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Fertilisation de trois plantations de pin gris du centre du Québec : 
résultats de dix ans 
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Les résultats prbsentbs ici montrent que la fertilisation est un trai- 
tement efficace pour stimuler la croissance du pin gris en planta- 
tion. Les meillaurs rbsultats ont Bté obtenus A la suite des traite- 

@ menits U10K7 {plantation Albanel), U15P7K7 (plantation Lac 
Elaine) et U7P5K5 (plantablon Belle-Plage). Les arbres ferNI1sbs 
par ces traitements prbsentent, apds dix ans, des accroissemsnîs 
en volume total sup8rieurs h ceux des arbres temoins de l'ordre 
de 15 (32 %), 9 (56,%) et 8 (53%) maiha respectivement (planta- 
tions Albanel, Lac Elaine et Belle-Plage). 

Mots-cl& : fertilisation, plantation, pin gris, Pinus banksiana, 
croissance, acctoisçernenl en volume total. 

Ce rapport prbsente les résultats décemaux de croissance 
de trois plantations de pin gris qui etaient âgées de 5 et 
6 ans respectivement au debut de .cette Btude. Les dispo- 
sitifs expérimentaux ont étb réalisés dans le cadre du projet 
de fertilisation des plantations. Ce projet a permis l'&ta- 
blissement d'une centaine de dispositifs de fertilisation 
grace à la précieuse callaboration du personnel de diver- 
ses regions administrativeç du MRN et de plusieurs 
compagnies forestières et propriéteires privés. 

Description des stations 

* Cette étude a BtB réalisée sur trois plantations de pin gris 
&ablies sur des terrains forestiers. Avant la plantation, ces 
sites Btaient occupés par des peuplements de pin gris qui 
ont été exploites. Les dbchets de coupe ont ensuite brUI6. 
Les principales caractéristiques concernant ces plantations 

Summtiry (localisation, conditions de sol et de climat, dendrométrie) 
sont prksentées au tableau 1. 

Results riresanted here show that fertiiization is an effective treat- 
rnentost~mo/ate jackpineplantation gr~wth. me ~sstresuh wem première plantation (Albanel) est située à environ , km 
obhifled with the trmtments Uj OK7 (Albenel ~Eantetion), LI~5P7K7 au sud banel Ici rconscri ion de 
(Lac ilaine plantation) and U7P5K5 {Belle-Plage plantation). Ten 
yeam after fertiliration, the trees fertilized wilh those trmtmem Roberval), dans rang 1 du canton #AI banel. La deuxihme 

present total volrima încmrnents of more than 15 (32 %), 9 (56 %) (Lac Elaine) est située a environ 1 13 km a l'ouest de 
and 8 (53%) @/ha (Albanel, Lac Elaine and ~ e i k - p l a g e  planta- Robewal (cirmncription électorale de Robewal). La troi- 
tions) supsriar to controi. sidme (Belle-Plage) est située à huit km du camp Belte- 

Plage et a environ 1 10 km a l'ouest de La DorB. Etles font 
Key W d s  : fertîllzation, plantation, jeck pine, Pinus ban ksiana, 

growth, tofal volume NFcrement. 

0 Ing.f., MSC., ancien chargb de recherches en fertilitb et reboisement au Service de l'am6lioration des arbres. 
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Tableau 2. Traitements de fertilisation 

Plantation Traitement no Quantité d'éléments Quantité d'engrats (kg) 
(kgfhal par placette' 

N P K Urée tsP KCI 

1 T Q O O 0,o 0,oo 
2 u7 75 O O 1,66 0,GQ 
3 P7 O 75 O 0,OO 3,81 
4 K7 O O 75 0,oo 0,oo 
5 U7P7K7 75 75 75 T M  3,81 
6 UIOPJK7 1 00 75 75 2,22 3,81 

