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AVANT-PROPOS

Ce projet a &té entrepris, en 1967, sous 1'égide de
monsieur Laurent Marois. L'Etude portait sur 1'ensemble des peuplements
de pin gris du Québec dans son aire de distribution naturelle et avait
pour but d'étudier le statut nutritif des peuplementf et les relations

qui existent entre les teneurs en &léments des aiguilles et les diverses

caractéristiques de croissance.

Le présent rapport a &té rédigé en 1974 et ne couvre qu'une
partie de ce projet. Il se limite, en effet, & la présentation des résul-
tats pour les peuplements de 30 ans 3 1l'époque (ils en ont plus de 40
aujourd'hui) en Mauricie. Les résultats concernant les autres peuplements
étudigs (50 ans, 70 ans, 90 ans) dans les régions de la Mauricie, de
Chibougamau et du Lac-St-Jean, seront &ventuellement présent&s dans un

autre rapport.

Toutes le données de base de 1l'inventaire ainsi que les cartes
des peuplements ont &té fournies par la division de la Mauricie de la

compagnie Concolidated-Bathurst.
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RESUME

|
4
|

Cette étude porte principalement sur 15 peuplements de pin

gris maintenant 3gés de 40 ans et dans lesquels on a &tudig& les variations

des teneurs en &léments dans les aiguilles en fonction de la date d'é&chan-

tillonnage, de la position sur la cime, de l'orientation sur la cime, de
|

1'age des aiguilles et de la qualité de station de ces peuplements.

|

Cette &tude porte aussi sur la recherche de relations entre les teneurs

en éléments dans les aiguilles du pin gris et les caractéristiques dendro-

métriques des peuplements &tudiés.

Les résultats montrent que les teneurs en &€léments dans les

aiguilles du pin gris varient selon la date d'&chantillonnage, le niveau

de prélévement sur la cime, l'dge des aiguilles et la qualité de station
|

des peuplements. Dans 1l'ensemble, les temneurs en &léments dans les
' \

aiguilles sont faibles et il existe des relations sighificatives entre

J
les concentrations en Eléments des aiguilles et certains des indices de

I
l

croissance utilisés.

\

Ces constatations nous indiquent que le régime nutritif de

|

ces peuplements pourrait &tre amélioré par une fertilisation appropriée
|

en P, K, Mg et surtout en azote. D'autre part, il semble qu'on devrait

fertiliser ces peuplements vers 1l'Age de 30 3 40 ans.
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ABSTRACT

|
|

This study is primarily concerned with fif%een 40-year-old
Jjack pine stands, where variations in chemical eZem%nt concentrations in
the needles were studied in relation with sampling 4ate, position and
orientation on the crown, age of the needles and sténd quality: it is
also concerned with rglations between chemical element concentrations in

Jack pine needles and measurement characters of the stands.

Results show that concentrations vary with sampling dates,

height of sampling on the crown, age of the needles and stand quality.

On the whole, element concentrations are low and there ave significant
!

relations between concentrations and some of the growth indices used in

the study.
|

These findings show that the nutritional regime of those stands
i !
could be improved by an adequate P, K, Mg and, especially, nitrogen ferti-
|
lization., On the other hand, it seems that those stands should be ferti-

lized around the ages of 30 to 40 years.
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INTRODUCTIGN

Avec le développement de méthodes telles que la fertilisation

|
1
des foréts naturelles, il est nécessaire d'augmenter nos connaissances

sur la nutrition min&rale de nos essences forestiéres dans leur milieu
|

naturel. En effet, la production et l'état de santé d'un peuplement
[

forestier dépendent, entre autres facteurs, de la nutrition minérale

!
}

des arbres. Il est donc essentiel de bien connaftre la fagon dont

cette nutrition s'effectue; l'on pourra ainsi &ventuellement la
fertilisation, de la fagon la plus judicieuse et ‘obtenir’

la croissance (donc la production) maximale autorisé@e par les autres

corriger, par

conditions de la station.

11 existe plusieurs méthodes pour évaluer les conditions
de fertilité du sol et le statut nutritif des arbres. Une des méthodes
les plus employées est l'analyse foliaire. Cette méthode permet de
mettre en &vidence des carences importantes en &léments nutritifs et
parfois, des anomalies physiologiques dans 1'utilisation de ces &léments.
En vue de prévoir une fertilisation appropriée, ii est en général
nécessaire de lui adjoindre d'autres techmiques, telles que 1'analyse

des sols et l'expérimentation. L'analyse foliaire permet de déterminer

les modalités de ces essais et de contrdler leurs résultats.




L' analyse foliaire peut aussi &tre utilisée pour &tudier
1'influence de divers facteurs sur la nutrition d'un peuplement, pour
comparer les besoins nutritifs de différentes espéces et, parfois, comme
critére de classement des stations. Ainsi, Gagnon (3) a &tabli que 1'in-
dice de qualité de station d'un peuplement d'épinette noire &tait forte-
ment 1i& 3 la concentration en azote. En général, on exprime la teneur
en Eléments dans les feuilles par un pourcentage, car il a &té &tabli que
le pourcentage est un indice de la nutrition et que la croissance lui est

liée.

Le but de ce travail est d'@tudier les variations de la

concentration des &léments en fonction de 1l'orientation sur la cime,

du niveau de prélévement sur la cime et de la date d'échantillonnage
et de déterminer les relations qui existent entre la teneur en &lé&ments

du feuillage et la croissance des arbres.

Au Québec, le pin gris occupe le troisi€me rang au point de
vue ressource et récolte de bois et il est reconnu comme 1'une des essen-
ces les plus productives. Cette essence pionni8re se rencontre surtout
sur les sols sablonneux et grossiers d'origine fluvio-glaciaire; c'est
une essence 3 croissance rapide dont le bois posséde des propriétés
mécaniques appréciables (une densité supérieure 3 celle du sapin et de
1l'épinette et un rendement en pite plus &levé). On utilise de plus en

plus le pin gris, tant pour le sciage que pour la pite.

