
Lf inégalité de la répaniùon de la 
ressource en eau à l'échelle mon­
diale et la variabilité inter­
annuelle des préci pitations 

aggravent souvent la disponibilité de cette 
ressource [l , 2] et deviendra certainement 
le principal obstacle à la sécurité alimen­
taire et au développement socio-écono­
mique dans les zones semi-arides et arides 
(figure 1) . Par ailleurs, dans les zones 
humides ou irriguées, où l'eau est relati­
vement abondante, le développement 
industriel et les praùques culturales rela­
tives à l'agriculture intensive contribuent 
largement à la polluùon des eaux souter­
raines et de surface [3]. Plusieurs organi­
sations internationales comme la FAO et 
!'Unesco ont lancé un cri d 'alarme afin 
de trouver des solutions viables à long 
terme aux problèmes de pénurie, d 'uùli­
sation excessive, ou de détérioration de la 
qualité des eaux de surface et souter­
raines. En Amérique du Nord et en 
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Europe, la concentration en azote (N) 
sous forme de nitrates et de nirrites dans 
les eaux souterraines ne doit pas dépasser 
la concentration de 10 ppm [4-6]. 
Au Canada, le défi majeur est de préser­
ver une bonne qualité des eaux souter­
raines et de surface. Des effons ont été 
consentis dans la majorité des provinces 
pour préserver la qualité de l'environne­
ment dans les secteurs clefs de l'écono­
mie (agriculture, foresterie, mines, agro­
alimentaire, industrie papetière, énergie). 
Une attention particulière a été accordée 
à la mise en place d 'une saine gestion 
environnementale des écosystèmes fores­
tiers suite à la conférence des ations­
unies sur l'environnement et le dévelop­
pement durable (Brésil 1992 , plan 
Action 21) et à la pression exercée sur le 
marché du bois due à la nouvelle 
approche de certification de l'aménage­
ment forestier [7-10]. 
Au Canada, les press ions sont relative­
ment fortes en termes de protection de 
l'environnement, du partage et de la 
conservation des ressources forestières 
entre les différents utilisateurs. Pour 
maintenir le rendement soutenu, le 
recours au reboisement et à la préserva­
tion de la régénération naturelle pré-éta­
blie sont des solutions très prometteuses 
garantissant un approvisionnement 
continu en bois et une compétitivité 
accrue sur le marché international. 
L'installation et la croissance des plants 
mis en terre sont affectées par la compé­
tition végétale et l' interaction de divers 
stress biotiques et abiotiques. Afin de 
limiter les interventions de dégagement 
dans les plantaùons et d'éliminer l'utili-
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sation des phytocides en 2001 , le minis­
tère des Ressources naturelles du Québec 
(MRN) s'est doté d 'une Stratégie de la 
protection des forêts (MRN, 1994) met­
tant l'accent sur l'utilisation de planes de 
fortes dimensions (PFD) dans les pro­
grammes de reboisement [11-13]. 
Un PFD est produit généralement dans 
un récipient de 340-350 cm3/cavité 
durant deux saisons de croissance. La 
première saison es t réalisée sous abri 
(tunnel recouvert de polythène) ; dans la 
seconde, les plants sont cultivés à l'exté­
rieur, sans abri. Parmi les normes spéci­
fiques à ce gabarit de plants, un PFD 
devra atteindre une hauteur de 35 à 
40 cm, un bon rapport hauteur/diamètre 
et une concentration minimale en azote 
(N) foliaire de 1,7 %. 
Afin de produire des PFD de bonne qua­
lité, le MRN a préconisé des récipients à 
parois ajourées [11 , 14] qui favorisent 
une architecture des racines s'apparentant 
à celle des semis issus de la régénération 
naturelle. La présence de fentes (photo 1) 
dans ces récipients (!PL 25-350A, 25 
cavités par récipient, 350 cm3 par cavité; 
Saint-Damien, Québec, Canada) peut 
induire un dessèchement rapide du sub­
srrat affectant la croissance et la physiolo­
gie des semis. Dans la majorité des pépi­
nières forestières, les pépini é ristes 
uùlisent des quanùtés importantes d 'eau 
et de fertilisants maintenant le subsuat à 
saturaùon, en alternance parfois avec une 
courre période de dessèchement [15, 16], 
avec des teneurs en eau au niveau de la rhi­
zosphère souvent supérieures à 50 % (v/v, 
cm' eau/cm3 substrat) durant la saison de 
croissance. 
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Figure 1. Zones de pénurie et ressources en eau renouvelables par an et par habitant, esti­
mées pour 2025 (carte adaptée [1 , 2]) . 

Figure 1. Zones of water sh ortage and annually renewable water sources as estimated per persan fo r 
the year 2025 (adapted map [1 , 21) . 

