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RESUME

La fertilisation a eu un impact significatif sur 1la
croissance de cette jeune plantation de pin gris. C'est 1l'azote
qui a le plus stimulé la croissance des arbres. Les additions de
phosphore et de potassium combinées a 1'azote ont eu des effets

inférieurs a ceux de 1l'azote seul.

Le meilleur traitement consiste & appliquer 150 kg/ha
d'azote. Dix ans aprés la fertilisation, les arbres qui ont recu
ce traitement sont plus hauts de 73 cm (15 p. 100) et plus gros
(1,72 cm soit 29 p. 100) et leur volume total est supérieur a
celui des arbres témoins de plus de 6 dm3 (73 p. 100). Ces
arbres ont ainsi gagné une classe de fertilité. I1 existe aussi
une différence significative entre les résultats de croissance
obtenus avec ce traitement et ceux obtenus pour les traitements

témoin et phosphore seul.

En général, 1l'état de santé des arbres est satisfai-
sant. Les engrais n'ont pas eu d'effets marqués a ce niveau. En
moyenne le taux de mortalité des arbres pour 1la période de dix
ans est de 5 p. 100 et prés de 14 p. 100 des pins gris présentent
des dommages sur la tige (présence d'insectes 2 p. 100, symptdmes
de déficiences 4 p. 100, blessures sur 1la pousse anhuelle 8 p.
100).






SUMMARY

Results presented here show that fertilization had mar-
ked effects on growth of this young jack pine plantation. Nitro-
gen 1is the element that caused the greatest stimulation of
growth. The additions of P and K with N had smaller effects than
N alone. The best results were obtained with the application of
150 kg/ha N. Ten years after fertilization, trees fertilized
with this treatment are taller (73 cm or 15 p. 100) and bigger
{1,72 cm or 29 p. 100) and their total volume 1is superior to the
control by more fhan 6 dm3 (73 p. 100). These trees have gained
one fertility class and these results are significantly different

from control and P treatments.

Fertilization represented a good option to stimulate

growth of this plantation.

There are no marked effects of the fertilizer on health
of this plantation. After ten years, 5 p. 100 of the trees are
dead and 14 p. 100 show damages on tﬁe stem (insects 2 p. 100,
deficiency 4 p. 100, annual shoot damages 8 p. 100).
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INTRODUCTION

Le pin gris a toujours été 1'une des principales essen-
Ces de reboisement au Québec; ainsi, sur les terres publiques,
pPlus du tiers des plants mis en terre en 1985 étaient des pins

gris (Fortin et Paguet, 1988). .

On sait par ailleurs que cette essence réagit bien 3a la
fertilisation en forét naturelle (Weetman et Fournier, 1974: Mor-
rison et al., 1976; Camiré et Bernier, 1981; Krause et al.,
1982). Les résultats préliminaires de fertilisation sur des
Plantations de pin gris semblent prometteurs {Sheedy 1982 et
1986) . Sauf dans les pépiniéres, 1la fertilisation est une tech-
nigue qui est encore trés peu utilisée en foresterie au Québec.
Elle est cependant susceptible d'étre utilisée de pPlus en plus au
cours des prochaines années en raison de la demande croissante
pour le bois et du fait que la fertilisation est un des moyens
les plus prometteurs pPpour stimuler 1la production de cette res-

source (Anonyme, 1983).

Mais avant de fertiliser les plantations sur une base
opérationnelle, il nous reste encore a répondre 3 beaucoup de
questions. Ainsi, dans quelle mesure ce traitement sera-t-il
efficace pour une plantation d'un 4ge donné et sur une station
donnée? Quelle sera la rentabilité de ce traitement? Quel type
et gquelle quantité d’'engrais faut-il appliquer? C'est a ce genre

de questions que le Service de l'amélioration des arbres a tenté



de répondre en entreprenant dés 1975, en collaboration avec plu-

sieurs gestionnaires
de fertilisation des

suite été intégré au

Ce rapport
croissance pour deux
cadre de ce projet.

pin gris agée de six

des foréts publiques et privées, un projet
plantations de pin gris. Ce projet a par 1la

pProgramme de fertilisation des plantations.

présente les premiers résultats décennaux de
dispositifs de fertilisation établis dans le
Ces dispositifs concernent une plantation de

ans au moment de la fertilisation.