I1 nous intéresse principalement de mettre 3 profit les
renseignements apportés par cette étude dans la planification d'@ven-

tuels programmes de fertilisation des for&ts de pin gris.
¢




CHAPITRE I

MATERIEL ET METHODES

1.1 LOCALISATION ET DESCRIPTION GENERALE DES PEUPLEMENTS
|
Les peuplements choisis pour cette &tude sont situds dans

|

le bassin de la riviére 3 la Chienne & quelque 160 km (par voie
terrestre) au nord-ouest de la ville de Trois-Riviéres (fig. 1). Les
travaux ont &té& réalisés dans la concession forestiére de la compagnie
Consolidated-Bathurst, unit@ d'aménagement de la basse Mattawin, dans
la région de la for&t boréale, section Missinaibi-Cabonga (B-7) de
Rowe (11), entre 73° 24" et 73° 30' de longitude ouest et entre 47° 00"
et 47° 03' de latitude nord, dans le comté& de Laviolette. Les peuple-
ments &tudiés occupent une superficie de 23 km?. L'altitude est

d'environ 470 m au-dessus du niveau de la mer.

Dans cette région, la tempé&rature moyenne annuelle est de

o
2,9 °C; les valeurs moyennes mensuelles minimales et maximales sont
|

atteintes en janvier (—l3°C) et en juillet (17,60C). La période sans
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gel est d'environ 100 jours. La précipitation annuelle moyenne est

de 864 mm, dont environ 267 mm sont distribués durént la saison de

croissance (2, 4, 13).
!

I
Le sol qui supporte ces peuplements est formé de dépdts de

|
plus de 3 m d'épaisseur de sable d'origine fluvio-glaciaire. La

prédominance d'une végétation de coniféres et le climat de la région

|

ont provoqué le développement de sols appartenant au grand groupe des
\

podzols (9). Les sols typiques des peuplements de)pin gris sont bien

drainds et ont un humus mince du type mor et un horizon &luvié (Ae)

bien développé. On retrouve parfois dans ces sols une zone solidifie

|

(alios) dans 1l'horizon B.

!
Les peuplements &tudiés sont caract@risé&s par une couverture
. i
arborescente composde presque exclusivement de pin gris; une certaine

proportion d'épinette noire forme le sous—&tage. Ces peuplements
j

sont postdrieurs 3 des feux et ont environ 40 ans.: En général, ils
sont de qualité de station II et III et de densité variable (10). Dans

ces peuplements, le sol est couvert d'un tapis de Cladonia, de Kalmia,

|
de Vaceinium et de Leduwm. D'autres peuplements de pin gris, de meilleure
. |

qualité de station (I ou II), comprennent, en plus‘du pin gris, une

— certaine proportion de bouleau & papier et de peuplier faux-tremble.

Leur tapis végétal est constitué principalement de Cornus, de

Maianthemm, de Kalmia et de Vaceinium. Ces peuplements sont souvent
établis sur les versants des pentes, sur des sols plus riches et

moins grossiers.




1.2 ETUDES DENDROMETRIQUES ET ECHANTILLONNAGE DES AIGUILLES ET DU SOL

Les &études dendrométriques et l'échantillonnage des aiguilles

ont &té r&aligés du 8 au 15 octobre 1968 dans 15 placettes d'une super-
ficie de 0,08 ha chacune. Six arbres par place d'étude (dominants et
co-dominants) ont &té choisis pour des recherches sur 1'dge total et

1'4ge &conomique, le diamdtre i hauteur de poitrine (d.h.p.), la hauteur
totale, l'accroissement annuel en hauteur, l'accroissement annuel courant,
1'accroissement annuel moyen des cing derniéres annges, le quinquanionl,
le diamétre 3 des positions variables permettant de déterminer le volume,
1'indice de qualité de station, la surface terriére, la structure du

peuplement et la densité du peuplement.

L'é8chantillonnage foliaire a porté sur les mémes arbres;
les aiguilles de 1 ou 2 et 3 ans du tiers supérieur de la cime ont &té
échantillonnées. Toutefois, dans deux autres placettes, les aiguilles
ont 8té &chantillonnées sur dix arbres 3 trois niveaux différents suf 1a
cime (1/3 supérieur, 1/3 médian, 1/3 inférieur), selon quatre orienta-
tions différentes (nord, sud, est et ouest) et trois dges (1, 2‘et 3).
Dans une de ces placettes, les aiguilles ont &t& &chantillonnées sur
cinqg arbres durant une période de deux mois # intervalle de 15 jours
(du 7 septembre au 31 octobre 1967), un an avant 1'&chantillonnage

de 15 placettes.

L'échantillonnage du sol a été effectué dans chacune des

placettes é&tudiées.

! Le quinquanion est la longueur totale des cinq entrenoeuds
au-dessus du d.h.p.




1.3 ANALYSE DU FEUILLAGE ET DU SOL

Les Echantillons foliaires ont &té anal&sés pour les &léments

N, P, K, Mg et Ca selon les méthodes utilisées au laboratoire du Service
|

de la recherche (7). Les échantillons ont &té séchés pendant 24 heures,
|

pesés et broyés d 20 mailles. L'azote total a &té déterminé par la
J

méthode micro-Kjeldahl, le phosphore total par colorimétrie et les

cations K, Mg et Ca, par spectrophotométrie d'émission (absorption
|

atomique) .

|
|
|
|

Les échantillons du sol ont &t& s&chés & 1l'air libre puis
J

tamis&s et broyés. L'azote total a &té& dé&terminé par la méthode micro-
Kjeldahl, le fer &changeable et le phosphore disponible par colori-

métrie, le fer libre, 1'aluminium, le calcium, le magnésium, le sodium,

le potassium et le manganése, par spectrophotométrxie d'absorption
1
|

i
atomique. Le carbone organique a &té déterminé par oxydation humide.

1

1.4  ANALYSES STATISTIQUES |
. |

|

Les analyses statistiques des résultatg‘consistent en
analyses de variance appropriées au probléme de dépéndance des données.
Le test de Tukey est utilis& pour déterminer les d;fférences signifi-
catives entre les moyennes au seuil de 0,05. En ﬁius de ces analyses
et comme complé&ment, des corrélations lingaires ontjété analysées

4
entre les divers paramétres de croissance et les teneurs en &léments

minéraux des arbres (5).