Ces irriga tions excessives favorisent le 
lessivage des éléments minéraux, le déve­
loppement de mousses, d ' hépatiques, 
d 'agents pathogènes et de champignons 

Photo 1. Récip ient à parois ajourées /PL 25-
350A en polyéthylène haute densité (lon ­
gueur : 37 cm ; largeur : 35,5 cm ; profon ­
deur : 14 cm ; nombre de cavités: 25 ; 
superficie maximale d'une cavité : 34,8 cm 2 ; 

volume/cavité : 350 cm 3 ; plants/ m 2 : 190) 
(Cliché : S. Richard). 

Photo 1. Air-slit container 1/PL 25-350A) made 
of high density polyethyl ene (length 37 cm, 
width 35.5 cm, depth 14 cm; 25 cavities; maxi­
mum surface area of cavity: 34.8 cm 2; volume 
per cavity: 350 cm3; 190 seedlings/m2) (Photo: S. 
Richard ). 

ecromyco rhiziens com me le Thelephora 
terrestris, qui étouffent les plants et affec­
tent leur croissance, surtout dans les sites 
pauvres [17). Le maintien de substrats 
saturés en eau modifie l'architecture du 
système racinaire, favo rise la fo rmation 
de racines de gros diam ètre dépourvues 
de poils absorbants essentiels à la fo rma­
tion d 'ecromycorhizes (18 , 19), comme 
le Pisolithus o u le Rhizopogon. Ces 
rac in es deviennent généralem ent non 
fon ctionnell es en termes d 'abso rp tio n 
d 'eau et des éléments nutriti fs aprè 
plantation [19, 20]. 
L'excès d 'eau est auss i favo risé par la 
va ri abilité spati ale engendrée pa r le 
système d ' irriga ti o n. Ainsi, l' utili sa tion 
de l' asperseur comme sys tème d ' irriga­
tio n durant la seconde saison de cro is­
sance, nécess ite des quantités impor­
t a nt es d 'ea u po ur hum ec ter les 
récipients situés dans les endroi ts secs. 
La ges ti on de l' irriga ti o n en conditions 
opérationnell es a suscité l'étude de la 
fai sabilité de la réf1 ecrométrie dans le 
dom a in e temporel (RDT) , d o nt les 
prin c ip es ont é t é d éve lopp és p a r 
Fellner-Feldegg [2 1). 
Cette synthèse met l'accent sur l'adapta­
tion et l'utilisati on graduell e de la RDT 
pour contrôler et optimiser l'i rrigation et 
po ur réduire le less ivage des élémen ts 
minéraux en pépinière fo res tière. 
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Techniques 
de contrôle 
de l'irrigation 

Parmi les techniques de contrôle, citons 
le tensiomètre, le psychromètre, les blocs 
de gypse, la sonde à neutron, le potentiel 
hydrique du xylème et la méthode de 
pesée (15 , 16, 22-26) . C es méthodes 
comportent certa ins incon vé ni ents, à 
savo ir : la nécessité d 'un calib rage et de 
l'élaboration d 'une courbe de rétention 
en eau ; la petite taille de fraction échan­
tillonnée du substrat ; l' inacti va ti o n en 
substrat salin ; la destructivité des échan­
tillons; et la sensibilité à la vari abilité 
spatiale. 
En revanche, la RDT est non destructi ve 
et permet l'évaluat io n de la teneur en 
ea u volum étrique en t e mps réel au 
niveau de la rhizosphère er l'échantillon­
nage d' un grand volume de substrat [22, 
27-33). À l'échell e mondiale, cette tech­
nique n'a pas été appliquée en condi ­
tions opérationnel les en pépinière fo res­
tière. 
La déterminati on de la teneur en eau 
volumétrique par la RDT repose sur la 
vitesse de propagacion d'une onde électro­
magnétique permettant de parcourir les 
deux tiges métalliques de la sonde installée 
dans le substrat à une fréquence comp rise 
entre 1 M Hz et 1 GH z. Cette vitesse est 
gouvernée par la constante diélectrique 
(K . ) qui , po ur l' ea u , est très élevée 
(Ka = 80), comparati vement aux sols secs 
(Ka = 3-5) ou à l'air (Ka = 1). Plus la 
constan ce diélectrique est élevée, plus la 
vitesse de propagation de l'onde électro­
magnétique est faible. Ainsi, la teneur en 
eau volumétrique pomra être déterminée 
pa r la RDT pa r la seul e mes ure de 
constan ce di électrique du substrat avec 
une précision de 2 %, et une précision de 
répécicion des mesures de 1 % [30) . La 
relation parfaire rel ian t la constante diélec­
trique et la teneur en eau du sol, ai nsi que 
la précision des mesures démontre la 6abi­
lité de la RDT pom déterminer la teneur 
en eau sans recourir aux courbes de cali­
brage pour chaque sol ou substrat (22) . La 
RDT peut aussi être uti.lisée afin d 'escimer 
la salinité des ubstrats, le potentiel matri­
ciel et la concentration des nitrates dans la 
rhizosphère (34, 35). 
Le volume échanci.l.lormé est approxim ati­
vement cylindrique et son diamètre est le 
double de la distance séparant les deux 
tiges métal liques, alo rs que la hauteur du 