Albanel 7 iUiSP7K7 1 50 75 75 333 3,81 
8 U1OP7 100 75 O 2,22 3,81 
9 U10K7 1 OO O 75 2,22 0,OO 
10 UlOP5K5 100 50 50 2,22 2,54 
11  U10 1 00 O O 2,22 0,oo 
12 U7PSK5 75 50 50 I l =  2,54 

1 
2 
3 
4 
5 

Lac Élaine 6 
7 
8 
9 

1 O 

(QlP) WP) (SIP) 
1 T O O O O O O 
2 U5P5K5 50 50 50 25 57 22 
3 U7P5K5 75 50 50 37 57 22 

Belle- Plage 2 4 U7P5KS5 75 50 50 37 57 61" 
5 N7P5KS5 75 50 50 4 9  57 61" 
6 U10P5K5 100 50 50 50 57 22 
7 UIOP7K7 100 75 75 50 85 33 

- 

l Urbe = 45 % N ; Na = nitrate d'amonium (34 % de N) ; tsp (triple superphosphate) = 45 % P205 ; 
KCI (chlorure de potassium) = Ba % K20  ; Ks = suffate de pobçsium et de magnbsiurn (22% K20  et 18 96 da MgO). 

2 Fertilisation sur un rayon de 0,85 m autour du plant ; pour ce dispositif, les quantités d'engrais sont indiquées en glplant. 
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Résultats et dlscusslon 

Résultats des analyses du çol 

Les résultats des analyses du sol poux l'horizon B 
(20-40 cm) sont présentés au tableau 3, par plantation. 
Ces résultats montrent que les teneurs en N des sols de 
ces plantations sont faibles, De plus, les teneurs en K, Mg 
et Ca sont particulièrement faibles ainsi que la teneur en P 
(plantations Albanel et Belle-Plage). L.a teneur en rnatiere 
organique des sols des plantations Albanel et Lac darne 
sont aussi plus faibles que les standards proposés. Ces 
plantations sont établies sur des sols qui font partie de la 
classe texturale des sables. Ce sont des sols filtrants qui 
presentent une faible capacité de rétention en éléments 
minéraux. 

Ces résultats montrent que les concentrations en N, K, Mg, 
Ca et, dans une moindre mesure, P de ces sols sont faibles 
et peuvent affecter la croissance du pin gris. 

Résultats des analyses chimiques des aiguilles 

Le tableau 4 présente, par dispositif, par année et par trai- 
tement, les concentrations en éléments des aiguilles. II 
montre qu'il existe des variations dans les concentrations 
en éléments selon les plantations, les anndes d'échantillon- 
nage et les traitements appfiques. Dans l'ensemble, les 
concentrations en Bléments des aiguilles de ces trois plan- 
tations sont souvent plus faibles que les standards recom- 
mandés pour cette essence. Elles sont aussi soit sembla- 
bles, soit inférieures à celles de la moyenne observée pour 
l'ensemble des plantations de pin gris du Québec (ctasçe 
d'âge de 10 ans) (SHEEDY et THOMASSIN 1994). 

Ainsi, on constate que les concentrations en N, en P et en 
Mg de ces trois plantationç sont souvent inférieures au 
standard proposé. De plus, les concentrations en K et en 
Ça (plantation Lac Elaine surtout) de ces aiguilles sont 
inférieures à la moyenne observée pour cette essence. 

Tableau 3. Risultats des analyses de sol (kglha)' 

La fertilisation a eu des effets sur les concentrations en 
éléments de ces aiguilles. Ainsi, dans le cas de Ya planta- 
tion Albanel, on note que les aiguilles échantillonnees sur 
les arbres fertilisés présentent des teneurs en N (1 981 ), en 
P (1 981) et en K (1 981 et 1983) Iégèrement plus élevées 
que celles des arbres temoins. 