CHAPITRE II

RESULTATS

2.1 VARIATION SELON LA DATE D'ECHANTILLONNAGE

Les concentrations en N, P et K des aiguilles augmentent
sensiblement du 7 au 21 septembre pour les trois 8ges et diminuent par la

suite graduellement (fig. 2, 3 et 4). Les variations sont significatives
pour les trois &léments considérés (tableau 1). L%analyse statistique
appliquée 3 des paires d'échantillonnages consécut?fs montre toutefois
1l'existence de périodes de stabilité de concentration. Cette analyse

{
indique, par exemple, que les concentrations en éléments du 5 et du
31 octobre ne sont pas différentes statistiquement} Ainsi, les 15
placettes qui font l'objet de cette &tude ont &té échantillonnées durant
une période de stabilité des concentrations puisqu; 1'échantillonnage
de ces parcelles s'est fait du 8 au 15 octobre. _DL méme, les concen-
trations en &léments varient significativement avec 1'dge des aiguilles

(tableau 1 et fig. 5). Ainsi, les concentrations moyennes en P et K

des aiguilles d'un an sont sup&rieures ou égales i celles des autres




années. La concentration en N, toutefois, est plus variable dans les
aiguilles d'un an et de deux ans mais diminue dans les aiguilles de
trois ans (fig. 5). La concentration en azote des aiguilles varie

significativement d'un arbre i un autre.

Le contenu en €l€ments des aiguilles montre des variations

semblables & celles observées pour les concentrations (fig. 2, 3 et 4).

Tableau 1

Valeurs de F dans l'analyse des variations de concentration

en &léments attribuables 3 la date d'&chantillonnage

Constituant Elements
N P | K
Date (D) | 11,9%% | 10,1%% 5,9%%
Age des aiguilles (4) 8,5%% 4,3% !114,8**
Interaction (D x 4) i 2,1 0,7 ! 0,8
Entre les arbres ! 4,3% - 2,5 1,7 E
i :

*% Significatif au seuil 0,01
* Significatif au seuil 0,05
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Figure 2

Variation de la teneur ern N dans les aiguilles de pin gris
f

en fonction de la date d'échantillonnage

(moyenne de cing arbres)

Date d'Echantillonnage Zge des alguilles

1- 7 sept. 1967 [] 1™ année
2- 21 sept. 1967 o e .

3- 5 oct. 1967 v 2e annee
4- 31 oct. 1967 M 32° annze

Concentration Contenu

mg/100 aiguilles

A R RN

1 2 3 4 1 2 3 4

Date d'échantillonnage Date d'échantillonnage




Figure 3

Variation de la teneur en P dans les aiguilles de pin gris
en fonction de la date d'échantillonnage

(moyenne de cing arbres)

Date d'&chantillonnage Age des aiguilles
1- 7 sept. 1967 ‘E] 1% année
2- 21 sept. 1967 e -
3- 5 oct. 1967 A 2 année
4- 31 oct, 1967 [ 3* annze
Concentration Contenu
1300 | | 1300 |
1000 | | i 1000 | I
800 | X ® 800 - K
L]
L]
] - i 4 L
@
8 600 | s - 600 i
o 1]
q 5 o L
[}
400 i 2 400 | I
P
- - E -4 =3
200 ] L 200
o | L 0 L
1 2 3 4 1 2 3 4
Date d'échantillonnage Date d'échantillonnage
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Figure 4

Variation de la teneur en K dans les aiguilles de pin gris
|

en fonction de la date d'échantillonnage
T

(moyenne de cing arbres)

Date d'@chantillonnage Ege des aiguilles
1- 7 sept. 1967 'O 1™ année
2- 21 sept. 1967 L e -
3- 5 oct. 1967 | 2 annge
4— 31 oct. 1967 i mﬂ 3% annge
\
Concentration I Contenu
4400 | | 4400
o
4000 | M | 4000 1 (! —
3600 | — _ ! 3600 ; L
!
3200 | I 3200 | ‘
. A
2800 | L 2800 | ?
. /
2400 i & 2400 ?
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E %
& 7
g 2000 ! d 2000 - ? I
o 7
2 2
1600 | ! B 1600 7 1
2
Z
1200 | | 1200 ? |
2
800 | . i 800 4 ?
%
4 7z
00 400 - ? L
200 200 2
0 1 | | 0 é
12 3 4 1 2 3 4
) ! ‘
Date d'échantillonnage Date d'échantillonnage




Figure 5

Variation de la concentration en N, P et K (ppm) dans

les alguilles de pin gris au cours de la
période d'é&chantillonnage automnal

O valeur minimum

moyenne par arbre

0 valeur maximum
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2.2 VARIATION SELON LE NIVEAU DE PRELEVEMENT ET L'ORIENTATION
SUR LA CIME

Les caractéristiques dendrométriques des deux placettes
qui ont &té utilisées pour cette &tude sont présent@es & l'appendice A.
La principale différence entre ces placettes réside dans le nombre de

tiges et le volume par hectare (tableau A-1). On remarquera aussi que
|

|
l'accroissement en volume et en diamBtre est 3 son maximum pour la
o

période de 11 3 20 ans et diminue graduellement par la suite

(tableau A-2). Cette constation indique que la péricde de 30 i 40 ans
|
|

pourrait &tre la période la plus favorable & l'application des ferti-

lisants pour stimuler la croissance de ces peuplements.
\

Les résultats des analyses de sol et des analyses des
aiguilles de ces parcelles sont consignés aussi & 1'appendice A
|
(tableaux A-3 et A-4 et figures A-~3 i A-6).

L'analyse du feuillage prélevé aux tiers sup@rieur, médian

et inférieur de la cime des arbres de ces peuplements révéle une diminu-

tion générale des concentrations en P et en K des aiguilles du haut vers

le bas de la cime alors que les concentrations en N des aiguilles du

tiers supérieur de la cime sont en général inférieures ou égales 3

|

celles des autres niveaux. Toutefois, pour les aiguilles de deux ans,

|

la concentration en N diminue du haut vers le bas comme pour les autres

€léments &tudiés (tableau 2 et appendice A),.

L'analyse de variance montre d'ailleurs qu'il existe une

\

différence entre les niveaux de prél&vement sur la cime pour les &léments
!