cylindre esr égale à celle de la longueur des 
tiges de la sonde. La teneur en eau déter­
minée par la RDT esr une valeur moyenne 
du volume de sol échanrillonné ; elle esr 
rrès sensible à la teneur en eau aurour des 
riges de la sonde [31]. 

Adaptation de la ROT 
au contrôle 
de l'irrigation 
en récipients 
à parois ajourées 

Au Québec, les premiers rravaux concer­
nant le contrôle de la teneur en eau au 
niveau de la rhizosphère des subsrrars 
rourbeux ont urûisé les premiers modèles 
de la RDT (modèle 1502b, Tektronix 
Inc. , Richmond, OR, USA) qui esrimenr 
la teneur en eau à parrir des rraces des 
signaux de l'onde élecrromagnérique [29, 
36, 37] (photo 2). Depuis 1993, une 
nouvelle généra ri on d 'appareils (modèle 
MP-917, ES! Environmental Sensors Inc., 
Victoria, CB, Canada), avec une sonde 
développée spécifiquemenr pour les cul­
tures en récipienrs a éré commercialisée, 
permerran r de mesurer directement la 
reneur en eau volumérrique (cm3/cm3) 
sans recourir à l' urilisation des rraces des 
ondes électromagnétiques. Cependant, 
l'urilisarion de sondes munies d ' une 
seule diode a induir parfois des lectures 
erronées dans des subsrrars fortement 
saturés en eau, suite probablement à une 
mauvaise détecrion de l'extrémité de la 
sonde enfoncée dans le subsrrat [38]. Ce 
problème a éré résolu par l'ajout d'une 
deuxième diode à la sonde dans le cas 
des récipients à parois ajourées (photo 3). 
La première diode est incorporée à la 
base de la sonde tandis que la deuxième 
est fixée manuellement à l'extrémité des 
deux tiges parallèles en acier inoxydable 
(longueur: 39 cm; diamèrre: 3,17 mm; 
espacemenr entre les tiges : 1 cm), rour 
en respectanr la polariré pour permerrre 
une lecture précise de la teneur en eau. 
La sonde est insérée horizontalement au 
niveau des fenres de cinq cavirés adja­
centes à mi-hauteur du récipient [38-43]. 
Le logiciel de calcul des teneurs en eau 
ViewPoint esr inrégré au MP-917 er rienr 
compte de l'alternance des porrions de la 
sonde en contacr direct avec l'air er le 
subsrrar [39]. 

Photo 2. Estimation 
de la teneur en eau 
à partir des gra­
phiques générés par 
un des premiers 
modèles de Tektro­
nix (modèle 1502, 
Tektronix Inc., Rich­
mond, OR, États­
Unis) utilisant les 
principes de la 
réflectométrie dans 
le domaine tempo­
rel (Cliché : M.S. 
Lamhamedi). 

Photo 2. Estimation of 
the water content 
using graphies genera­
ted by one of the first 
models of Tektronix 

(mode/ 1502, Tektronix Inc., Richmond, OR, USA) using the principles of time domain reflectometry 
(Photo: M.S. Lamhamedi). 

Photo 3. Nouvelle génération d'appareils (MP-917, ES/ Environmental Sensors Inc., Victoria, 
CB, Canada) permettant de mesurer directement en temps réel la teneur en eau au niveau de 
la rhizosphère. A noter que la sonde spécifique aux récipients à parois ajourées est insérée 
horizontalement à mi-hauteur et est dotée de deux diodes indiquées par les flèches. La sonde 
peut être ajustée aux récipients à parois fermées (Cliché: M. Renaud) . 

Photo 3. New generation of instruments (MP-917, ES/ Environmental Sensors Inc., Victoria, BC, Cana­
da) which allow for real-time measurement of the water content of the rhizosphere. Note that the 
probe specific to air-slit containers is inserted horizontally midway up the container and is equipped 
with two diodes, as indicated by the arrows. The probe can be adjusted for use with solid wa lled 
containers (Photo: M. Renaud). 