Les résultats de la plantation Lac Elaine montrent aussi 
que les concentrations en N (1 983), en P (1 983 et 1985) et 
en K (1983, f 985 et 1987) des aiguilles provenant des 
arbres fertilisés avec ces éléments sont légèrement plus 
Blevkes que celles des arbres témoins. On observe des 
résultats semblables pour la plantation Belle-Plage. Ainsi, 
les concentrations en N ( 1  985), en P (1 985 et 1987) et en K 
(1 985, 1987 et 1989) des aiguilles des arbres fertiliçes sont 
plus élevées que celles des arbres témoins. 

Les résultats du tableau 4 montrent que la fertilisation aeu 
des effets positifs principalement sur les concentrations 
en N, en P et en K des aiguilles surtout l'année de I'appli- 
cation des engrais. Les effets des engrais concernant leç 
teneurs en K semblent plus durables que celles qui con- 
cernent l'azote. Ainsi, après cinq saisons de croissance, 
les aiguilles prélevées sur les arbres fertilisés avec du K 
présentent encore des concentrations en K plus élevées 
que celles des aiguilles des arbres témoins. 

Les r8sultats montrent que les plus fortes augmentations 
de concentration en N des a~guilles sont obtenues avec 
les traitements les plus aiches en azote et les traitements 
complets. 

Ces résultats nous laissent croire que la fertilisation devrait 
avoir des effets positifs sur !a cr6iççance de ces planta- 
trons. Ils montrent que ce sont surtout les concentrations 
en azote, en phosphore et en potassium des aiguilles qui 
ont kt& affectées par la fertilisation. D'ailleurs, feç résultats 
de l'analyse du sol montraient que les teneurs en éléments 
de ces sols étaient faibles. 

Plantation pH2 M.O. N P3 P Y Mgs Cam 
(teai échangeable total 

Albanel 4 3  23 833 564 1313 9 9 c 10 
Lac Élaine 4,9 50 1050 81 5 201 4 1 O 3 41 
Bel leplage 4,l 131 2900 41 9 1128 45 24 c i a  

1 Moyenne pour trois (plantation Albanel et plantation Belle-Plage) et quatre (plantation Lac elaine) bchantillons composites, horizons 
AD. L'analvse aranulométriaue rbvèle aus ces sols font ~artie de la classe texturale des sables. , - 

caclp 
3 Mesure selon Bray2. 
* Standards proposés par WIDE 1966, MORRISON 1974. 
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Tableau 5. Résultats des mesures dendrométriques, plantatlon Albanel 

Traitement Hauteur Diamètre Accroissement VT l Accroissement ttat de 
no 1990 1990 hauteur diamètre 1990 en VT2 santé3 

(ml (cm) (ml (cm) (m3Iha) (m3/ha) (%) E%) 
S90 P90 

VT : volume total ajustb par covariance pour une plantation de 2248 tiges par hectare. 
Volume total d'une hge en dm3 = [XI416 X (D/1Q)* X (2,6 + H) 10]/12. 

2 ACC?O~sSements en VT ajuçtbs par covariance. Dans ce dispositif, l'accroissement en volume es2 égal au volume car les arbres 
avaient moins de 1,30 m de hauteur au début de l'étude. 

3 Le taux de survie des plants est pr&s de 100 % ; SSO = proportion d'arbres sains en 1990 ; P90 = dommages sur la pousse 
annuelle en 1990 

Tableau 6. Résultats des mesures dendrornktrlques, plantatlon Lac Élalne 

Traitement no Hauteur Diamètre Accroissement VT1 Accraissemenf État de santé5 
t 991 1991 hauteur diamètre 1 991 en VT2 

(ml (cm) (m) (cm) (Hiha) (&/ha) (%) S91 P97 P87 

1 T 5,1 5,9 3,4 5 1  16 16" - 100 O 17 
3 U7 5,o 5,8 3.4 50  17 1 7* 6 92 O 17 
2 P7 5,s 6 1  3-8 5,7 18 1 8& 12 92 8 O 
4 K7 5 1  6 1  36 6 0  17 1 7& 16 92 8 25 
5 U7P7KJ 53 6,s 3,8 6,O 20 20"b" 25 100 O 17 
6 UlP7K7 5,l 6 4  3,e 5,9 20 20" 25 92 8 42 
7 U15PJK7 5,8 7,O 4,1 6 1  25 25" 56 100 O 25 
8 U1P7 4,9 &O 3,4 5 3  20 20"b" 25 83 17 42 
9 ~ 1 0 ~ 7  5,4 6,6 3,8 6,l 23 23" 44 83 17 25 