CHAPITRE 1

MATERIEL ET METHODE

Description de la station

La plantation étudiée a été établie en 1969 dans un
ancien bdcher et a la suite d'un feu. Elle est située dans 1le

rang VI du canton de Lignéris, circonscription électorale d'Abi-

tibi-OQuest. Cette reégion fait partie de la section forestiére
B.4 (Argiles du Nord) de Rowe (1972). Selon la Carte de possibi-
lité des terres pour la forét (Environnement Canada, 1975), cette

plantation fait partie de la classe de fertilité 4 et comporte
des limitations modérément graves pour 1la croissance, dont un
faible niveau de fertilité. Les principales caractéristiques de

cette plantation sont présentées au tableau 1.

Dispositifs expérimentaux

Cette plantation a fait 1'objet de deux dispositifs
expérimentaux de fertilisation. Le premier dispositif (A) com-
Prend 80 placettes de 100 m2 soit huit répétitions de dix traite-
ments. Le dispositif B comprend quant & 1lui le méme nombre de
traitements avec seulement gquatre répétitions soit 40 placettes.

Ces deux dispositifs ont été établis en mai 1975.

-3~



TABLEAU 1

LOCALISATION ET CARACTERISTIQUES DECRIVANT LES
CONDITIONS DE SOL ET DE CLIMAT DE LA PLANTATION ETUDIEE

Localisation:
Latitude nord:
Longitude ouest:
Altitude:

Type de sol:
Texture:

Dépot:

Drainage:

Température annuelle moyenne:

Nombre de jours sans gel:
Degrés-jours:

Indice d'aridité:
Précipitations:

Région écologique:

Plantation:

Hauteur initiale (1978):

Qualité de station:

Canton de Lignéris, rang VI

48°56'30"
78°27°'15"

305 m

Podzol humo-ferrique (Commission Can. 1978)

Sable
Fluvio-glaciaire
Rapide

0,9°C

80

1220-1280
100-150

838 mm

8C1 Basses-Terres
d’'Amos

{Environnement Canada 1975)
{Environnement Canada 1975)
(Houde, 1878)
(Houde, 1978)

(Thibault, 1985)
(Thibault, 1885)

(Houde, 1978)

(Thibault, 1985)

Printemps 1969, plants a racines nues, espace-

ment 2,0 sur 2,0 m
1,1 m

3,5 ma 15 ans

(Bolghari et Bertrand, 1984)




Traitements de fertilisation

Les engrais appliqués étaient l'urée, le triple super-
phosphate et le chlorure de potassium seul ou en combinaison et a
différents niveaux (tableau 2). Les engrais ont été appliquées
uniformément sur toute 1la surface des placettes (0,01 ha) a
l'aide d'épandeurs portatifs. Les traitements de fertilisation
ont été choisis au hasard par répétition et pour chagque dispo-

sitif.

Mesuradgde et échantillonnage des dispositifs

Un échantillonnage du sol a été réalisé lors de 1'éta-
blissement des dispositifs expérimentaux en 1975. De plus, des
échantillonnages foliaires ont été effectués dans chaque placette
(trois échantillons Par placette) en septembre 1975, 1977, 1979
et 1985. Tous 1les échantillons ont été préparés et analysés
selon les méthodes courantes du laboratoire (Walsh, 1971). Lors
de la préparation des échantillons, une partie des aiguilles a
été mesurée (longueur moyenne de 25 aiguilles) et pesée (masse

totale séche de 200 aiguilles) pour chaque placette.

La hauteur et le diamétre (a 1,22 m de hauteur) des
arbres du centre de chacune des placettes (quatre arbres) ont éteé
mesurés en mai 1975 et en septembre 1975, 1977, 1979 et 1985. La
présence de défauts (tiges courbées ou fourchues) et de blessures
sur les tiges (causées par la neige, 1le verglas, les insectes,

les maladies, etc...) a été notée lors des mesurages.