En pépinière, une p ériode de 30 min 
après irrigation esr suffisance pour 
atteindre une stabili ré des reneurs en eau 
dans les substrars rourbeux (rourbe/ver­
m i cu I ire: 3/1 ; v/v) [38-40] . Les 
mesures de teneurs en eau effectuées par 
la RDT sonr significativement corrélées 
avec celles déterminées par pesée, quels 
que soient le subsrrar er le volume du 
por [30, 38]. Des paramètres de calibrage 
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spécifiques au substrat rourbeux ont été 
introduits dans l'algorithme d 'estimation 
des teneurs en eau. Ainsi , l' utilisation du 
MP-91 7 doré d ' une sonde à double 
diode est une rechnique rapide, souple 
d ' emp loi et très précise. Lorsque la 
sonde esr insrallée, le remps requis pour 
déterminer la reneur en eau du subsrrar 
dans un récipienr dépasse raremenr 
20 secondes. 



Contrôle 
de l'irrigation 
en pépinière 
forestière 

La RDT a été utilisée en vue de gérer 
l'irrigation et de réduire les apports d'eau 
lors de la première saison de croissance, 
en vérifiam l'absence d'effet négatif de 
cette réduction sur la cro issance et la 
physiologie des semis (! + O) produits 
so us tunnel. En 1996, un dispositif 
expérimemal en six blocs aléatoires com­
plets a été installé à la pépinière de 
Grandes-Piles (46° 41' N, 72° 41' 0) 
pour évaluer les effets de deux régies 
d'irrigation (25 et 40 %, v/v) sur la 
croissance, le statut nutritionnel, l'archi­
tecture des racines et la tolérance au gel 
des sem is d 'épinette blanche (1 + 0) 
[Picea glauca (Moench.) Voss] (39, 41]. 
Chaque régie d ' irrigation consiste à 
maintenir une teneur en eau du substrat 
constante au niveau de la rhizosphère 
roue au long de la première saison de 
croissance. L'uniformité des teneurs en 
eau dans les cavités des récipients placés 
à l' intérieur des tunnels était assurée par 
l'ucilisacion d'un robot d'arrosage moto­
risé (modèle Aquaboom Hamois, Québec, 
Canada) muni de 22 buses d'arrosage et 
fonctionnant à une pression de 
2,3 kg/cm3. L'efficacité d'arrosage de ce 
système varie entre 90 et 95 %. L'évalua­
tion et l'ajustement des teneurs en eau 
trois fois par semaine (lundi, mercredi et 
vendredi) om écé suffisants pour mainte­
nir les valeurs ciblées. 
Nos résultats démontrent qu 'une diffé­
rence de 15 % (v/v) entre les deux régies 
(25 et 40 %, v/v) n'a pas d'effet signifi­
catif sur les variables morphologiques 
(hauteur, diamètre au collet, masses 
sèches des racines ec des parties 
aériennes) et l'architecture des racines 
(longueur totale, diamètre moyen ec sur­
face) évaluées vers la fin de la première 
saison de croissance. En revanche, la 
régie d' irrigation (25 %, v/v) a montré 
une fertilité du substrat et des concentra­
tions en éléments nutritifs dans les 
racines et dans les parties aériennes, 
supérieures à celles de la régie d'irriga­
tion 40 % (v/v). Les résultats d'analyse 
de variance indiquent que la régie d' irri­
gation n'a aucun effet sur la tolérance au 
gel de semis mesurée par la perte en eau 
des racines, la capacité de croissance des 

racines, la libération des électrolytes et le 
pourcentag_e de matière sèche évalués en 
automne. A la fin de la deuxième saison 
de croissance à l'extérieur, sous les régies 
de culture standard de la pépinière de 
Grandes-Piles, on n'a pas noté de diffé­
rence encre les deux régies sur les 
variab les morphologiques et les concen­
trations des éléments minéraux. Nos 
résultats laissent présager qu'une régie 
d ' irrigation variant entre 25 et 40 % 
durant la première saison de croissance 
est adéquate pour atteindre les standards 
de croissance souhaités. En revanche, il 
reste à déterminer le seuil minimal de 
teneur en eau en dessous duquel la crois­
sance et la physiologie des semis sont 
significativement affectées. De plus, le 
pépiniériste devrait concevoir son calen­
drier de fertilisation en tenant compte non 
seulement des standards de croissance, 
mais aussi de l'évolution de la fertilité du 
sub st rat , laquelle est affectée par 
l'absorption des racines, les apports en 
fertilisants, l'irrigation et les précipita­
tions pour ce qui a trait aux cultures à 
l'extérieur (2 + 0). 
Le suivi des teneurs en eau dans six tun­
nels de production, en 1997, à la pépi­
nière de Grandes-Piles avec réajustement 
des teneurs effectué en fonction de quatre 
sondes placées dans chaque tunnel , 
montre que les teneurs en eau ciblées 
variaient entre 25 et 35 % (v/v) (valeur 
moyenne autour de 30 %) (figitre 2). 
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Optimisation 
de l'irrigation 
en pépinière 
forestière 