\
P et K de chacune des parcelles (tableau 3). Cette analyse montre aussi

15




Tableau 2

Concentration en N, P et K (p. 100) dans les aiguilles de
pin gris selon le niveau de prélévement sur la cime

et 1'3ge des alguilles, dans deux placettes

Niveau de Age des aiguilles
z la cime
El t

smen 1l an 2 ans 3 ans 1 an 2 ans 3 ang
sup. 1,11 1,14 1,05 1,16 1,19 1,10

N méd. 1,13 1,14 1,09 1,17 1,18 1,14
inf. 1,12 1,13 1,08 1,16 1,15 1,10
sup. 0,12 0,11 0,10 0,12 0,11 0,10

P méd. 0,12 0,10 0,09 0,12 0,10 0,10
inf. 0,11 0,09 0,09 0,11 0,10 0,09
sup. 0, 58 0,45 0,37 0,51 0,45 0,39

K méd. 0,51 0,43 0,38 0,48 0,43 0,38
inf. 0,50 0,41 0, 37 0,45 0, 39 0, 36

16




Tableau 3

Valeurs de F dans l'analyse des variations de la concentration
en &léments attribuables 3 1'age des aiguilles, au
|
niveau d'Bchantillonnage et 3 l'orientation sur

la cime (deux placettes de 10 arbres cﬂacune)

Valeur de F

i
1
|

Placette {Elément Age Niveaux Orientation

31,8%% 1,7
228 ,1%* 67,4%*
153,4%%* 8,9%*

2742%% 2,4
2024 9%% 11,7+**
55,7%% 12,5%%*

i Entre les deux Valeurs de F
placettes N P

78, 7%% 5,5%

* dindique une différence significative au seuil dé 0,05
{

: |
#% indique une différence significative au seuwil de 0,01

|
|




une variation significative selon 1'dge des aiguilles pour les trois
€léments. Il existe de plus une différence significative entre les

concentrations en &l&ments des deux placettes &tudiges.

D'autre part, les variations des concentrations en &léments
(N, P, K) dans les aiguilles prises & des orientations différentes
(nord, sud, est, ouest) ne sont pas significatives. I1 existe cependant
des variations importantes dans les concentrations en &léments des

aiguilles provenant d'arbres différents.

Lorsque les ré&sultats sont exprimés en contenu d'éléments
(mg par 100 aiguilles), le sens des variatioms attribuables d la position
et 3 l'orientation sur la cime est semblable pour les aiguilles de 1,
2 et 3 ans et pour les trois &léments considérés (tableau 5). En effet,
la masse de tissus anhydres et le contenu en N, P et K des aiguilles

diminuent du haut vers le bas de la cime (tableaux 5 et 6).

Cette &tude montre que le choix d'une position définie sur

la cime pour 1l'&chantillonnage des tissus a une importance réelle.

A la suite de cette &tude, nous avons choisi d'échantillonner
les aiguilles du tiers supérieur de la cime dans les quinze placettes
étudides. Lowry et Oward (6) ont trouvé, d'ailleurs, de meilleures
corrélations entre 1l'indice de site et la concentration en &léments

des aiguilles provenant de ce niveau d'échantillonnage.

Cependant, lorsque les buts de 1'échantillonnage ne sont
pas la recherche de relations entre la croissance des arbres et la

teneur en &léments des aiguilles, il devient plus avantageux

18




Tableau 4

Concentration en N, P et K (p. 100) dans les aiguilles

\
de pin gris selon l'orientation sur la cime et

|
1l'dge des aiguilles dans deux placettes

|
Age des aiguilles
Elément Orie?tation :
Sur la cilme 1l an 2 ans 3 ans 1 an 2 ans 3 ans
P.E.P. 1 1 P.E.P. 2

:
Nord 1,11 1,13 1,09 1,14 1,17 1,09
N Est 1,11 1,13 1,06 1,18 1,18 1,12
Sud 1,13 1,13 1,07 1,16 1,17 1,11
Ouest 1,13 1,15 1,07 1,18 1,18 1,14

r
Nord 0,12 0,10 0,09 0,12 0,10 0,09
P Est 0,11 0,10 0,09 0,12 0,10 0,10
Sud 0,12 0,10 0,10 0,12 0,10 0,10
Quest 0,12 0,10 0,10 0,12 0,10 0,10

i |
{ Nord 0,51 0,43 0,38 0,48 0,41 0,37
i % Est 0,53 0,42 0, 36 0,49 0,43 0, 38
i Sud 0,53 0,42 0, 39 0,47 0,42 0,38
Quest 0,54 0,44 0, 38 0,49 0,43 0, 39

: |
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Tableau 5

Contenu en N, P et X (mg/l00 aiguilles) dans les aiguilles

de pin gris selon le niveau de prélé&vement sur la cime

et 1l'dge des aiguilles dans deux placettes

Age des aiguilles

Niveau de
la cime -1 an 2 ans 3 ans 1 an 2 ans

P.E.P. 1 P.E.P, 2

Element

13,49 12,32 |.12,55 14,29 12,68
12,96 11,43 | 11,24 12,59 11,96
8,94 10,00 9,02

1,32




Tableau 6

Masse de tissus anhydres (mg/100 aiguilles) dans les aiguilles
de pin gris gelon l'orientation, le niveau de‘pfélévement

sur la cime et 1'Age des aiguilles, dans deux placettes

Age des aiguilles
Orientati Ni de
rientation 1:Vii;e 1l an 2 ans 3 ans 1 an 2 ans 3 ans
P.E.P. 1 | _P.E.P. 2
|
sup. 1010 1176 1190 1075 1205 1149
Nord méd. 943 1111 1042 1971 1099 1124
inf, 826 1064 1031 709 826 781
|
sup. 1042 1163 1136 1053 1235 1099
Est méd. 952 1190 1000 1943 1020 990
inf. 862 1020 1000 i719 794 752
|
sup. 1031 1176 1219 1075 1176 1176
Sud méd, 971 1136 1031 1971 1087 1020
inf. 909 1042 1000 855 961 855
|
sup. 1010 1219 1149 1124 1190 1190
Ouest méd. 1000 1111 1124 961 1064 1064
inf. 806 917 909 /800 901 893
|
sup. 1023 1183 1173 | 1082 1201 1153 |
Moyenne méd. 966 1137 1049 1961 1067 1049
inf. 851 1011 985 771 870 820 |
r :
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d'échantillonner dans le tiers inférieur de la cime. L'échantillonnage
d ce niveau est plus facile et la précision des résultats est aussi

bonne, pour le pin gris du moins (8).