10 U1P5K5 5,O 5,9 3,s 52 17 1 F  6 82 17 33 
11 U1 5,1 62 3,s 5,4 17 1F 6 100 0 25 
12 UYP5K5 5,4 63 39 B,o 22 22'= 38 Qî 8 33 

1 VT : volume total ajuste par covariance pour une plantation de 2248 arbres par hectare. 
Volume total d'une tige en dma = I3.1416 X (D/10)* X {2,6 + H) 101112. 

2 Accroissements en W ajustbs par covariance. Dans oe dispositif, l'accroissernant en voluma est Bgal au volume car les arbres 
avaient moins de 1,30 m de hauteur au debut de l'étude. Les résultats identifihs par la même lettre nie présentent pas de dM6rence 
significative entre eux. 

3 Le taux de sumie des plants est près de 100 % ; S91= proportion d'arbres sains en 1991 ; P91= dommages sur la pousse 
annuelle en 1 S91 ; P87= dommages sut la pousse annuelle en 1987. Noter qu'une partie des arbres a BtB affectée par le gel en 
1 986. 
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Résultats des mesures dendrométriques 

Ces résultats sont présentes aux tableaux 5, 6 et 7 et aux 
figures 1, 2 et 3. 11s montrent qu'il existe des variations 
importantes entre les résultats par traitement. En moyenne, 
les arbres de la plantation Albanel présentent des accrois- 
sements decennaux de I'ordre de 5,l m en hauteur, de 
7,8 cm en diametre et de 51 W/ha en volume total. Dans 
le cas de la plantation Lac Élaine, les accroissements 
decennaux sont respectivement de 3,7 m (hauteur), de 
5,7 cm (diametre) et de 19 mVha (volume total). Par 
ailleurs, les accroissements décennaux mesurés dans la 
plantation Belle-Plage sont respectivement de 4,O m 
(hauteur). de 5,6 cm (diamètre) et de 20 #/ha (volume 
total). 

La fertilisation a stimulé la croissance des arbres (hauteur, 
diamètre et volume total) de ces trois plantations. Ainsi, 
les arbres de la plantation Albanel fertilisés avec le meilleur 
traitement (U10K7) pr6sentent en moyenne, apres dix ans, 
des accroissements en volume total supérieurs à ceux des 
arbres temoins de plus de 15 rn3/ha (32 %). Dans le cas de 
la plantation Lac Élaine, les meilleurs résultats ont été 
obtenus avec le traitement U15P7KJ et les arbres fertilisés 
avec ce traitement présentent apres dix ans des accrois- 
sements en volume total sup~rieurs à ceux des arbres 
témoins de l'ordre de 9 m3Jha (56 %} . Dans la plantation 
Belle-Plage, le meilleur traitement de fertilisation est 
UJP5K5 ; les arbres fertilisés avec ce traitement présen- 
tent arirès dix ans un volume total de 23 matha. soit 
8 ~ t h a  (53 %) de plus que les arbres témoins. 

Dans les disposEtlfs tac Élaine et Belle-Plage, les résultats 
de croissance obtenus pour les meilleurs traitements pr6- 
sentent des différences significatives par rapport ceux 
du témoin. 