Deux dispositifs en six blocs aléato ires 
complets (quatre régies d'irrigation : 15, 
30, 45 et 60 %, v/v) om été installés en 
1998 et 1999, dans le même tunnel, à la 
pépinière du Centre de production de 
planes forestiers du Québec (47° 02' N, 
70° 55' 0), en vue d'opùmiser les régies 
d' irrigation en fonction des srades de 
croissance (germination et apparit ion des 
premières aiguil les, croissance active er 
endurcissement) respectivement des 
semis d 'épinette blanche et d'épinette 
noire (l + O) (Picea mariana [Mill.] BSP) 
(photo 4). Les régies d ' irrigation sont 
maintenues constantes à l'aide de la RDT 
durant la première saison de croissance 
(figiere 3). Le calendrier de fertilisation a 
été ajusté roue au long de la saison de 
croissance en utilisant le logiciel Plantec 
(44, 45] pour maintenir une fercilicé 
moyenne du ubscrat de 200-300 ppm N 
et de 50-100 ppm N respectivement 
pour l'épinecce blanche et l'épinette 
noire et ce, quelle que soie la régie d' irri­
gation appliquée. Huit échanti llonnages 
pour l'épinette blanche et sept pour 
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Figure 2. Exemple de suivi et de contrôle à l'échelle opérationnelle de la teneur en eau 
moyenne du substrat au niveau de la rhizosphère, variant entre 25 et 35 % (v/v), dans six tun­
nels à la pépinière de Grandes-Piles (Québec, Canada) à l'aide du MP-9 17. Chaque tunnel a 
une capacité moyenne de production de l'ordre de 110 400 plants produits dans les récipients 
à parois ajourées (25-350A) (n = 6 ± erreur standard). 

Figure 2. An example of the contra i and monitoring, on an operational scale, of the average substra­
te water content in six tunnels at the Grandes-Piles forest nursery (Ouebec, Canada) using the MP-
917. The average water content varied between 25 and 35% (v/v). Each tunnel has an average pro­
duction capacity of 110.400 air-slit containerized seedl ings (25-350A) (n = 6 ± standard error). 
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Photo 4. Dispositif expérimental d'épinette blanche installé sous tunnel au Centre de produc­
tion de plants forestiers du Québec (Canada) (Cliché : M .S. Lamhamedi). 

Photo 4. Experimental design for white spruce seedlings ( 1 + 0) installed under tunnel cond itions at 
the Centre de production de plants forestiers du Québec (CPPFQ; Sainte-Anne-de-Beaupré, Quebec, 
Canada) (Photo: M.S. Lamhamedi). 
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Figure 3. Contrôle et 
optimisation de 
quatre régies d'irri­
gation maintenues 
constantes, à l 'a ide 
du MP-917, durant la 
première saison de 
croissance des semis 
d'épinette noire pro­
du its dans les réc i­
pients à parois ajou­
rées, sous tunnel , au 
Centre de production 
de plants forestiers 
du Québec (Canada) 
(n = 6 ± erreur stan­
dard) [43]. 

Figure 3. Th e control 
and optimization of 
four different irriga-
tion regimes, maintai­

ned at a constant level during the first growing season of air-slit containerized black spruce seedlings 
grown in a tunnel at the Centre de production de plants forestiers du Québec (CPPFQ; Sai nt-Anne­
de-Beaupré, Quebec, Canada) (n = 6 ± standard error) [43] . 

l'ép inerte noire ont éré réalisés, de juiller 
à ocrobre, afin de faire un suivi intensif 
des variables morphologiques (hauteur, 
diamèrre au coller, poids sec des racines 
et de la panie aéri en ne), du statut nutri­
tionnel des plants et du substrat (N, P, 
K, Ca et Mg), les relations hydriques, les 
échanges gazeux, le développement de la 
cmicule er des primordia, et l'architectu­
re du sysrème racin ai re par le logiciel 
WinRhizo (Instruments Régent Inc., Qué­
bec, QC, Canada). Dans le cas de l'épi-