2.3 VARIATION SELON L'AGE DES AIGUILLES

Les résultats des &tudes portant sur la date_d'échantillon-
nage et sur le niveau de prél&vement des tissus sur la cime (fig. 5 et
tableaux 2 et 3) ont permis de constater des variations dans les con-
centrations en &léments attribuables i 1l'dge des aiguilles. Une &valua-
tion plus précise de ces variations, pour le tiers supérieur de la
cime, a &té obtenue en considérant 1l'ensemble des peuplements &tudiés
(tableau 7). Les résultats de cette &valuation montrent que la concen-
tration en N des aigullles de deux ans est sup@rieure &d celle des aiguilles
d'un an et de trois ans alors que les concentrations en P et en K deg
aiguilles diminuent avec 1'8ge et que la concentration en Ca augmente
dans les aiguilles plus vieilles. Ces variati;ns sont significatives
pour les éléments N, P, K et Ca (tableau 7). D'ailleurs, comme on l1l'a
vu pour les &tudes qui portent sur la date et sur les niveaux d'échan-
tillonnage, les variations dans les concentrations en éléments attri-~
buables & 1'8ge des aiguilles sont décelables & partir d'un échantil-

lonnage beaucoup plus restreint.

L'expression des résultats en mg/l00 aiguilles révéle par
contre une augmentation du contenu en &léments avec 1'Age des aiguilles
(tableau 8). Cette augmentation découle de la forte augmentation de

la masse unitaire des aiguilles avec 1'4ge (tableau 9).
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Tableau 7

Concentration moyenne en N, P, K, Mg et Ca (p. 100) dans les
aiguilles de pin gris selon la qualité de station et 1'3dge
des aiguilles (tiers supérileur de la cime) et valeur de
F dans les analyses de variation entre les stations

Age des N P K Mg Ca
Station aiguilles
‘ :
lan a'1,12 20,12 a0,41 20,09 ao0,18
I : 2ans b 1,25 b0,11 b0,35 | 20,09 abo,30
!3ans b 1,22 b 0,11 b 0,35 i a 0,09 b 0,44
|

1 an a 1,06 a0,12 a0,42 | a 0,08 a 0,15

II-b 2ans b 1,12 a0,11 bo0,34 | a0,08 abop,24
3ans b 1,11 a0,11 bo0,32 | 20,08 b 0,35

1 an a 1,06 ao0,12 a0,40 : a 0,08 a 0,16

II-c 2ans a 1,06 bQ,11 bo0,33 | a0,08 abg,26
3ans a 1,06 bo0,11 bo0,32 ' ao0,08 b 0,35

1 an a 1,05 ao0,12 ao0,35  ao0,08 a 0,13

III 2ans a 1,10 ao0,11 bo,30 | 20,08 ab,19
3ans a 1,06 ao0,12 bo0,29 ao0,08 b 0,27

1 an a 1,09 a0,12 a0,40 | a0,08 a,16

Moyenne 2ans b 1,17 bO,11 bo0,34 | a0,08 abo,26
3ans b 1,15 b0,11 b0,33 | a0,08 b 0,38

Valeur de F 1 an 0,6 0,34 3,57 | 0,38 1,41
2 ans 5,23%% 0,46 1,74 0,49 2,01

(entre les ? * ’ ? }

stations) | 3 @S 6,38*%% 0,25 4,99% 0,99 3,65

1 - - -~ . -
Les moyennes par élément portant le méme indice alphabétique ne
présentent pas de différence significative entre elles.

\
* différence significative au seuil de 0,05 }
*¥* différence significative au seuil de 0,01 |
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Tableau 8

Contenu moyen en N, P, K, Ca et Mg (mg/100 aiguilles) dans les

aiguilles de pin gris selen la qualité de station et 1'Age

des aiguilles (tiers supé&rieur de la cime)

Age des N P K Mg Ca
aiguilles Poids de 100 aiguilles (g)

lan a 9,47 a1,03 a 3,50 a 0,72 al,52

1 2 ans b 12,92 a 1,11 ab 3,66 ab 0,90 b 3,08
3 ans b 14,51 b 1,32 b 4,17 b 1,02 c 5,20

1l an a 9,22 a 1,01 a 3,71 a 0,72 al,25

1I-b 2 ans ab 11,27 a 1,11 a 3,45 a 0,87 b 2,43
3 ans b 12,54 a 1,28 a 3,59 a 0,94 c 3,91

1l an a 8,91 a 0,95 a 3,17 a 0,64 al,27

I1-c 2 ans b 11,23 ab 1,02 a 3,18 a 0,75 ab 2,50
3ans b12,24 b 1,18 a 3,38 a 0,83 b 3,69

1l an a 8,33 a0,90 a 2,80 a 0,62 al,06

111 2 ans b 10,44 a 0,94 a 2,85 a 0,80 al,80
3ans ¢ 11,71 a 1,16 b 3,20 a 0,88 b 2,95

lan a 9,08 a0,98 a3,3¢ a0,68 al,32

Moyenne 2 ans b 1ll,69 a 1,06 a 3,35 b 0,83 b 2,59
3ans ¢ 12,98 b 1.24 b 3,66 c 0,92 c 4,14

! Les moyennes portant le méme indice alphabétique ne présentent
pas de différence siepnificative entre elles,

24




Tableau 9

|
|
|
!
|
i
|
|
|

Masse de tissus anhydres (mg/100 aiguilles)
selon 1'8ge des aiguilles de pin gris
(tiers supérieur de la cime)

Age des aiguilles Massel

1 an 833
2 ans 999
3 ans 1129

1 Moyenne de 90 arbres. Les différences entre
les dges sont trés significatives.

L
I

D'autre part, il est inté&ressant de constater que les
teneurs en &léments des aiguilles sont en géndral plﬁs élevées (N, K,

Mg, Ca) dans les meilleures stations (I et II), indiQuant ainsi un
i

meilleur niveau de fertilité& du sol pour ces stations. L'analyse de
i

variance entre les stations montre d'ailleurs qu'il existe des diffé-

rences significatives entre les stations pour ce qui est des concen-

|
trations en N et en K des aiguilles. Les résultats des analyses de sol

|
présentés plus loin dans ce chapitre confirment cette observation.
!

