
Note de recherche forestière no 86 

La fertilisation de plantations de pin, d'épinette et de méléte : résultats de dix ans 

Les résultats de fertilisation présentés dans ce rapport concer- 
nent 63 plantations de pin, d18pinette et de mbtèze. Ces rhsultats 
sant prbentes en tenant compte da la classe d'âge, du groupe 
textural et de la région écologiqua. Ils montrent que la fertilisation 
est un traitement efficace pour stirnuFer la croissance des arbres. 
Après dix ans, les arbres fertilisbs avec les meilleurs traitements 
presentent des gains d'accroissement en volume total de t'ordre 
de 24 % supbrieum à ceux des arbres témoins. Les meilleurs trai- 
tements sont souvent obtenus avec l'application de 75 
100 kglha d'azote avec ou sans 50 à 75 kgiha de phosphore et 
de potassium. 

Mots-cl& : feriiltsation, plantation rbsineuse, accroissement, 
pin, Bpinette, m818ze. 

La fertiIisation des plantations est un traitement sylvicole 
largement utilisé aux États-unis et en Europe (PRITCHETT et 
SMITH 19Eû, BAULE et ÇAICKER 1969, KRALSE 1973, CHAMPS 
et el. 1978). Ainsi, selon MALM (1 992), plus de 2,5 millions 
d'hectareç de forêts suédoises ont &te fertilises en vingt 
ans. Four leur part, P ~ r r c n m  et GOODING (1 974) mention- 
nent qu'avant 1974, plus de 121 400 ha de forêts de pin 
(Pinus ellioitii et Pinus taeda L.) ont été fertilises dans la 
plaine côtière du sud-ast des Etats-Unis. Ce traitement est 
reconnu comme un moyen efficace pour stimuler la 
croissance des arbreç. Par exemple, MALM (1992) men- 
tionne qu'en moyenne, la fertilisation permet des gains de 
production de l'ordre de 15 à 20 m3/ha sur une période de 
huit ans. 

Surnrnary Le Service de l'amélioration des arbres du ministère des 
Ressources naturelles a entrepris, dés 1975, un programme 

This reporl pmsents fertilization results for 63 plantations of pine, de Cette &tude a pour but de spmcs and lamarack. Thsse results are presemed by age class, 
textuml group and ecologi calreg ion, Theyshow thet ferfi,iZ61tion is d4terrniner les doses optimales d'éléments a appliquer sur 
an effective treatment to stimulate arowth of trees. Ten vears aiter diverses plantations d'un d'une essence et d'une 
fe,-fl/jzatlonn trms fefii/i~& with the-bst tr-tments &enf a to&/ classe de fertil rté donnés afin de stimuler la croissance et 
vol~tme incmment superior to controE $y about 24 %. The best la production des arbres. 
resuks are offen obteined wflh the: applicat~on of 75 to 100 kglha 
of nitrogan with or without 50 to 75 kglha of phosphorüs and Entre 1976 et 1991,96 dispositifs expérimentaux de fertili- 
potassium. sation ont été établis dans des plantations représentatives 

des régions du Québec (figure 1). Une partie des résultats 
Key words : fertilization, coniferous plantation, increment, pine, de dix ans a déjà fait l'objet de publications (SHEEDY 1986, 

spruce, larch. 1 993, 1995). Ce rapport présente les résultats décennaux 
de croissance, pour 63 dispositifs de fertilisation, établis 
dans le cadre de ce projet. 

a * lng.f., M.Sc., ancien charge de recherches en fertifttb et reboisement au Service de I'ambiioration des arbres. 
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Méthode de travall 

La méthode de travail qui a Bté utilisée pour cette Btude a 
kt4 décrite dans divers rapports anterreurs portant sur ce 
projet (SHEEOY 1993). Rappelons que chacun des disposi- 
tifs expérimentaux comprend au moins trois répétitions de 
chacun des traitements appliqués et que le nombre de ces 
dernfers varie selon le nombre de placettes qu'il eçt possi- 
ble d'établir dans chacune des plantations. Ce sont des 
dispositifs a blocs complets dans lesquels le choix des 
traitements se fait au hasard. La superficie des placettes 
d'étude est d'au moins 100 m2 (1 0 m sur 10) et seuls les 
arbres du centre des placettes (6 A 15 arbres selon la 
grandeur des placettes) sont mesurés et num8rotés. 

Traitements 

Les fertilisants qui ont été appiiqu@s dans ces dispositifs 
sont des engrais minéraux standards comprenant princi- 
palement de l'azote avec ou sans phosphore et potassium. 
Dans Fa plupart des cas, F'établissement des dispositifs a 
été réalis8 durant l'été et la fertilisation a été effectube au 
printemps suivant. Les quantités appliqubes varrent entre 
50 et 250 kg/ha d1818ment selon les dispositifs. Les types 
d'engrais les plus souvent utilisés sont I'ur6e (45 % N), le 
triple- superphosphate (45 % P,O, ), le chlorure de potas- 
sium (60 % $0) et le sulfate de potassium et de rnagné- 
sium (22 O/a &O, 11 % Mg). D'autres types cibengrais ont 
aussi été utilisés (voir en annexe la liste des traitements 
appliqués). GBnBralement, les engrais sont appliqués 
manuellement sur toute la placette à I'aide d'un épandeur 
de modèle Cyclone . Dans les plantations les plus jeunes, 
les engrais sont appliqués par pied d'arbre. 