nerre blanche, les di fféren rs sucres 
solubles (raffi nose, saccharose, frucrose, 
inosirol er mannirol) er les acides qui­
nique er shikimique om été déterminés 
dans les racines er les riges lors des deux 
derniers échanri llonnages. Les variables 
environnemental es ont éré enregisrrées, 
avec un sysrème d 'acqu isirion de don­
nées, de façon continue duranr la saison 
de croissance. Des pluviomèrres onr éré 
insrallés dans un bloc de chaque rraite­
menr pour déterminer avec précision la 
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quanrité d 'eau urilisée pour chaque régie 
d 'irrigarion. La descriprion de l'approche 
mérhodologique esr présentée d ' un e 
façon déraillée dans nos récenrs rravaux 
[41-43, 46]. 
Vers la fin de la prem ière saison de crois­
sance des semis d 'épinerte blanche, le 
mainrien des régies d ' irrigarion (15, 30 
er 45 %), roue au long de la saison de 
croissance, a nécessiré respecrivemenr 28, 
37 er 46 % de la quanriré d 'eau appli­
qu ée dans le cas de la rég ie 60 % 
(figure 4a). D ans le cas de l'épin erre 
noire, le maincien de ces mêmes régies 
d ' irrigarion a nécessiré 24, 27 et 38 % 
par rapporr à la régie d ' irrigation 60 % 
(figure 4b). Ainsi, les quamirés d 'eau uri­
lisées varienr en foncrion de l'essence à 
produire er des variables environnemen­
rales saisonnières (tempérarure, humidiré 
relarive, erc.) sous runnel. Les semis 
d ' épi nerre blanche so umis à la régie 
15 % ont montré une hauteur, un dia­
mètre au coller, des masses sèches des 
racines, des panies aériennes er rorales, 
une surface et une longueur des racines, 
une phorosynrhèse nerte et un co ncenu 
en élémenrs nurririfs significarivemenr 
infér ieurs co mparar ivem enr aux sem is 
croissanr sous les régies 30, 45 er 60 % 
(figures 5 a-b, 6 er 7). Cerce diminurion 
sous la régie 15 % esr due en grande par­
ri e à la diminurion du mass flow er de la 
diffusion des ions au niveau de la rhizo­
sphère [ 48] . Par comparaison aux régies 
30 % er 45 %, le mainrien de la régie 
60 % n'a pas permis une augmenrarion , 
en termes de cro issance, des racines, des 
parties aériennes, d 'absorprion des élé­
mencs nurriri fs er des sucres. L' iniriar ion 
de la formarion des bourgeo ns éraie plus 
rapide sous la régie d ' irrigarion 15 % 
qu'avec les aurres régies évaluées [46]. 
Le lessivage varie d 'une façon exponen­
rielle en fo ncrion de l'augmencacion de la 
teneur en eau (figure 8) er de la fertiliré 
du subsrrar, de sorte qu'on peur écono­
miser des quancirés importantes d 'eau er 
de ferrilisanrs. Pour mainrenir, pa r 
exemple, une fertiliré de 200 à 300 ppm 
N roue au long de la première saison de 
croissance, chaqu e pl a ne d ' é pin e rre 
blanche a reçu 48, 55, 61 er 79 mg N 
respectivemenc pour les régies 15, 30, 45 
et 60 %. Après une fertilisarion similaire 
entre les quarre régies d ' irrigarion , les 
perces en élémencs nurririfs incluam les 
anions er les carions sous la régie 60 % 
sonr plus élevées par comparaison aux 
aurres régies (figure 9). L'évaluation du 
lessivage lors de la deuxième saison de 
croissance monrre que les perces en élé-
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ments nutritifs peuvent dépasser 30 % 
de l'azote app liqué [48]. Le lessivage 
peut varier en fonction de la cro issance 
et de l'architecture des cacines qui ont 
un effet majeur sur la capacité d 'absorp­
tion des éléments nutritifs. Pour assurer 
une production de plants respectueuse 
de l'environnement, il paraît judicieux 
de gérer l' irrigation et la fertilisation en 
tenant compte de la teneur en eau, de la 
fertilité du substrat et des besoins du 
plant (au lieu de la croissance et de la 
couleur des aiguilles et du feuillage). 
Cette approche permettra d 'éviter le 
recours aux lessivages répétés pour dimi­
nuer la salinité du substrat causée soir 
par la combinaison d'un ajour excessif de 
fertilisants ou d ' une eau riche, par 
exemple dans les zones semi-arides er 
arides, en carbonates. Dans les pays où 
on n'utilise pas des substrats à base de 
courbe, le pépiniériste devrait choisir un 
substrat ayant des capacités de rétention 
en eau et d 'échange carionique plus éle­
vées afin de diminuer les irrigations très 
fréquentes et les perces des ions par lessi­
vage. Certains pépiniéristes uti lisent des 
agents mouillants pour économiser l'eau 
et faci liter l' humectation du substrat 
suite à un dessèchement. 
Pour optimiser davantage les apports en 
eau et diminuer le lessivage des éléments 
minéraux, un modèle dynamique de la 
gestion de l' irrigation a été proposé en 
tenant compte de la réponse morpholo­
gique et physiologique des semis d 'épi­
nette blanche er d 'épinerre noire [39-43, 
49], en fonction des stades de développe-

septembre octobre 

Figure 4 . Suivi en 
continu des quantités 
d'eau utilisées après 
germination pour 
maintenir les quatre 
teneurs e n eau au 
niveau de la rhizo ­
sphère des semis 
d 'épinette blanche en 
1998 (a) et d'épinette 
noire en 1999 (b) pro­
duits dans les réci ­
pients à parois ajou­
rées sous tunnel [42, 
43]. 