A partir des données fournies par ce travail, nous avons

calculé l'intensité de prélé&vement nécessaire pour déceler des diffé-

2.4 CALCUL DE L'INTENSITE D'ECHANTILLONNAGE

rences significatives entre deux moyennes.,

Pour des échantillons prélevés au tiers supérieur de la
I

: !
cime, cette &valuation montre (tableau 10) qu'un &cart de 20 p. 100

!
entre les moyennes des concentrations en N, P, K et Mg est significatif




lorsque 1'@chantillonnage groupe 5 arbres; ce méme &cart est signifi-
catif pour le Ca lorsque 1'échantillonnage groupe 10 arbres. Toutefois,
pour un &écart moins marqué (10 p. 100 par exemple), 1'échantillonnage
doit grouper plus d'arbres. Le tableau 10 montre aussi que ce nombre
d'arbres 3 &chantillonner diminue légdrement avec 1'2ge des aiguilles
(sauf pour le Mg); ce nombre est 3 son minimum pour les aiguilles de
deux ans. Toutefois, pour ce qui est de 1'2tude qui porte sur les
niveaux d'échantillonnage, on remarque que le nombre d'arbres & &chan-
tillonner pour qu'un &cart donné (10 p. 100) sur les moyennes des
concentrations soit significatif, varie peu avec les niveaux d'échan-
tillonnage et que ce nombre est & son minimum pour les aiguilles d'un
an. Cependant, 1'&chantillonnage n'a port& que sur 20 arbres pour

cette &tude alors que pour 1l'dtude sur les relations entre les indices
de croissance et les concentrations foliaires, 1'échantillonnage portait
sur 90 arbres. Ce dernier &chantillonnage devrait donc étre plus précis.

2.5 RELATIONS ENTRE LA TENEUR EN ELEMENTS MINERAUX ET LA
CROISSANCE DU PIN GRIS

Nous avons groupé les placettes en quatre stations de qua-
1ité différente selon les caractéristiques dendromdtriques (tableau 11,
fig. 6 et appendice B). L'analyse de variance effectuée sur ces données
montre d'ailleurs qu'il existe des différences significatives entre les
hauteurs, les volumes par hectare et les surfaces terriéres des quatre
stations. 11 existe d'autre part des différences significatives dans
les concentrations en N et en K des aiguilles pour ces stations

(tableau 7). Il existe de plus des variations importantes dans les
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Tableau 10

Yombre d'échantillons requis pour qu'un écartlde 10, 15
ou 20 p. 100 entre deux moyennes solt significatif

au seuil de probabilité de 0,05

' i
Elément Age des Concentration (p.100) Tiers de la cime

aiguilles Sup. Inf.
|

|
|

4
7
7

: non
: disponible

non
disponible
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résultats par parcelle pour une station donnée et dans les résultats

par arbre pour chacune des parcelles, ce qui explique en partie les

faibles relations obtenues avec les indices de croissance.

Les résultats des analyses chimiques et des mesures dendro-
métriques, par placette, sont présentés 3 1l'appendice B. Nous avons
mesuré les relations entre quelques indices de croissance des arbres
et la teneur en éléments mindraux des aiguilles pour l'ensemble des
15 placettes étudiées (tableaux 12 et 13). Cette &tude montre qu'il
existe des relations positives significatives entre le rapport
hauteur/&dge Economique, la concentration en X et Mg des aiguilles
d'un an et la concentration en Mg des aiguilles de 2 ans. Le d.h.p.,
pour sa part, est lié significativement & la concentration en P et
en K des aiguilles d'un an et 3 la concentration en Mg des aiguilles
de 2 ans. L'accroissement annuel courant est 1i& positivement avec
la concentration en Mg des aiguilles d'un an. Il en est de m€me pour
1'accroissement annuel des cing derniéres années. Le quinquanion est
1ié 3 la concentration en Mg des aiguilles d'un an et & la concentra-

tion en K des aiguilles de 2 ans.

I1 existe aussi des relations positives significatives
entre la masse unitaire des aiguilles et les contenus en &léments.
Ces derniers sont d'ailleurs fortement 1liés entre eux (tableau 12).
D'autres relations significatives existent entre le contenu en N, P
et Mg des aiguilles et le d.h.p., entre le contenu en K et 1l'accrois-
sement annuel courant, l'accroissement annuel des cing derniéres
années et le quinquanion. Celui-ci est aussi 1i& significativement

avec le contenu en P et en Mg des feuilles.
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Enfin, il existe des relations significatives entre les

|

concentrations en 8léments des feuilles (tableau 14). Aingi, la

concentration en N des aiguilles est liée significativement & la

l

concentration en P, K et Mg. La concentration en K est elle-méme
!

!
lide au P et au magnésium. D'autre part, les indices de croissance

sont aussi 1ids entre eux {(tableau 15). Aimnsi, l'indice hauteur sur

|

dge économique est 1ié au diam@tre, & l'accroissement annuel courant,
i l'accroissement annuel des cing dernigres années1et au quinquanion.

1
De plus, le quinquanion est 1i& au d.h.p. et & l'accroissement annuel

|

des cingq derniéres annges, lequel est aussi 1ié 3 1'accroissement

annuel courant.,

On remarque que l'azote est 1l'é€lément le plus souvent lid

|

aux autres alors que l'indice hauteur sur &ge &conomique est l'indice

de croissance le plus souvent 1li& aux autres indices de croissance
|
utilisés. ‘

Dans l'ensemble, les concentrations en €l&ments dans les

aiguilles de pin gris des peuplements étudiés sont faibles et en-dessous

\
|

des seuils de fertilit& proposés par Swan (12). Il semble donc que le
régime nutritif de ces peuplements pourrait &tre amélioré par la ferti-

lisation,

2.6 ANALYSES DE SOL

Les résultats des analyses de sol sont présentés pour

chacune des stations aux tableaux 16 3 19.
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Tableau 14