Mesurages, échantillonnages et observations 

Lors de l'établissement des dispositifs, le sol de chacun 
des horizons du profil est échantillonn4 (au moins un pr8- 
levernent par bloc). Le rnesurage des arbres, l%chantillon- 
nage des tissus foliaires et les observations sur l'état de 
sant6 des arbres sont réalisés une saison de croissance 
avant Ea fertilisation, puis un, trois, cinq et dix ans après. 
Les mesures portent sur la hauteur totale et le diamètre h 
1,35 m de hauteur (DHP). Pour les plantations les plus 
jeunes, les arbres Btaient souvent trop petits pour qu'on 
puisse mesurer leur DHP initial. Les résultats concernant 
le DHP de ces plantations peuvent donc porter sur une 
période plus courte que dix ans. Par la suite, ces mesures 
sont compilées par traitement peur &terminer la hauteur 
moyenne, le diarnbtre moyen, le volume total (VT) 
moyen et les accroissements décennaux en VT correspon- 
dants. Dans la plupart des cas et vu le jeune âge des arbres, 
on a determine le volume total des arbres a l'aide de la 
formule du tronc de &ne [VT (dm3) = 0,833~ (D/10)2 X 
(2,6 + H)] et en considérant un nombre théorique d'arbres 
par hectare bas4 sur las tables de BOLGHARI et BERTRAND 
(1 984). Les résultats obtenus peuvent donc étre sous éva- 
lués ou sur évalués mais I%rreur est la méme peu importe 
le traitement. Les mesures portent, en moyenne, sur plus 

0 
de 250 tiges par dispositif, 

Les résultats des analyses de tissus concernent un echan- 
tillon composite par placette (3 a 6 arbres) prélsv8 dans te 
tiers supdrieur des arbres, sur les pousses de l'année. Ces 
résultats ont fait l'objet d'un rapport (SHEEDY et THOMASSIN) 
en 1994. 

hors des mesurages, on prend note des dommages causés 
aux tiges et au feuillage par les insectes, d'autres animaux, 
les maladies, le gel, le verglas, etc. On note aussi la 
pr4senoe de cônes et les défauts de la tige. 

Analyses statistiques 

Le plan d'expérience considéré est un plan à blocs aléa- 
toires complets (tous les traitements sont pressnts dans 
chacun des blocs) et Bquilibrés (il y a le même nombre de 
traitements dans chacun des blocs). 

Les analyses statistiques ont été effectuées au moyen de 
la procédure GLM du logicie! SAS, version 6.1 1. Ce sont 
des analyses de covariance effectuées sur le volume total 
et l'accroissement en volume total, avec le volume total 
initial comme covariable. Dans le cas où il y avait des réac- 
tions significatives, ces analyses ont été complétées par 
Te test de compararsons multiples LSD protégé de Fisher. 
Les hypothèses sous-jacentes a l'analyse de la covariance 
ont été vérifiées par une validation graphique des résidus 
et sont respectées. Le seuil de signification consider& est 
a = 0,05. 

Résultats 

Résultats globaux 

Les résultats de cette étude concernent 26 prantations de 
pin, 36 plantations d'épinette et une plantation de rnblére 
laricin. Le tableau 1 présente la liste des plantations par 
essence et indique la région administrative, la région éco- 
logique de THIBAULT (1985), la classe d'âge et l'âge au 
moment de 1'8tablissement du dispositif, la tenure (terrain 
agricole privé, terre publique ou appartenant a une com- 
pagnieforestrére), l'origine de la plantatian (terre en friche, 
bûcher ou brûle) ainsi que le groupe textural du sol (sols 
argileux, loameux ou sablonneux). 

Ce tableau et les figures 2 et 3 montrent que dans la majo- 
rité des cas ces dispositifs concernent de jeunes planta- 
tions d'épinette blanche et de pin gris faisant partie princi- 
palement des régions administratives 1 1 (Caplan), 
3 (Québec) et 7 (Hull) et des régionç écologiques 2, 3, 5 
et 8. La figure 2 montre que 66 % des dispositifç ont été 
établis dans des plantations d'épinette blanche et de pin 
gris alors que Fa figure 3 faFt ressortir que la majorjtk des 
plantations (68 %) font partie des classes d'&es de 15 et 
20 ans au moment de l'observation des effets des traite- 
ments après dix ans. t a  figure 4 montre que la grande 
majorité des plantations étudibes est établie sur des sols 
loameux ou limoneux (71%) alors que les autres sont 
Btablies sur des sols sablonneux (21 %) ou argileux (8%). 
Plus de la moitié (53%) des dispositifs sont établis sur 
d'anciennes terres agricoles privees (tableau 1). 
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Figure 2. Nombre de dispositifs de fertilisation par essence, 

15 ans 
24 
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9 

Figure 3. Nombre de dispositifs par classe d'age dix ans aprds la fertilisation. 
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Loam Sableux 
9 

Figure 4. Nombre de dispositifs selon le groupe textural. 

Les rbsultats des mesures dendrométriqueç sont regrou- 
p h  par essence et par classe d'âge aux tableaux 2 et 3 et 
aux figures 5 à 1 1. 

Le tableau 2 présente les mesures (moyennes par arbre 
pour l'ensemble des traitements) de hauteur, de diamètre, 
de volume total par tige ainsi que les accroissements de- 
cennaux en hauteur, en diamètre et en volume total pour 
chacune des plantations. Ce tableau montre qu'au meme 
gge, les plantations de pin rouge sont plus productives 
que celles de pin gris. II montre aussi qu'il existe beaucoup 
de variations entre les résultats par dispositif. 

tes  r8çultats de crokssance pour le meilleur traitement et 
pour le ternoin sont présent& au tableau 3, par essence 
et par dispositif. Ce tableau indique l'âge total de la plan- 
tation (10 ans après le traitement), l'indice de qualité de 
station, le groupe texîural, le nombre de tigeslha, le VT 
moyen des arbrsstémoins et celui des arbres qui ont reçu 
le traitement qui s'est avers le meilleur, et l'accroissement 
en VT par rapport au témoin. II identifie re ou les meilleurs 
traitements, indique la proportion des traitements pour 
leçquels on a obtenu des gains par rapport au témoin, 
l'état de sant4 des arbreç, le taux de mortalité après 10 ans 
et prbçente quelques remarques concernant la présence 
d'insectes, d'autres animaux, de maladies, etc. Une partie 
des résultats de cette étude sont présentes en pourcen- 

Les gains en volume total par essence et pour l'ensemble 
des plantations sont présentes a la figure 5. 11ç montrent 
que les meilleurs traitements de fertilisation ont causé des 
gains moyens en volume total de quelque 24 % (moyenne 
pondgrée par le nombre de dispositifs) par rapport aux 
arbres témoins ; ces gains varient entre 16 % pour le pin 
rouge (moyenne pour huit dispositifs) et 33 % pour le 
mélèze (résultat pour un seul dispositif). 