Figure 4. Continuous 
monitoring of the 
quantity of water used, 
alter the germination 
phase, to maintain 
four different irrigation 
regimes for a) white 
spruce (1998) and b) 
b lack spruce (1999) 
seedlings grown in air­
slit containers in a tun­
nel (42, 43]. 

ment. Lors de la phase d 'établissement 
(germination et apparition des cotylé­
dons) , la teneur en eau devrait être 
maintenue entre 40 et 45 % pour favori­
ser la germination er l'élongation de 
l'hypococyle et éviter la formation de 
mousses. Durant la phase de croissance 
active, la teneur en eau pourrai r être 
réduite pour osciller entre 30 et 40 %. 
Le début de la phase d 'endurcissement 
des semis devra être déclenché lorsque 
les semis ont presque atteint la hauteur 
cible (7 à 8 cm), en réduisant la teneur 
en eau entre 18 et 25 % après une baisse 
de la phoropériode et de la température 
de l'air, afin d 'arrêter la croissance en 
hauteur et de favoriser la formation des 
bourgeons avec amélioration de la résis­
tance au gel hâtif. D 'autres scénarios de 
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Figure 5. Évolution de la croissance en hau­
teur (a) et de la masse totale sèche (b) des 
semis d'épinette b lanche soumis à quatre 
régies d' irrigation (15, 30, 45 et 60 %, v/v) 
durant la première saison de croissance (n = 
72 ± erreur standard) [42]. 

Figure 5. Development of a) height growth and 
b) total dry mass of white spruce seedlings 
grown under four different irrigation regimes 
(15, 30, 45 and 60%, v/v) during their first gro­
wing season (n = 72 ± standard errer) (42]. 

production peuvent être introduits en 
fa isant varier la régie d ' irrigation pour 
induire un préconditionnement des 
semis à la sécheresse en vue d 'améliorer 
leur résistance au stress hydrique. 

Figure 6 . Évo luti on 
de la surface des 
ra ci nes des semis 
d'épinette blanche 
soumis à quatre 
régies d'irrigation 
(15 , 30, 45 et 60 %, 
v/v) durant la premiè­
re saison de crois­
sance (n = 6 ± erreur 
standard) [42]. 

juillet août septembre octobre 

Figure 6. Development 
of root surface area of 
white spruce seed lings 
grown under four dif­
fe rent irrigation 
regim es ( 15, 30 , 45, 
and 60%, v/v) during 
their first growing sea­
son (n = 6 ± standard 
errer) [42]. 
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Les résultats de nos travaux de recherche 
démontrent que la RDT peur être utili­
sée à l'éc hell e opérat ionn ell e pour 
contrôler et gérer, en temps réel, l' irriga­
tion en pép inière forest ière [38-43, 46, 
47]. Le développement de cette expertise 
en matière de gestion de l' irriga tion , 
couplée à un contrôle de la fertilité du 
substrat, consti tue une percée technolo­
gique importante. Son utilisation se tra­
duira par une diminution des coûts de 
gestion des cultures (eau, fertilisants , 
entretien, main-d'œuvre, énergie, etc.) et 
par une amélioration de la qualité des 
plants, tour en diminuant significative­
ment le less ivage des éléments minéraux 
et l' utili sa tion des pesticides , er par 
conséquent, une protection accrue de 
l'environn em ent. Cette nouvelle 
approche de gestion de l'eau est actuelle­
ment utilisée dans crois pépinières gou­
vernementales au Québec. Pour atteindre 
les normes très strictes des productions 
de PFD, les pépiniéristes utilisent des 
quantités importantes d'eau et de fe rtili­
sants durant la deuxième saison de crois­
sance. Malgré l'amélioration des proprié­
tés phys ico-chimiques des substrats [50, 
51], il s'avère nécessaire d'optimiser l'uti­
lisat ion de l'eau er des fertilisants par les 
plants en tenant compte des précipira­
cions et de la variabilité spatiale générée 
par les asperseurs . En effectuant un su ivi 
et des en registremen rs continus de la 
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Figure 7. Contenu en 
azote saisonnier 
reflétant la capac ité 
d'absorptio n de cet 
é lément par les 
racines d 'é pinette 
blanche, en fonction 
des teneurs en eau 
au niveau de la rhizo­
sphère ( 15, 30, 45 et 
60 %, v/v). durant la 
première saison de 
croissance (n = 6 ± 
erreur standard) [42). 