Les données mesurées ont été compilées électroniquement
pour détgrminer les accroissements en hauteur, le diamétre et le

volume total.



w

TABLEAU 2
TRAITEMENTS DE FERTILISATION

Traitement! Quantité d'élément
n® kg/ha

N P K

1 (A et B) 0 0 0
2 (B) 50 0 0
3 (A) 75 0 o
4 (B) 100 0 0
5 (B) 150 0 0
6 (B) 250 0 0
7 (B) 0 50 0
8 (A) 0 15 0
9 (B) 0 100 1]
10 (B) 0 150 0
11 (B) 0 200 0
12 (A) 50 50 50
13 (A) 75 75 75
14 (A) 75 15 25
15 (A) 75 15 0
16 (A} 100 100 100
17 (B) 100 100 0
18 (A) 150 150 25
19 (A) 75 150 25

Les dispositifs expérimentaux sont identifiés
par les lettres A et B entre parenthéses.
Urée: 46 p. 100 N.

Tsp: triple superphosphate (45 p. 100 P505).
KCl: Chlorure de potassium (61 p. 100 Ko20).



Des analyses statistiques (analyses de variance et de
covariance) completent ces compilations ainsi que le test de
séparation des moyennes de Duncan. La hauteur initiale a été

ajustée par covariance.






CHAPITRE 11

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Résultats des analyses du sol et des tissus foliaires
~esultats des analy

Les résultats de ces analyses ainsi que ceux des mesu-
res prises sur 1les aiguilles ont été discutés lors de la présen-
tation des résultats de cing ans (Sheedy, 1982). Globalement,
ces résultats indiquent que le sol qui sSupporte cette plantation

présente un faible niveau de fertilite, particuliérement en ce

qui a trait aux €léments N, P, K, Mg et ca. Ce sont des sols
légers de 1a classe texturale des sables. Ils présentent une
faible capacité de rétention en eau et en éléments nutritifs. La

fertilisation a eu des effets marqués sur les Concentrations en
éléments des aiguilles ainsi que sur la masse et la longueur de
Ces derniéres. Il existe d'ailleurs des corrélations positives
et significatives entre ces résultats et ceux des mesures dendro-
métriques de cing ans. C'est 1l'azote qui a eu le plus d’'impact
favorable sur 1le feuillage de cette plantation. Le meilleur
traitement (150 kg/ha d'N) 3 permis d'augmenter les concentra-
tions en N, P et K des aiguilles de 1975 de 14 p. 100 et ces der-
niéres étaient 42 P. 100 plus longues et 68 p. 100 plus lourdes
que celles des arbres témoins. Ces effets des eéngrais au niveau

du feuillage se sont toutefois rapidement atténués par 1a suite.



Ainsi, aprés trois ans, la plupart des concentrations en élé-
ments provenant des arbres fertilisés étaient semblables a celles

des arbres témoins.

Résultats des mesures dendrométrigues

Les résultats décennaux des mesures dendroméfriques
sont présentés au tableau 3 par traitement et par groupe de trai-
tements pour l'ensemble des deux dispositifs étudiés. Ce tableau
montre clairement les effets positifs de la fertilisation sur 1la
croissance de cette jeune plantation. Ce sont les arbres ferti-
lisés avec les traitements N qui présentent les meilleurs résul-~
tats de croissance. Ainsi, la hauteur, la croissance en hauteur,
le diamétre et le volume moyen des arbres qui ont recgu ces trai-
tements sont supérieurs a ceux des autres arbres. Par exemple,
le volume total moyen d'une tige pour les arbres fertilisés avec
les traitements N est en moyenne supérieur & celui des arbres
témoins de plus de 3,4 dm3, soit une augmentation de 34 p. 100.
Les deuxiémes meilleurs traitements sont ceux gqui comprennent
l'application combinée des éléments N, P et K (21 p. 100 supé-

rieur au témoin).

On peut mieux visualiser cet effet de l'azote sur la
croissance des arbres & 1l'examen de la figure 1 qui présente
1'augmentation de la hauteur moyenne d’'une tige par groupe de
traitements par rapport & la hauteur moyenne des arbres témoins.
Cette figure montre en effet que 1'écart entre la hauteur des
arbres fertilisés avec les traitements N et celle des arbres

témoins a considérablement augmenté entre 1974 et 1985.