Dans la plupart des cas, les meilleurs traitements consis- 
tent a appliquer entre 75 et 100 kg/ha d'azote avec ou sans 
75 kg de phosphore et de potassium [tableau 3). 

En mayenne et par rapport aux arbres témoins, 83 % des 
traitements appliquks dans ces plantations (pris des deux 
tiers) ont caus8 des augmentations du VT (figure 6). Moins 
de 3 % des plantatrons traitihes ne présentent aucune aug- 
mentation de croissance a la suite de la fertilisation 
{tableau 3). Leç résultats de la figure 7 montrent cepen- 
dant qu'à peine 19 % des dispositifs présentent des diffé- 
rences significatives entre les traitements. C'est dans les 
plantations de pin (gris et rouge) qu'on observe le plus de 
différences significatives entre les traitements. Ainsi, plus 
de 34 % de ces dispositifs présentent des différences 
significatives entre les traitements. 

tage h cause des différences importantes qui existent entre 
les dispositifs (Ages différents, stations diffbrentes, 
essences différentes, etc.). 
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Pig Pir Gpb ÉpN Épn Mé Moy 
18' 8 24 9 3 1 63 

" indique le nombre de dipositik 

Figure 5. Gains en volume total pour les meilleurç traitements de fertilisation (le traitement qui s'est avéré le meilleur 
pour chacun des dispositifs) par rapport au témoin. 

V 

Pig Pir Épb EpN Epn MéI Moy. 
18' 8 24 O 3 1 83 

lndbque le nombre de dIsposiiWs par essenee: 
Moy = moyenne pond&& pour i'ensernble des essences 

Figure 6. Proportion des traitements de fertilisation dont les arbres présentent un volume total moyen supérieur a celui 
des arbres témoins. a 
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Pig Pir Épb EpN 6pn Mé Moy 
18- 8 24 9 3 1 63 

indique la nombre de dispositifs par essence: 
Moy. = moyenne ponderéa pour l'ensemble des essences 

e Figure 7. Proportion des dispositifs qui présentent des différences significatives entre les traitements 

Pig Pir Épb EpN Épn Mé Moy 
1 S' 8 24 9 3 1 63 

* Indlque le nombre de dlsposltk par essence: 
Mov. = movenne mndAr8e wour i'ensmble des essences 

@ Figure 8. Taux moyen de mortalit6 enregiçtr4 dix ans apràs la fertilisation, par essence et pour l'ensemble des essences. 
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3' 7 8 
' indique ie nombre de dispositifs 

Figure 9. Rhsultats pour le pin gris selon le groupe textural : volume total. 

Argile Loarn Sable 
3' 7 8 

indique le nombre de dispositifs 

Figure 1 0. RBsuttats pour le pin gris selon le groupe textural : accroissement en volume total (%). 
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Les sols sablonneux présentent généralement un niveau 
de fertilité plus faible que celui des sols loameux et argi- 
leux de sorte que la plupart des traitements de fertilisation 
(87%) appliqués sur ces sols ont eu des impacts positifs 
sur la croissance des pins gris. 

On note que sauf pour quelques dispositifs où l'azote seul 
ou le potassium seul sont les meilleurs traitements de fer- 
tilisation, dans fa pluparl des cas c'est un traitement 
complet (N-PIC) au taux de 75 a 100 kglha d'azote et de 
50 a 100 kg de phosphore et de potassium qui a donné 
Isç meilleurs résultats de croissance. Par ailleurs, six diç- 
positifs sur 18 présentent des différences significatives 
entre les traitements après dix ans. 

L'état de santé des pin gris est bon et le taux de mortalitk 
des arbres, dans ces plantations, est de l'ordre de 4 % en 
dix ans (sauf pour quatre plantations : 76-05, 76-06, 
79-1 4c et 78-09 où la mortalite est plus importante). 

Le pin rouge 

Les résultats pour le pin rouge concernent seulement huit 
plantations dont la moitié fait partie de la classe d'bge de 
20 ans. Ces plantations sant établies principalement sur 
des sols loameux ou sablonneux (tableaux 2 et 3). Le 
volume total moyen pour ces quatre plantations (de la 
classe d'âge de 20 ans) est de 138 rn3/ha et la fertilisation 
(traitements qui se sont avérés les meilleurs) a cause des 
augmentations de croissance de l'ordre de 17 m3/ha, soit 
13 % de plus que les arbres témoins. Pour ces planta- 
tions, ce sont les traitements complets qui ont donné les 
meilleurs résultats de croissance : Ad (1 00 kglha) ; P et K 
(50 à 100 kgJha). 

Les plantations plus âgées (classe d'ige de 35 ans) sont 
établies sur des sols très variés et presentent un VT moyen 
de 3 JO rnYha. Les arbres de ces plantations fertilisés avec 
les meilleurs traitements ont produit en moyenne 
27 rn31ha (20 %) de plus que les arbres tkrnoins. tes 
meilleurs traitements pour ces plantations concernent par- 
ticulièrement le potassrum au taux de 75 B 100 kgtha avec 
ou sans azote et phosphore. 

Près de 83 % des traitements appliqués sur les plantations 
de pin rouge ont eu des effets positifs sur la croissance 
des arbres (accroissement en VT çuperieur a celui des 
arbres témoins). Par ailleurs, on a obtenu des différences 
significatives entre les treitements pour trois des huit 
dispositifs de pin rouge (37 %}. 

En moyenne, I'ktat de santé de ces plantations est très 
bon (81 % des arbres vivants sont sains) et leur taux de 
mortalité eçt faible (1 % en moyenne pour les dix dernie- 
res années). 

On note également, tout comme dans le cas du pin gris, 
que les plantations Btablies sur des sols loameux semblent 
plus productives que celles établies sur des sols sablon- 
neux (145 contre 1 15 m3/ha ; groupe d'âge de 20 ans). 