Ces résultats se comparent bien aux résultats de fertilisa- 
tion obtenus au Québec pour C'ensemble des plantations 
de pin gns du même âge. Ainsi, en moyenne, les arbres 
fertilisés avec les meilleurs traitements présentent des gains 
de production de I'ordre de 8,5 matha en dix ans (SHEEDY 
1997). Ces résultats sont toutefois inférieurs a ceux obte- 
nus pour l'épinette tant au Qukbec qu'en Sudde, où la fer- 
tilisation permet des gains de production de I'ordre de 15 
a 20 m3/ha sur une période de huit ans (MALM 1992). 

Plantation Albanel 

Les résultats du tableau 5 montrent bien qu'il existe 
beaucoup de variations entrs les accroissements en VT 
des arbres selon les traitements. On observe même des 
résultats IBgdrement négatifs pour deux traitements de fer- 
tilisation (8 et 1 1) alors que les neuf autres ont causé des 
augmentations de croissance des arbres. Le tableau 5 
montre également que ce sont les traitements 9, 12, 2 et 3 
qui ont eu le plus d'impact sur la croissance des arbres de 
cette plantation. Ainsi, ce sont les arbres fertilisés avec le 
traitement 9 (U10K7) qui présentent les meilleurs rbsultats 
de croissance. Les arbres fertilisés avec ce traitement pré- 
sentent, en moyenne, un accroissement en VT de 

62 matha, soit 15 WJha de plus que celui des arbres 
témoins (figure 1). Cependant il n'y a pas de différence 
significative entre les résultats de croissance obtenus pour 
ce traitement et ceux mesurés sur les arbres témoins. Rap- 
pelons que dans ce dispositif, il n'y a que trois répétitions 
par traitement; un nombre plus éleve de répétitions aurait 
probablement permis de montrer des diffkrences signifi- 
catives entre les traitements. 

On constate aussi à l'examen de ces résuttats qu'une fafble 
partie des arbres de cette plantation a été affectee par des 
dommages sur Sa pousse annuelle ( t h  cassée, Eeader, 
tête morte, plusieurs têtes, etc.}. Ces dommages peuvent 
être causés par les insectes ou d'autres animaux, la neige 
ou le verglas. En moyenne, ces dommages concernent 
moins de 6 % des arbres mais pour les traitements K ï  (4) 
et témoin (1), c'est plus de t 1 %des arbres qui présentent 
de ces dommages, qui ont pu, dans certains cas, affecter 
la croissanoe des arbres et atténuer les effets des engrais. 
Ils peuvent expliquer, en partie, les fortes variations obser- 
vées dans les resultats de croissance par traitement. 

Plantation Lac Élaine 

Les rdsultats pour cette plantation sont semblables h ceux 
d'Albanel sauf qu'en moyenne, les accroissements decen- 
naux en hauteur et en diametre sont plus faibles 
(tableau 5). Ainsi, I'accroissement moyen en volume total 
des arbres de la plantation Lac Élaine est de l'ordre de 
19 matha, a comparer à 51 mYha pour la plantation 
Albanel. On note, ici aussi, l'existence de fortes variations 
dans les résultats de croissance selon les traitements. Le 
tableau 6 montre que tous les traitements de fertilisation 
appliqués sur cette plantation ont eu des effets positifs sur 
I'accroissement en VT des arbres. C'est le traitement 
U15P7K7 qui a cause les plus fortes augmentatianç de 
croissance. Les arbres fertilisés avec ce traitement présen- 
tent un accroissement décennal en VT de 25 m3lha, soit 
9 malha (56 %) de plus que celui des arbres témoins 
(figure 2). Les résultats pour les arbres qui ont reçu ce 
traitement sont significativement differents de ceux des 
arbres témoins mais ne présentent pas de différence 
srgnificative par rapport aux autres traitements. 

Bien que ce sait le traitement U15PJK7 qui donne les 
meilleurs résultats, il reste qu'en terme de rapport 
coÛtJbenéfice, c'est le traitement U10K7 qui a eu les 
meilleurs effets sur la croissance de cette plantation. 