Coefficient de corrélation lin&aire (r) entre les teneurs

en &léments des aiguilles d'un an du pin gris

Concentration " Contenu
N P N P K Mg

0,29%#% 0,91 %%

0,32%% 0,37%%* 0,85%% 0,90**

0,27%% 0,10 0,85%*% (0,91%% (,81*%*

0,02 -0,06 0,53*%% 0,49%% 0,49%% 0,46%%

Tableau 15

Coefficient de corrélation lindaire (r) entre

les indices de croissance étudiés

Indice de croissance

d.h.p. A.A.C. A.A.5

0,35%% 0,21%* 0,32%=*

-0,01 0,11

0,68%%
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]

Les teneurs en élé&ments du sol varient légé&rement avec les
stations., Le niveau des &léments dans le sol est relativement faible

|
méme si la croissance du pin gris semble normale, [

(
L'étude des relations entre la teneur en &léments du sol
i
(horizon H) et celle des aiguilles montre qu'il existe une relation

I
positive significative pour la teneur en K; aucune autre relation

|
|
significative n'a pu &tre observée (tableau 20). :

1
Dans 1'ensemble, ces ré&sultats concordent avec ceux des
|
analyses foliaires. En effet, dans les deux cas, les teneurs en &lé-
| .

ments sont faibles mais légérement supérieures dans les stations de
B i
meilleure qualité.

|
Tableau 20

Coefficients de corrélation linéaire (»r) entre la teneur
en Eléments des aiguilles de pin gris et celle du sol

Pour les horizons H et B i

Elements !
Horizon N P K Mg ? Ca
i
(
H 0,20 0,10 0,65% 0,31‘ -0,12
B -0,03 0,33 0,29 0,34 -0,28
. |

* Corrélation significative au seuil de 0,05
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CHAPITRE III

DISCUSSION ET CONCLUSION |
1

i
|

i
|
i
|

La teneur en éléments min&raux des aiguilles du pin gris
! |

|
varie selon 1'Age des aiguilles, le niveau de prélévement des &chane

tillens sur la cime et la date d'échantillonnage & 1'automne. Il

|
existe aussi des variations importantes dans les teneurs en &léments

minéraux entre les stations, les placettes et les arbres individuels.
- |

|
Ces résultats concordent bien dans 1'ensemble avec ceux des travaux

publiés par Morrison (8) et Lowry et Oward (6) sur le pin gris et par

: |
Brazeau et Bernier (1) sur le sapin baumier. Les Premiers auteurs

précisent aussi que la période automnale est la plusjpropice 3 1'&chan-

1
tillonnage foliaire du pin gris et qu'on peut s'attehdre d des variations
significatives si 1'&chantillonnage s'étale sur une assez longue période.
Les variations observées semblent cependant se faire progressivement
et n'ont guére -de signification & 1'intérieur d'une période s'étalant
sur 3 3 4 semaines. L'analyse des variations de concentration attri-

1 -
buables & la date d'échantillonnage des 15 placettes &tudifes a &té
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réalisée a3 1l'intérieur d'une période de stabilité suffisante des concen-
trations pour que les relations entre les indices de croissance considérés

et la teneur en &léments mindraux du feuillage n'en soient pas influencées.

L'oriéentation sur la cimé ne semble pas affecter significati-
vement les teneurs en &léments des aiguilles. Pour ce qui est des niveaux
d'échantillonnage, cette &tude montre bien qu'il existe des variations
significatives entre les concentrations foliaires en &léments des tiers
supérieur, médian et inférieur de la cime. Toutefois, compte tenu du
nombre d'échantillons requis pour une précision suffisante des moyennes,
il semble que 1'&chantillonnage peut s'effectuer aussi bien au niveau
inférieur qu'au niveau supérieur de la cime. D'ailleurs, le nombre
d'échantillons requis pouf une précision suffisante des moyennes est
plus affecté& par 1l'dge des aiguilles que par le niveau d'&chantillonnage.
Ce nombre est 3 son minimum pour les aiguilles de deux ans. Il ressort
donc de cette étude'que le choix du niveau d'8chantillonnage sur la
cime dépend surtout du but poursuivi. Ainsi, lorsqu'il s'agit d'établir
des relations entre des indices de croissance et les concentrations en
gléments, il a &té &tabli que les aiguilles du tiers supérieur de la
cime, Agées d'un an, constituent le meilleur matériel pour ce genre

d'étude (6).

Les concentrations en &léments varient significativement
aussi avec 1'8ge des aiguilles. Les teneurs en P et en K sont maximales dans
les aiguilles d'un an, alors que les teneurs en N et en Ca sont maximales
dans les aiguilles de 2 ans. La concentration en Mg varie peu avec l'dge

des aiguilles. Il y a aussi une variation des concentrations en &l&ments




1
l
i

entre les stations. Les stations de meilleure qualité ont en général

des teneurs en E&léments plus &levées.

Pour restreindre le nombre d'Echantillons & analyser, il
4 |
semble qu'il faudrait de pré&férence &chantillonner les aiguilles de

deux ans. Cependant, lorsqu’il s'agit de déterminef l'existence de
relations entre certains indices de croissance et lés teneurs en
€léments dans les aiguilles, cette &tude montre que?c'est avec les

I
aiguilles d'un an que l'on obtient le plus grand no@bre de relations
significatives. L'existence de telles relations peét étre une indi-

I
cation de limitations de croissance attribuables 3 une carence

|
i
gventuelle d'éléments nutritifs. Dans ce cas-cl, on a observé que

1l'azote est 1ié aux concentrations en P, K et Mg des aiguilles et que

' i
ces derniéres sont elles-mémes lides 4 un ou plusieurs indices de

croissance considérés dans cette &tude. On a observé aussi que, dans

|

l'ensemble, les concentrations en &léments des aiguilles sont faibles
|
et inférieures aux seuils de fertilité& proposés par Swan (14). Les

résultats des analyses de sol confirment cette observation. Les prin-
|

\
cipaux 8lé&ments qui semblent limiter la croissance du pin gris i

|
1l'intérieur de la région et du groupe de peuplements considérés sont
|

1'azote, le phosphore et particulidrement, le potassium et le magn&sium,

I1 semble donc que le régime nutritif de ces peuplements pourrait &tre
. |

amélioré par l'addition de ces &léments au sol. Aiﬁsi, une ferti-

lisation en N pourrait affecter positivement les teneurs en N, P, K
N i

et Mg des aiguilles, ces &léments &tant lié&s d la concentration en

azote. Une fertilisation en P, K et Mg devrait avoir aussi un effet

sur la croissance des arbres puisque ces &léments sont li&s positivement
nt,
!
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i certains indices de croissance. Il semble cependant que c'est surtout
la fertilisation en N qui affecte la croissance du pin gris (14).