C'épinette blanche 

Les rksultats pour l'épinette blanche sant présentés aux 
tableaux 2 et 3. 11s portent sur 24 dispositifs et concernent 
principalement des plantations faisant partie des classes 
d' ige de 20, 25 et 30 ans établies sur des sols loameux. 
Près de 60 % des traitements appliqués sur ces arbres ont 
causé des augmentatrona de croissance mais seulement 
8 % (2124) des dispositifs presentent des diffarences signi- 
ficatives entre les traitements. Sauf pour un dispositif 
(85-51 a-écl) oc l'on n'observe pas d'effet de la fertilisation 
sur la croissance des arbres, on constate que les engrais 
ont eu des effets positifs sur la grande majorité des planta- 
tions d'épinette blanche traitées. En moyenne, les arbres 
fertilises avec les meilleurs traitements présentent des gains 
en volume total de plus de 23 % (1 7 m3/ha en moyenne 
pour les dispositifs non éclaircrs) superieurs h ceux des 
arbres témoins. Comme on l'a mentionné précédemment, 
il existe de fortes variations entre les résultats de crois- 
sance selon les traitements, les placettes et les dispositifs. 
Dans la plupart des cas, le meilleur traitement comprend 
de I k o t e  au taux de 75 à 100 kglha avec du phosphore et 
du potassium au taux de 50 a 100 kglha. 

Sauf pour trois dispositifs dont les arbres ont subi des 
dommages causés par un herbicide, les insectes ou le 
verglas, le taux de mortalité est en moyenne de l'ordre de 
1 %. Par ailleurs, dans la plupart des dispositifs, les arbres 
sont en bonne sant6 (74 %des arbres mesurés sont classés 
sains après dix ans) même si on note la présence d'insec- 
tes, de gel, de verglas et de colorations dans plusieurs 
dispositifs. a 
Les tableaux 2 et 3 présentent aussi les résultats pour trois 
plantations d'épinette blanche qui ont bénéficie d'une 
éclaircie en ligne (où une rangée sur trois ou deux sur cinq 
ont été enlevkes). La fertilisation semble avoir eu peu d'effet 
sur la croissance des épinettes de deux de ces planta- 
tions alors que la troisième a bien réagi a ce traitement. 

L'épinette de Norvège 

Ces résultats concernent neuf plantations toutes Btablies 
sur des sols loameux ou limoneux. Quatre de ces planta- 
tions font partie de la classe dâge 15 ans alors que les 
autres sont âgées de 25 a 37 ans (tableaux 2 et 3). Les 
résultats sont très variables d'un dispositif à l'autre. Ainsi, 
dans trots dispositifs (33 %), la fertilisation n'a eu aucun 
impact positif sur la croissance des arbres elors que dans 
trois autres plantations, les augmentations en VT des arbres 
fertilisés avec les meilleurs traitements sont supérieures a 
celles deç arbres témoins de plus de 70 % (41 M / h a  en 
moyenne). Les résultats des trois autres plantations 
(85-50, 84-41 et 78-Ba} montrent que les galns en VT pour 
les meilleurs traitements de fertilisation sont plus modes- 
tes ; ils varient entre 3 et 17% (3,7 à 12,2 mstha). Les 
meilleurs traitements comprennent des applications d'azote 
au taux de 100 A 200 kg/ha avec ou sans phosphore et 
potassium au taux de 75 à 100 kglha. 

On a obtenu des différences statistiques significatives pour 
un seul dispositif (82-28). 
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Le taux de mortalit8 de ces plantations pour la période de 
dix ans est légèrement plus élevé que dans le cas de I'epi- 
nette blanche, surtout à cause de la présence du porc- 
epic qui a cause des dommages dans trois plantations. 
Dans I"esernble, l'état da santé des arbres est assez bon 
puisque plus de 60 %des arbres vivants sont classes sains. 

L'épinette noire 

Les rhsultats pour l'épinette noire sont prbsentes aux 
tableaux 2 et 3 et concernent trois plantations âgées de 1 7 
A 22 ans. Ces plantations sont Btablies çur des sols limo- 
neux. Les meilleurs gains de croissance ont été observés 
dans les plantations 82-29 et 78-1 2. Ainsi les arbres de ces 
plantations fertilisbs avec les meilleurs traitements (N au 
taux de 50 à 100 kglha avec ou sans P et K au taux de 
75 kg/ha) présentent des accroissements en VT de 5,s et 
de 10'7 Wlha (28 et 59 %) de plus que ceux des arbres 
témoins. Les résultats du dispositif 79-19 sont par contre 
beaucoup plus faibles ; cette plantation semble plus pro- 
ductive que les deux autres mais la fertilisation y a eu peu 
d'impact sur la croissance des arbres. 

L'état de santé des arbres de ces plantations est bon 
puisque 73 % des arbres vivants sont claçses sains et que 
le taux de mortalité y est faible (1%). 

Ces résultats ne concernent qu'une seule plantation situ69 
en Gaspbsie et établie sur un sol limoneux. La fertilisation 
de cette plantation a eu des effets marques sur la crois- 
sance 91 % des traitements appliqués ont cauçé des aug- 
mentations de croissance des arbres. Les meilleurs traite- 
ments ( P  au taux de 50 à 75 kg/ha avec ou sans N 
[75 kg/ha] et K [50 kglha]) ont permis des gains de crois- 
sance en VT de 20 rnYha, soit 33 % de plus que les arbres 
témoins. C'est une très belle plantation qui présents une 
belle croissance, un bon ktat de santé (85 96 des arbres 
sont classes sains) et peu de mortalitd (2 % des arbres 
sont morts en dix ans). 

Dlscusslon et conclusion 

Comme on T'a mentionné a plusieurs reprises, les résul- 
tats de cette étude sont tres variables. Ils concernent des 
plantations de densitb et d'âge tr&s variables et établies 
sur des sites très varies. De plus, les placetteç d'étude ont 
été établies dans 'les parties les plus homogènes des plan- 
tations de sorte que ces résultats ne tiennent pas compte 
des trouées et des parties non productives. 