Figure 7. Seasonal 
nitrogen content, which 
reflects the capacity for 
nitrogen absorption by 
white spruce roots as a 
funct ion of the water 
co ntent of the rhizos­
phere (15, 30, 45, and 
60%, v/v) during the 
first growing season (n 
= 6 ± standard error) 
[42). 

teneur en eau du substrat au niveau de la 
rhizosphère, la RDT peur être couplée 
avec la commande automatique de l'irri­
gation en tenant compte des exigences 
en eau de chaque essence forest ière. Par 
la suite, il reste à compléter le transfert 
technologique auprès des pépinières gou­
vernementales et privées . 
L'atout majeur de cette approche de ges­
tion de l'irri ga ti on res pec tueuse de 
l'environ nement est qu 'ell e peut s' inté­
grer facilement dans les nouvell es normes 
ISO 14000 qui portent sur les systèmes 
de gestion environnementale. De cette 
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Figure 8. Variation du lessivage en fonction 
des régies d'irrigation (15, 30, 45 et 60 %, 
v/v) lo rs de la prod uction des plants d'épi ­
nette noire et d 'épinette blanche. Chaque 
point est la moyenne de six données (figure 
adaptée [42, 431). 

Figure 8. Variation in nutri ent leaching as a 
function of the irrigation regime (15, 30, 45, and 
60%, v/v) during the production of black spruce 
(1 + 0) and white spruce (1 + 0). Each point is 
the mean of six measurements {adapted from 
[42, 431). 

façon, les pépinières, les papeteries et les 
scieries peuvent démontrer que la certifi­
cation de l'aménagement forestier ne se 
limite pas uniquement aux pratiques 
foresti ères, mais englobe aussi la filière 
de la régénération artificielle depuis la 
production de plants en pépinières fores­
tières. 

Time domain reflectometry: an optimizing technique for the irrigation 
and reduction of nutrient leaching in forest nurseries in Quebec 
M.S. Lamhamedi, M. Renaud, H . Margolis 

We review and discuss the graduai introduction and use of time domain 
reflectometry (TOR) at an operational level in Ouebec forest nurseries as a 
means of controlling and optimizing irrigation, while also significantly redu­
cing the leaching of minerai nutrients into the water table. This approach 
simplifies irrigation management by enabling nursery managers to easily 
verify whether irrigation is necessary. The MP-917, equipped with a stain­
less steel probe and two diodes, is easy to use and provides rapid, precise 
results. This technique for controlling irrigation as a function of seedling 
phenology decreases production costs (water, labour, fertilizers, machinery 
maintenance, energy use, etc.) and improves seedling quality while signifi­
cantly decreasing nutrient leaching and the use of pesticides. The major 
advantage of this approach is that the irrigation management strategy res­
pects the environment and can be easily integrated into new environmental 
management standards (e.g., ISO 14000 series). This irrigation manage­
ment technique can also be used in arid or semi-arid zones where water 
management and conservation are of utmost importance for sustainable 
development. 
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Les techniques d ' irrigation pratiquées dans 
les pépinières situées dans les zones semi­
arides et arides sont très consommatrices 
d 'eau. Le risque de pénurie est devenu une 
réalit é certaine dans plusieurs pays 
(figure J) où la maîtrise de la gestion de 
l'eau représente un enjeu capital en termes 
de développement durable et du maintien, 
par exemple, de plusieurs oasis viables. 
Cerce technique simple de gestion de l' irri­
gation peur être adaptée à plusieurs sec­
teurs comme les pépinières horticoles et 
forestières, la gestion des palmeraies et des 
cultures en sous-étage dans les oasis er les 
grandes cultures en zones irriguées • 
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Cette synthèse met l'accent sur l'utilisation de la réf1ectométrie dans le domaine 
temporel (RDT) à l'échelle opérationnelle dans les pépinières forestières hors sol 
du Québec pour contrôler et optimiser l'irrigation, et réduire le lessivage des élé­
ments minéraux. Cette approche faci lite la prise de décision en temps réel et la 
gestion de l'irrigation par le pépiniériste. L'utilisation du MP-917 doté d'une 
sonde à double diode est une technique rapide, souple d'emploi et très précise. 
Son emploi en fonction des stades de croissance permet une diminution des coûts 
de gestion des cultures (eau, fertilisants, entretien, main-d' œuvre, énergie, etc.) , 
une amélioration de la qualité des planes, tout en diminuant significativement le 
lessivage des éléments minéraux et l'ucilisation des pesticides, et par conséquent, 
en assurant une protection accrue de l'environnement. Latoue majeur de cette 
approche de gestion de l'irrigation est son intégration aisée dans les nouvelles 
normes (standard international ISO 14000) qui portent sur les systèmes de gestion 
environnementale. Elle pourra facilement être transposée dans les pépinières 
situées dans les zones semi-arides et arides où la maîtrise de la gestion de l'eau 
représente un enjeu capital en termes de développement durable. 
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