D'autre part, & partir des observations dendrométriques effectuées pour
cette &tude, il semble que le meilleur &ge pour l'application des engrais
i ces peuplements serait celui de 30 & 40 ans. En effet, c'est durant

cette période que la croissance du pin gris semble ralentir le plus.

Les coefficients de corrélation mesurés sont faibles, ce

qui s'explique en partie lorsqu'on observe les grandes variations qui

i1

existent dans les teneurs en &léments des aiguilles, d'un arbre

1'autre et d'une placette & 1l'autre.

Les fortes relations trouvées entre les contenus en &léments
(mg/100 aiguilles) et la masse de 100 aiguilles ne sont pas surprenantes
puisque les contenus en &léments s'obtiennent par le produit des concen-

trations par la masse de 100 aiguilles.

La quantité d'éléments par 100 aiguilles exprime aussi une
vigueur de l'arbre liée i la croissance. C'est d'ailleurs pour cette
raison qu'il est préférable d'utiliser les concentrations plutdt que
les contenus en &léments comme moyen d'expression de la composition

minérale du feuillage.
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APPENDICE A

1- Caractéristiques dendrométriques

i
[}
. |
Les caractéristiques dendrométriques des deux placettes

étudies sont présentées aux tableaux A-l1 et A-2 et aux figures A-1

et A-2,

2- Caractéristiques du sol

' !
Les résultats des analyses de sol pour ces deux placettes

sont présentds aux tableaux A-3 et A-4,  On remarqué que les teneurs

en N et en P du sol sont faibles et que le rapport C/N est &levé.

3- Résultats des analyses foliaires par placette en fonction de la
position, de l'orientation sur la cime et de 1'dge des aiguilles

. |
Les figures A-3 3 A-6 présentent un sommaire des résultats

des analyses foliaires effectuées dans les deux placéttes €tudiées.
|

47







Tableau A-1

Caractéristiques dendrométriques des deux placettes &tudiées

. Den~ d.h.p. | Hauteur Nombre de Volume
P.E.P.J Site cité Age Esse?ce (cm) (m) Figes/ha (malha)
1 I b 40 Pin gr.| 12,2 11,8 1161 90,7
Ep. n 5,6 5,5 729 8,6

Moy. 9,7 9,3
Total 1390 99,3
2 I1 c Pin gr.| 12,7 10,2 556 40,8
Ep. n 5,1 5,5 86 0,7

Moy. 11,7 9,6
Total | 682 41,5

Tableau A-2

Croissance en diamétre et en volume, par décennie

|
P.E.P Décennies
e 0-10 ans 11-20 ans 21-30 ans 31 ans +

\
1 Crois. Diam (cm) 5,08 5,69 3,71 1,88
Crois. Vol. (m?) 0,013 0,048 0,096 0,13

\

|
2 Crois. Diam (cm) 3,45 4,83 4,11 2,54
Crois. Vol. (m®) 0,008 0,025 0,057 0,091

* Volume total brut, &chantillons pris 3 0,3 m de la souche, moyenne
pour 40 observations (10 arbres x 4 observations)
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Tableau A-3

Résultats des analyses de sol (P,E.P.1)

Horizon Ae

pH 3,85
Azote (p. 100) 0,04
Carbone (p. 100) 0,50
c/N 12,50

P disp. (ppm) traces

Tableau A-4

Résultats des analyses de sol (P.E.P. 2)

Horizon F-H Ae Bfh Bf

pH 3,5 3,75 5,25 5,3 5,15
Azote (p. 100) 1,01 0,03 0,08 traces traces
Carbone (p. 100) 47,41 0,58 1,35 0,06 0,06

C/N 46,9 19,3 16,9 30,0 30,0

P disp. (ppm) 30,00 traces 5,0 12,0 5,0
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APPENDICE B

1- Caractéristiques dendrométriques par placette

Les mesures dendromdtriques des 15 placettes étudiées sont

présentées au tableau B-1 et aux figures B-1 & B-5.

2- Résultats des ahalyses folidires par placette

!
Les résultats des analyses foliaires de masse de tissus

anhydres par placette sont présentés aux figures B-6 i B-l1.
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Tableau B-1

Caractéristiques dendrométriques par placette

d.h.p. ' H. totale | Nombre de | Surface . Volume | Volume
P.E.P. !  moyenne tiges par terriére total "marchand
(cm) - (m) hectare (m®/ha) (m*/ha) | (m®/ha)
1 12,7 . 13,8 1656 23,2 166,1 | 140,0
2 13,2 13,2 1446 23,8 165,1 | 141,
3 9,1 10,8 3361 26,2 154 ,4 105,8
4 10,9 11,7 i 2286 25,3 158,8 | 124,1
5 11,7 11,7 1952 24,1 149,7 120,5
X 1 11,2 11,9 ;2137 [ 24,6 158,8 | 126,3
i ] ;
6 | 9,9 11,2 - 2150 L19,1 104 ,4 73,4
7 ' 9,9 10,0 2113 P20,7 117,4 89,8
8 . 9,6 8,7 . 1581 ;16,5 91,5 73,6
X 9,9 9,9 1947 . 18,7 g‘ 104,4 78,9
9 11,2 9,3 828 11,2 | 64,5 53,4
10 7,6 7,2 2879 18,0 85,1 60,5
11 8,6 8,9 1964 14,9 75,6 52,0 .
12 11,7 10,8 1211 15,9 89,7 71,8
13 11,9 11,7 1631 16,7 96,8 72,1
X io,z 9,6 1702 15,3 82,3 61,9
| | |
14 9,6 8,2 889 8,3 38,7 | 27,0 -
15 8,9 8,3 1680 14,0 68,2 | 48,4
X 9,1 8,3 1285 11,2 53,4 | 37,7
M2 10,1 9,9 1768 17,5 |1 99,7 | 76,2
1x = moyenne par station
2y = moyenne générale de toutes les stations
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