Les résultats de cette Btude confirment ceux obtenus 
ailleuf~ (ATWNSON et MORRSON 1975, BAULE Bt FRICSR 1 969, 
CHAPERON 1989, KRAUSE 1973, SAFFORD 1973, MALM 1992) et 
montrent que la fertilisation est un traitement efficace pour 
stimuler la crorssance et la production des arbres. Ainsi, 
en moyenne, près de 64 % des traitements appliqués ont 
eu des efiets positifs sur la croissance des arbres et a peine 
3 %des plantations étudiées ne présentent aucune réaction 
positive a la fertilisation. 

En moyenne, les meilleurs traitements de fertilisation ont 
cause des gains d'accroissement en volume total des 
arbres de plus de 24 % (moyenne pond4fée par le nombre 
de dispositifs) par rapport aux arbres témoins. Le plus 
souvent, ces traitements comprennent des applications 
d'azote (75 a 100 kglha) avec 50 a 75 kglha de phosphore 
et de potassium. 

Toutes les essences ont réagi positivement à la fertilisa- 
tion. Cependant, sur le plan statistique, on observe peu 
de difiérenceç significatives et c'est le pin gris et le pin 
rouge qui prksentent le plus de réactions significatives. 

II est fort probable que la fertilisation aurart été encore plus 
efficace si ce traitement avait été appliqué sur des planta- 
tions aménagées plus intensivement (éclaircies, élaguées, 
dégagées de la compétition herbacée et arbustive) ; de 
cette façon, les effets des engrais seraient concentrés sur 
les tiges d'avenir. 

Les résultats actuels sont incomplets car il reste encore 
plusieurs dispositifs de fertilisalion à remesurer dans le 
cadre de ce projet. II est donc trop tôt pour faire des re- 
cornrnandationiç concernant la pertinence de fertiliser ou 
non les plantations, de déterminer quand le faire et d'en 
prédire les résultats dendrométriques et la rentabilité éw- 
nomique. Pour le moment, on constate que ce traitement 
eçt effrcace dans la plupart des cas et qu'on peut s'atten- 
dre a obtenir de bons résultats de croissance pour les plan- 
tations établies su r  des sites dont le niveau de fertilité est 
moyen et sur des sols loameux ou sablonneux. II serait 
probablement plus rentable de fertiliser les plantations 
âgées de 15 à 20 ans que de fertiliser les tres jeunes 
plantations. 
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Tableau 1. Description des planlatlans de pln grls (Plg), de pln rouge (Pir), d'éplnette blanche (epb), d'kplnetts de 
Norvdge (eplo), d'éplnette noire (epn) et de rnélbze (mel) 

Dispositif Région Région Classe Âge' Tenure Origine Groupe textural 
no adm. école.' d'ige du sol 

et essence 

a 
76-05 Pig 8 8cl 5 3 publique terre en friche argile 
7606 Pig 8 8cl 5 3 publique terre en friche argile 
741 4c Pig 3 2c 5 6 agricole terre en friche argile 

78-4a Pig 1 4a 5 3 publique bûcher loam 
78-4b Pig # 1 43 5 3 publique blichef loam 
7 8-09 Pig # 11 5c 5 3 publique terra en friche loam 
79-1 6 Pig 1 1  5c 5 6 agricole terre en friche loam 
78-1 1 Pig # 11 8b 5 5 publique brile foam 

80-20 Pig 2 6a 5 6 agricole brûlé sable 
82-26 Pig 2 8i 5 6 Cie forest. brûlé sable 
84-36 Pig # 4 782 5 2 publique bucher sable 
84-37 Pig # 2 12b 5 5 Cie forest. bUcher sable 
75-02-03 Pig 8 Bc1 5 6 publique bUcher sable 

78-05 Fig T l  8b 10 f O publique brûlé loam 
78-1 O Pig # I f  8a 1 O 8 agricole terre en friche loam 
77-03b Pig 4 2b 1 O 1 O agricole terre en triche sable 
78-7 3b Pig 7 2a 1 O 8 Cie forest. bûcher-brulé sabfe 

77-01 Pig 3 3f 15 16 agricole terre en friche sable -_----_------------------------------- 
7846 Pir # 11 8b 5 7 agricole brûlé 

78-5a Pir 11 8b 1 O 1 O agricole bhle 
IOarn loam e 

77-03a Pir 4 2b 1 O 10 agricole terre en friche sable 
78-1 3a Pir 7 2a 1 O 8 Cie forest. bûcher-brülé sable 
- .- .- - - - 

77-02 Pir 3 3f 15 17 agricole terre en friche loam sableux 

81 -25 Pir 6 2b 25 23 agricole terre en friche loam 
78-8b Pif 11 5c 25 25 publique brûle loam (till mince) 
S83-03 Pir 9 6c. 25 25 publique terre en friche sable 
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Tableau 1 (fln). Oescriptlon des plantations de pln grls (plg), de plin rouge (ph), a'dplnetie blanche (epb), d'kplnette 
de Norvbge (ep0), d'hplnefle nolre (epn) et de mblAze (mel) 

Dispositif Région Région Classe Âge2 Tenure Origine Groupe textutal 
no adm. écala.' d'âge du sol 

et essence 

79-1 4a sp b 3 2c 5 7 agricole terre en friche loam 
791 4b epb 3 2c 5 7 agricole terre en friche loam 
85-47 epb # 3 3e 5 5 agricole terre en friche sable loameux 

78-07 epb Q 
741 7 epb 
79-1 8 epb 
80-21 epb 
81 -22 epb # 
81 -24 epb 
82-32 epb 
84-35 epb 
85-43 epb 
8333 epb 

publique 
agricole 
publique 
publique 
publique 
agricole 
agricole 
agricole 
agricole 
agricole 

brY lé 
terre en friche 

brûlé 
brûle 
brûlé 

terre en friche 
terre en friche 
terre en friche 
terre en friche 
terre en friche 

loam 
loam 
Ioam 
loam 
loam 
loam 
loam 
loarn 
loam 

loam sableux 

85-45 epb 7 3b 15 14 agricole terre en friche argile 
8438 epb 3 2c 15 15 agricole terre en friche loam sableux 
85-46 epb 7 Jb 15 f 5 agricole terre en friche loam sableux 
8548 epb 7 2a 55 15 agricole terre en friche sable loameux 
85-42 epb 7 3a 15 15 agricole terre en friche sable 