Les résultats de croissance par traitement (tableau 3)
montrent que la quantité optimale d'azote a appliquer sur cette
plantation est de 150 kg/ha; celles en P et en K sont de 1'ordre
de 75 kg/ha. Les arbres fertilisés avec le meilleur traitement

(150 kg/ha N) présentent aprés dix ans un volume total moyen

-10~
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cm
50+

404

1979 B

30- —

1974

ol [112]3 4 1/2(3]a 1/213]a

1: Traitements azotés regroupés

2: Traitements phosphatés regroupés
3: Traitements Np regroupés

4: Traitements NPK regroupés

Figure 1: Augmentation de la hauteur moyenne d’une tige

pPar groupe de traitements par rapport
a la hauteur moyenne des arbres témoins
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supérieur i ceux du témoin de Plus de 6 dm3 soit une augmentation
de plus de 73 P. 100. Ces résultats montrent que 1a fertilisa-
tion a stimulé la croissance de cette pPlantation. Par contre,
1l'examen des résultats par répétition montre que ceux-ci varient

fortement d'une Placette a 1'autre et qu'il existe beaucoup d'in-

ficative entre les résultats par traitement. De telles diffé-
rences existent cependant pour 1les résultats duy dispositif A (sur
la croissance en hauteur, 1le diamétre et 1le volume total). Le
fait qu'il n'y ait Que quatre répétitions dans 1le dispositif B
s'ajoute aux fortes variations observées et explique ce manque de

différence significative.

I1 ne faut Pas oublier aussi que le nombre d'arbres
mesurés par Placette est faible, ce qui augmente d'autant 1le ris-
Que de variations entre ces dernieéres. L'analyse Par covariance
est plus révélatrice et permet de montrer des différences signi-
ficatives entre les traitements dans les deux dispositifs
(tableau 5). ce dernier procéde permet en effet d'éliminer 1'in-
teraction causée Par les variations initiales de 1a hauteur des
arbres. Ainsi pour 1le dispositif A, les résultats de cette ana-
lyse montrent des différences significatives entre les traite-
ments pour toutes Jles variables (hauteur, croissance en hauteur,
diamétre et volume total) alors que dans le dispositisf B, on
obtient des différences significatives entre les traitements sur
le diamétre et 1e volume total. Il existe aussi des différences

significatives entre les résultats Par répétition (dispositif A)

-12-
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A partir des résultats obtenus par covariance, nous
avons utilisé le test de Duncan (Kirk, 1968) pour séparer " les
moyennes et déterminer statistiquement les meilleurs traitements
(figure 3). Dans le dispositif A, les meilleurs résultats pour
le volume total des arbres ont été obtenus avec le traitement 75
kg/ha N (3A). Ainsi, le volume total moyen des arbres qui ont
regu ce traitement est significativement différent de ceux obte-
nus avec les traitements témoin et 0-75-0 (8A) (figure 3). Dans
le dispositif B, tel que mentionné précédemment, c'est le traite-
ment 150 hg/ha N (5B) qui présente les meilleurs résultats de
croissénce. Ainsi les arbres qui ont recu ce traitement ont,
apreés dix ans, un volume total moyven significativement différent
de ceux qui ont regu les traitements 7B, 108, 1A et B et 9B

{figure 3).

Tous ces reésultats confirment donc clairement 1les
effets significatifs de la fertilisation azotée sur la croissance
des pins gris de cette plantation. Ce qui peut surprendre dans
cette réaction, c'est que les meilleurs résultats ont été obtenus
avec l'addition d'azote seul alors qu'au départ, les résultats de
l'analyse du sol montraient une déficience quasi générale en élé-
ments minéraux. D'ailleurs, ces résultats différent de ceux
obtenus sur des sols semblables pour des plantations de pin gris
du centre du Québec (Sheedy, 1986). Dans ce dernier cas, 1les
meilleurs traitements comprenaient des applications des éléments
N et K combinés, K et N-P-K. Rappelons cependant que méme si les
résultats obtenus avec les traitements comprenants l'application
combiné des éléments N, P et K sont inférieurs a ceux obtenus

avec N seul, il n'y a aucune différence significative entre ces
‘résultats. Notons aussi que les traitements comprenant les élé-
ments N-P-K pourraient avoir des effets plus durables sur 1la

croissance des arbres que ceux qui ne comprennent que de l'azote.

