apporter de nouvelles
connaissances en ce qui concerne
la sylviculture de ces essences a
croissance rapide, mais €galement
en ce qui a trait a la rentabilité
économigue.

Enfin, pour rencontrer des objectifs
d’acceptabilité et de productivité
des plantations intensives, il y aurait
lieu de développer des systemes
utilisant des préparations partielles,
réduisant ainsi les coUlts et les
impacts environnementaux, et aug-
mentant 'acceptabilité sociale par
un accroissement de la qualité
visuelle et de la diversité biologique
du systéme, tout en mettant en
valeur une régénération naturelle
déja présente en accompagnement.
Les projets de recherche présen-
tement en cours en Haute-Mauricie
dans le cadre du projet Triade
promettent d’apporter de nouvelles
connaissances sur le sujet.
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