85-49 ep b 3 3e 20 20 publique terre en friche argile 
81 -23 epb 3 5a 20 21 agricole terre en friche loam 
82-35 epb 3 4a 20 22 agricole terre en friche loam 

85-51a epb ecl & 4 2b 25 24 Cie forest. Terre en friche loam argileux 
8439 epb ecl & 7 3b 25 23 Cie forest. bûcher loam sableux 

84-4ûepbecl& 7 3b 40 40 Cie forest. bûcher sable loameux 

82-27 ep0 # 3 5a 5 3 agricole terre en friche loam 
82-28 ep0 11 5c 5 5 agricole terre en friche loam 
82-30 ep0 11 8b 5 5 publique terre en friche et brûlé loam 
85-44 e p 0  7 2a 5 6 agricole terre en friche loam 
85-50 epD 3 3e 1 O 13 agriwle terre en friche barn argileux 
83-34 epD 3 6c 15 17 Cie forest. Terre en friche loam 
84-41 epa 3 3e 15 14 agricoFe terre en friche loam sableux 
85-51 b ep0  ecl & 4 2b 25 25 Cie forest. Terre en friche loam argileux 
78-Ba 9 p 0  1 T 5c 25 25 publique bnÛIB loam 

82-29 epn 11 5c 5 5 publique brilé loam 
78-1 2 spn # 11 8b 5 5 publique brûlé loam 
7419 epn 11 5c 1 O 1 O agricole bUcher sable 
---------------------y---------------- 

79-1 5 me1 11 5ç 5 7 agricole terre en friche loam 

' Région bcologique de THIBAULT (1 985). 
Ag6 de  la plantation au moment de I'établlssernent du dispositif. # = fertllisatlon paf pied-d'arbre. O = 6pb t- Bpn + Bp0. 
& = plantations $claircies avant l'établissement du dispositif. 
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Tableau 2. RBsunats par dbposkif et par sssence 

Dispositif Âge IQÇ2 GP Hauteu? AcHIOS Riamétre4 AcDl05 W Acc. VT 
no total ' (m) (m) (cm) (cm) IdmYarbre) (drn3/arbre} 

et essence 

76.05 Pig * 15 5 A 4.2 3,8 62 6,O 7,9 7,9 
76-06 Pig 15 5 A 4,j 3,4 5 2  5 0  J,O 7,O 
741 4c Pig 18 5 A 3 2  ?,4 6,9 3,@ 15.6 15,O 
moyenne 16 5 3,8 23 6 1  5 0  10,2 10,O 

784a Pig 15 6 L 60 4 8  92 6 2  22,4 20.8 
78-4b Pig # 15 8 L 6,2 5 , O  9,e 8,@ 24,5 24,3 
78-09 Prg # * 15 5 L 4,4 3,5 3 2  6 9  1 5 7  15,6 
79-1 6 Pig 18 6 L 7,3 4,6 11,6 8,O 4 1 3  39,8 
78-1 1 Pig # 17 6 L 6,8 4,7 11,8 10,l 36,l 35,7 
moyenne 16 6 6 1  4,5 9,9 8,1 28,O 27,2 

80-20 Pig 18 8 S 7 2  5,1 9.2 7,8 22,4 22,l 
82-26 Pig 18 4 3 5 1  4,O 6.2 5,60 8,5 8,4 
84-36 Pig # 14 5 S 6 0  5,? 7,5 6,8* 13.0 13,O 
84-37 Pig # 17 4 5 4,8 4,O 67 5,P 9,O 8,8 
75-02-3 Pig 18 7 S 5,1 3,9 6,4 6,O 10,2 10,2 
moyenne 17 5 5,6 4,5 7,2 6 9  12,6 12,5 

7805 Pig 22 7 L 9,5 4 2  13,1 4,7 58,9 44.0 
78-1 0 Pig# 20 5 L 60 3,s 11,2 8 2  35,1 33,5 
7ï-03b Pig 22 5 S 7,6 4 2  9s 5,3 25,? 22,O 
78-1 3b Pig 20 6 S 9,2 53 11,l 6,4 40,Q 35,9 
moyenne 21 6 8,l 4 2  11,2 6 1  39,8 33,& 

77-01 Pig 28 5 S 10,1 4,4 12,5 3,3 53,l 33,9 
----__-------_CI---------_L------CdI-- 

78-06 Pir # f 9 5 L 7,l 4 3  1 5 4  12,O 63,O 61,2 
78-5a PEr 22 5 L 9,4 50 14,9 7,9 72,6 632 
77-03a Pir 22 5 S 9,O 5,o t4,4 7,7 66,7 58,4 
78-1 3a Pir 20 4 S 92 7 2  11,2 9,1 40,2 39,3 
moyenne 21 5 8,7 5,4 14,O 92 608 55,5 ' 

77-02 Pir 29 3 L-S f 0,6 5 4  16,2 6 3  94.8 73,s 
81 -25 Pir 35 6 L f 6,3 4,8 18-5 2,9 7 n , 0  83.0 
7&8b Pir 37 5 L (tm) 8,s 3,l  12,3 3,J 46-0 30,4 
S83-03 Pir 37 7 S 10,7 5'1 17,& 6 3  125,3 92.7 
moyenne 35 5 1F,5 4 3  16,2 4,8 3 10,8 69,9 
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Tableau 2 (suite). Résultats par dlsposltlf eî par essence 