Le colt de 1l'ajout de 150 kg/ha d'azote serait de
l'ordre de 300 $/ha (achat et application) et a partir des

-15-
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résultats actuels on sait que le bénéfice de cette opération con-
sisterait a gagner une classe de fertilité (Bolghari et Bertrand,
1984) . Or, selon plusieurs auteurs cités dans Baule et Fricker
(1969), les dépenses de fertilisation sont rentables lorsque cette
opération permet justement de gagner une classe de fertilité. Ces
auteurs signalent aussi gque cette augmentation de production
s'exprime souvent par un raccourcissement notable des délais de
production. Signalons aussi que dans le cas présent, une partie
des engrais pourrait étre appliquée sous forme de boues d'égouts
ou de lisier organigue. Ces produits permettraient aussi de
rehausser le taux de matiere organique du sol. La fertilisation
serait alors d'autant plus rentable qu’'elle permettrait 1l'utilisa-

tion efficace de produits qui autrement coldtent cher a éliminer.

Observations sur 1'état de santé des arbres

Les résultats de ces observations sont présentés au
tableau 6. Ils montrent que la fertilisation n'a pas eu d'impact
négatif sur le taux de mortalité des arbres ou sur celui des dom-
mages causés par les insectes, les maladies ou le verglas. Ainsi
durant ces dix derniéres années, prés de 20 p. 100 des arbres fer-
tilisés ont &té affectés par des dommages sur la tige (14 p. 100)
et par la mortalité (6 p. 100). Dans le cas des arbres témoins,

ce taux est de l'ordre de 21 p. 100 dont 4 p. 100 en mortalité.

Le tableau 6 montre cependant qu'il existe beaucoup de
variations entre les résultats par traitement. Ainsi, 6 p. 100
des arbres fertilisés avec le traitement 75-150-25 (19 A) ont été
affectés par des dommages sur la tige alors que ce taux est de 28
p. 100 pour les arbres fertilisés avec le traitement 100-100-100
(16 A). En moyenne, on a noté la présence d'insectes {pucerons,
chenilles, etc.) sur prés de 2 p. 100 des tiges alors que & p. 100
des tiges présentaient des anomalies (coloration du feuillage,

aiguilles et pousses annuelles courtes, etc.) et qu'un peu plus de

-18-



TABLEAU §

NOMBRE D'ARBRES MONTRANT DES SIGNES DE BLESSURES, DE
DEFICIENCE ET DE PRESENCE D' INSECTES, ET MORTALITE PAR
TRAITEMENT ET PAR GROUPE DE TRAITEMENTS

Traitements Nombre de tiges par
types de blessures Total Mortalité
(p. 100)
N° N P K 8 D I N p. 100| N p. 100
1A ] 0 0 |13 3 5 16 - -
1B 0 0 0 6 12 3 18 2 12
2B 50 0 0 6 1 6 1 6
3A 75 o 0 3 3 6 4 12 1 3
4B 100 0 0 6 6 2 12 - -
5B 150 0 0 - - - - A 25
6B 250 0 0 |12 6 3 18 1 6
78 0 50 ] 6 1 6 1 6
8A 0 75 0 12 4 12 3 9
3B 1] 100 0 6 1 6 - -
108 0 150 0 {12 12 4 24 - -
11B 0 200 0 |t8 3 18 3 18
12A 50 50 50 ] 3 4 12 4 12
13A 75 15 75 {13 3 6 7 22 1 3
14A 75 15 25 3 6 3 4 12 1 3
15A 75 75 0 6 13 3 7 22 - -
16A 100 100 100 {16 6 6 9 28 - -
178 100 100 0 |t8 3 18 1 6
18A 150 75 25 ] 3 9 2 6
19A 15 150 25 6 2 6 1 3
T(1A+1B) 11 6 - 8 17 2 4
N(2B+3A+4B+5B+6B) 3 2 |10 11 1 7
P(7B+8A+9B+10B+11B) 6 - {13 13 7 7
NP{15A+178B} 11 8 2 |10 21 1 2
NPK({12A+13A+14A+16A+18A+194A) 3 3 {29 15 9 5
Fertilisé (2 & 19) 8 4 2 |62 14 24 6

Blessures sur la pousse annuelle {téte cassée, téte morte, plusieurs tétes,
baionnette, etc.).

Coloration du feuillage, aiguilles et pousses annuelles courtes, etc.

Présence d'insectes (pucerons, chenilles, etc.)
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8 p. 100 des tiges ont été affectées par des blessures sur la
pousse annuelle (téte cassée, téte morte, plusieurs tétes, baion-~

nette, etc.).

Le taux de mortalité varie lui aussi fortement selon
les traitements. Ce taux est minimum pour les traitements 1A,
4B, 15A et 16A (0 p. 100) alors qu'il est de 25 p. 100 pour les

arbres fertilisés avec le traitement SB (150-0-0).

Méme si 1les résultats de ces observations montrent
qu'il existe beaucoup de variations dans les dommages et la mor-
talité selon 1les traitements et les reépétitions, il reste que
1'état de santé général de cette plantation est satisfaisant. Il
est évident toutefois que les dommages causés aux arbres ont
affecté leur croissance causant ainsi des variations qui se sont
reflétées dans les résultats des mesures dendrométriques. On a
d'ailleurs diO exclure des compilations une partie des mesures
concernant ces arbres car certains présentaient une croissance

négative.
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CONCLUSION

La fertilisation de cette Jjeune plantation de pin gris
a permis de stimuler de Ffagon significative la croissance des
arbres. C'est 1l'azote qui a eu les effets les plus marqués. Le
meilleur traitement consiste a appliquer 150 kg/ha d'azote. Dix
ans aprés la fertilisation, les arbres qui ont recu ce traitement
sont plus hauts de 73 cm (15 p. 100) et plus gros (1,72 cm ou 29
p. 100) et leur volume est supérieur a celui des arbres témoins
de plus de 6 dm3 (73 p. 100). Ce traitement a permis de gagner

une classe de fertiliteé.

Bien que les résultats ne concernent qu'une Jjeune plan-
tation du Nord-Ouest sur sol sableux, ils montrent tout de méme
que la fertilisation est un moyen efficace de stimuler la crois-

sance des pins gris.

Le niveau de fertilité du sol de cette plantation étant
trés faible, il sera intéressant de voir si les additions de
phosphore et de potassium en plus de 1l'azote auront un impact
plus durable sur la croissance des arbres que celui de 1l'azote
seul. Il serait bon de vérifier aussi si ces traitements (N-P-K)
seraient plus efficaces que l1l'ajout de N seul sur des plantations

plus agées.
Les résultats de cette étude ont permis de constater

gue la croissance des arbres en plantation tout comme celle des

peuplements naturels varie fortement. L.'analyse des résultats
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par covariance s'avére alors un outil efficace pour faire ressor-
tir les effets des traitements appliqués en atténuant 1'impor-
tance des variations initiales de croissance. Pour reéduire
davantage ces variations, il serait bon de faire porter les mesu-

res sur un plus grand nombre d'arbres par placette.

Les engrais n'ont pas eu d'effets marqués sur 1'état de
sahté des arbres de cette plantation. En dix ans, les dommages
causés par le verglas, les insectes ou les animaux ont affecté
prés de 14 p. 100 des tiges et en moyenne 5 p. 100 des arbres

sont morts durant cette période.
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L'aménagement intensif des foréts naturelles et
artificielles devra étre de plus en plus utilisé
pour combler nos besoins toujours grandis-
sants en produits forestiers. La fertilisation des
peuplements peut étre un moyen assez simple
d'accroitre la production des foréts du Québec
C'est pourquoi le ministére de I'Energie et des
Ressources. par I'entremise de son Service de
I'amelioration des arbres, poursuit une serie de
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la fertilisation des foréts
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