Dispositif @ no 
Âge IQS' G F  Hauteu? AcHlP Diamètreb bcD1P W Am. VP 

total " (m) (ml (cm) (cm) (d Wlarbre) (dwlarbre) 
et essence 

79-1 4a epb * 1 9 5 L 5,7 4,8 8,5 8 2  18,4 18,3 
7414b epb 19 5 L 6,3 5 3  9,4 9,08 22,7 22,5 
8547epb# 17 8 S-L 6,3 5,1 9,9 9,O 24,4 24,s 
78-07 epb @ 22 1 O L 8 3  4,4 13,7 7,5 57,l 49,7 
741 7 epb 22 6 L 56 3,4 1 O, 1 8,O 23.9 23,t 
79-1 8 epb 20 6 L 4,9 3,j 92  8,O 20,8 20,3 
80-21 epb 24 6 L 8,1 5,O 12,l 8,1 43,O 40,9 
81-22 epb # 20 5 L 5.4 3,7 9,O 7,B0 1 J , 7  17,3 
81 -24 epb 24 6 C 7,4 4 3  13,8 8 2  50,4 458 
82-32 epb 24 5 L 7,7 5 1  13,7 10,9 55,O 54,O 
Brf-35 epb 20 6 L 7,3 5 2  12,9 11,2 44,5 44,f 
85-43 spb 24 6 L 7,4 4,7 12,2 8 5  41,8 39,2 
83-33 epb 24 8 LS 92 4,9 $6,2 9,5 88,O 77,O 
moyenne 21 6 6,9 4 3  11,6 8,8 38,9 36,6 

85-45 epb 26 8 A 8,5 4,9 13,2 8 2  532 488 
84-38 epb 27 8 LS 9,5 4. J 15,8 7,7 =,O 70.0 
85-46 epb 27 9 L-S 11,5 5,8 18,7 8,6 1 42,3 118,5 
8548 epb 27 7 S-L 7'9 3,4 Il ,8 4 3  413 31,s 
85-42 epb * 2 7 5 S 5 3  2,9 7,1 4,4 14,4 12,7 
moyenne 27 7 8,s 4,3 13,3 6,7 67,O 56,3 

85-49 ep b 32 7 A 10,2 3 8  15,6 46 86,3 56,6 
81 -23 epb 33 7 L 10,7 4,3 14,6 3,8 797 50,l 
8231 epb 34 6 L 10,5 4,7 14,J 3,6 81,l 52,O 
moyenne 33 7 10,5 4,3 15,O 4,O 82,4 52,9 

65-57 a epb ecl & 36 7 L-A 123 3,8 18,s 3,4 149,Z 75,O 
84-39 epb ecl & 35 9 L-S 12,9 4,O 18,7 5,5 15&,0 101,O 
84-40 epb ed & * 52 8 S-L 154 2,4 18,O 2,4 175,8 63,6 
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Tableau 2 (fin). Résultats par dispositif et par essence 

Dispositif Âge 1QS2 GP HauteuP AcHIP Diamètre4 AcD1 P VP 
no total ' (m) (ml (cm) (cm) (dwtarbre) (dm3farbre) 

et essence 

82-27 e p 0  # 15 1 1  L 7,1 6 2  10,O 6,2" 26,8 26,4 
82-28 e p 0  17 7 L 4,4 3,7 56 4,9" 8,O 7,8 
82-30 e p 0  17 8 L 56 4,3 7,8 6,9 15,4 15,2 
85-44 e p 0  18 9 L 7,E 5 3  15,O 13,l 627 62,2 
moyenne 17 9 6,2 4,9 9,6 8,1 28,2 27,s' 

85-50 ep0 25 9 L-A 9,6 R I  16,8 12,2 922 88,6 
83-34 e p 0  29 7 L 8,9 3,8 11,l 4 3  39,7 30,l 
84-41 ep0  26 11 14 12,2 5 1  16,4 6,O t 1 1 3  83,O 
85-51 b ep0 ecl & 36 12 L-A 17,i 4,6 21,5 3 5  255.3 120,O 
78-Sa ep0 37 5 L 7,4 2,8 8,4 32 21,8 16,2 
----_C------__-------CI--------------- 

82-29 epn 17 7 L 4,6 3,7 6,8 6,s 9,7 9,7 
78-12 apn # 17 7 L 4,1 2,6 6,8 4,2' 9,Q 8,O 
79-1 9 epn 22 9 L 6,s 3,5 11,5 8,l 36,8 34,8 
moyenne 19 8 S,t 3,3 8 4  6 3  18,5 17,s 

l Âge total 10 ans aprbs le traitement. 
Indice de qualit6 de çtation en m A 15 ans pour les pins et en rn à 25 ans pour les Bprnettes et le rnbléze. 
Groupe tehural : A = argile, L = foam, S = sabta. 
RBsultats du dernier mesurage {dix ans) ; moyenne pour l'ensemble des traitements 
(les mesures portent sur plus de 225 arbres par dispositif). 

Accroissement d b n n a l  moyen en hauteur et en diarnetre. 
O Volume total moyen d'une tige, 10 ans aprés le traitement, VT(drn3) = 0,833~ (DE1 O)?X (2,6 + H). 

Accroissement décennal moyen en volume total. 
RBsultats de sept ans ; les arbres Btaient trop petits pour qu'on puisse mesurer leur DHP initial. 
RBsultats de neuf ans ; les arbres étaient Trop petits pour qu'on puisse mesurer leur DHP initial. 

lP RBsuItats de cinq ans ; les arbres Btaisnt Trop petits pour qu'on puisse mesurer leur DHP initial. 
l1 Rbsultats de huit ans ; les arbres étaient trop petits pour qu'on puisse mesurer leur DHP initial. 

Le taux da mortalite Blev6 peut avoir affecte les Açultats de croissance de ce dispositif. # = fertilisation par pied-d'arbre ; 
@ = Bpinette blanche + Bpinette noae et de Norvbge ; & = Bclaircie systématique (TB, 2J3 ou 215 rangées enledes). 
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Tableau 3. R4sultats en volume total pour le témoin et le meilleur traRement de ferttlisatlon, par dispasRif et par essence 

Pin gris 
Dispositif Âge IQS2 G T  Nombre4 VT-T5 VT-F5 A V F P  A V T P  Meilleurs Tr > T És Mo Remarques 

no total1 Zigeslha (@/ha) (Wfha) (m3/ha) % traitements % % % 

7605 
76-06 
741 4c 
70-4a 
78-4b # 
78-09 # 
79-1 6 
78-1 1 # 
80-20 
82-26 
84-36 # 
84-37 # 
75-02-3 
moyenne 

~ , O ~ I O ~ O  : u,0p5k 

U,P,& ; U,OP, 
T 

Ujo ; U7F7K7 ; U,opTKT 
K7 ; U,,F,K, ; 4oP7 

Ul,P,K, ; U,OP,K, ; U, 
U7P5; u,,p,K,; u7p,K, 

K, ; u10 ; U,oP,K, 
UlOK, ; u,p,K, ; p, 

U15P7K7 ; UiOK7 ; U 7 P 5 b  

U*P,K, ; U,0P5K, ; u5 
U,P,K, ; U,,P,K, ; u,op,K, 

Ur, ; u, ; u, 
UPK ; UK 

84 32 herbicide + nodulier 
75 30 herbicide + nodulier 
64 75 neige + henb. + nodulier 
73 6 
81 6 ger 
71 23 neige + défoliation 
83 7 
75 1 
93 1 
93 1 
69 5 charançon 
79 3 coloratfons 
82 6 
72 15 

78-05 
2 

-4 
78-1 0 # 
77-03b 
78-1 3b 
moyenne 

89 3 
88 9 
50 2 charanpn + nodulier 
87 1 
64 4 

Pin muge 
Dispositif Âge 1QS2 G P  Nombre4 VT-P VT-F5 AVTjTg A V T P  Meil leurs Tr > t7 És MB Remarques 

no total1 tigestha (Wlha) (@/ha) (Wlha) % traitements % % % 

78-06 # 
7&5a 
7743a 
78-1 3a 
moyenne 

ui,; uiOp7K7; UlOP, 
~ , O ~ l O ~ i O ~  pie; Kt0 

telop&; U4'7K7; K7 
UIOP,Y ; UIOK7 ; P, 

UPK 

77-02 
81 -25 
78-8b 
S83-O3 
moyenne 

29 3 L-S 1799 
35 6 L 1552 
37 5 C(tm) 1490 
37 7 S 1550 
35 - - 1600 

4 0  ; UlOKl* ; 4 0  

KT; UTPSK, ; UtoPTK, 
KlO ; ~ 1 0 ~ ~ 0 ~ ~ 0  ; PjO 

UloPioKlo 
K ; UPK 

7 
<1 

O sol mince + roches 
< 1 

2 
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Tableau 3 (suite). Résultats en vorume total pour le témoln et le meilleur traitement de fertlllsation, par dispositif et par essence 

kpinette blanche 
Dispositif Âge IQS2 GF Nombred VT-P VT-F5 AWP 

no total1 tigesiha (m31ha) (mYha) (mJ1ha) 

741 4a 
79-1 4b 
85-47 # 
78-07 @ 
741 7 
79-1 8 
8@21 
81 -22 # 
81 -24 
82-32 
84-35 
8543 
83-33 
moyenne 

19 5 L 
19 5 L 
17 8 S-L 
22 10 L 
22 6 L 
20 6 L 
24 6 L 
20 5 L 
24 6 L 
24 5 L 
20 6 L 
24 6 L 
24 8 LS 
22 

8545 26 6 A 2200 112,9 124,4 11,5 
A 

m &la8 27 8 LS 1965 1&,9 170,7 5,8 
85-46 27 9 L-S 2175 3#,8 338,l 29,3 
8 5 4  27 7 S-L 3479 115,5 141,3 25,7 
85-42 27 5 S 3191 25,9 49,7 23,B 
moyenne 27 26üO 146 165 19 

85-49 32 7 A 2050 171,8 187,4 15,6 
81 -23 33 7 L 2050 169,1 186,8 17,7 
82-31 34 6 C 2092 183,7 188,O 4,3 
moyenne 33 2060 175 187 12 

85-51a&l& 36 7 L-A 1250 233,1 228,l O 
&4-34&~l& 35 9 LS 1350 268,1 268,8 1 
8440-écl& 52 8 S-L 1465 258,1 285,2 27,l 

Meilleurs T r > T  k 
traitements % % 

Remarques 

herbicide + neige 
gel 

charanpon 
colorations 
tordeuses 
tordeuses 

tordeuses 

verglas 
pucerons 

U,,P,K, ; UtOP7K7 ; 'JI, 

U,P,K, ; u, ; U,P,K, 
Ki, 

UPK 

verglas 

verglas 
verglas 

site très pauvretD 

verglas 

verglas 
charançon 

colorations + Bclaircie 
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Annexe. Liste des prhclpaux traltemenis de fertllisatlon appllqudi dans un ou plusleurs dlsposRifs1 

T r a i y n f  Élément (kglha) Quantite d'engrais Quantité d'engrais par plant (913 
N-PK par placette de 100 rnz (kg)2 (rayon de 0,85 m) 

U NA TSP K I  SKMg U NA FSP KÇI SKMg 

1 Témoin 
2 N5 
3 N7 
4 N I 0  
5 N I 5  
6 N25 
7 P5 
8 P7 
9 P l 0  

10 P l5  
11 P20 
12 K2 
13 K5 
14 W 
15 KI0 
16 N5P5K5 
17 N7P5 
18 N7K5 
19 N7P5K2 
20 N7P5K5 
21 N7P7 
22 N7K7 
23 N7P7K2 . :i nz:u 
26 N I  0P5KS 
27 NIOP5 
28 NIOKS 
29 N1 OP7K7 
30 NfOKlO 
31 NI OP10 
32 NI OPlQK10 
33 iN15PJK2 
34 N15P15K15 

1 Cettains traitements consistent h appliquer un engrais complet (37-85-33) ou A repartir les fertilisants sur deux ou trois 
applications ; Ç78 = une application de 180 glarbre de 10-1 0-1 0 en 1978. 

2 Type dbngrais : U = urée, 45 % N ; NA = nitrate d'ammonium, 34 % N ; TSP = superphosphate triple, 45 % P O,; 
KCI = chlorure de potassium, 60 % i$0 ; SKMg = sulfate de potassium el de rnagnhsiurn, 22 % K,O, 18 % ~ g b .  

3 Les nombres ont Bté arrondis $ l'unité près. 
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