Dans l'ensemble l'état de santé des arbres (en 199f) de 
cette plantation est bon puisqu'en moyenne, 92 % des 
arbres vFvants sont sains (ne présentent pas de dommage 
apparent) et que le taux de mortalité est inférieur a 1 56. 
Toutefois, en 1987. une proportion importante d'arbres 
(25 % en moyenne) présentaient des dommages sur la 
pousse annuelle (Eeader, pousse cassde, téte morte, plu- 
sieurs têtes, etc.). L'importance et la fréquence de ces 
dommages varient selon les traitements de O (traitement 
P7) a 42 % (traitements U1 P7K7 et U1 P7) respectivement. 
En 1986, une partie des arbres a &tB affectee par le gel. 
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Figure 2. Accroissement en volume total (mg/ha), Plantation Lac Élaine. 
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Figure 2. Accroissement en volume total (m3/ha), Plantation Belle Plage. 
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Les dommages étaient souvent plus importants dans les 
placettes fertilisées. Ces dommages peuvent causer des 
variations dans les résultats de croissance et atténuer les 
impacts de la fertilisation. 

Plantation Belle-Plage 

Les r8sultats concernant ce dispositif çont présentés au 
tableau 7 ; ils sont semblables a ceux de la plantation Lac 
Elarne. Tous les traitements de fertilisation qui ont été ap- 
pliqués sur cette plantation ont eu des effets positifs et 
significatifs sur la croissance des arbres. Le meilleur traite- 
ment pour ce dispositif est U7P5K5. Les arbres fertilises 
avec ce traitement présentent après dix ans un açcroisçe- 
ment en volume total de 23 maiha, soit 8 rn3/ha (53 %) de 
plus que celui des arbres témoins (figure 3). Les résultats 
pour les arbres qui ont reçu ce traitement sont 
significativement différents de ceux des arbres témoins 
mais ne prksentent pas de ciifference significative par 
rapport aux autres traitements. L'utilisation de nitrate d'am- 
monium et de sulfate de potassium et de magnésium n'a 
pas eu d'impact différent de ceux de l'urée et du chlorure 
de potassium sur la croissance de cette plantation. 

Dans l'ensemble, l'état de santé des arbres (en 1994) de 
cette plantation est ban puisqu'en moyenne, 91 % des 
arbres vivants sont sains (ne présentent pas de dommage 
apparent) et que le taux de mortalite est inférieur a 1 %. 
Toutefois, cette plantation a subi en 1986 un gel tardif af- 
fectant les pousses terminales de Is pJupart des arbres. 
Ainsi, en 1987, une proportion importante des arbres (23 % 
en moyenne) prgsentait des dommages sur la pousse an- 
nuelle (leader, pousse cassée, tete morte, plusieurs têtes, 
etc.). L'importance et la fréquence de ces dommages 
varient selon les traitements de 19 (traitements 5 et 6) à 
30 % (traitements U5P5K5) respectivement. 

Discussion et conclusian 

Les résultats de cette étude montrent que la fertilisation 
est un moyen efficace pour stimuler la croissance des plan- 
tations de pin gris. Les meilleurs résultats de croissance 
ont &té obtenus avec les traitements U10K7 (plantation 
Albanel), U15P7K7 (plantation Lac Eiaine) et U7P5K5 (plan- 
tation Belle-Plage). Ils montrent aussi qu'au départ, lei crois- 
sance des arbres de ces plantations était limitée par le 
faible niveau de fertilité des sols. 

Les arbres fertilisés avec les meilleurs traitements (Ut OK7, 
U15P7K7 et U7P51C5) présentent après dix ans un volume 
total de 63 malha (plantation Albanel), de 23 rn3/ha (plan- 
tation Lac Élaine) et de 26 m3/ha (plantation Belle-Plage). 
Ces arbres présentent, en moyenne, un accroissement 
décennal en volume total supérieur à celui des arbres 
témoins de plus de 1 3 9  et 8 rn3/ha respectivement (plan- 
tations Albanel, Lac Elaine et Belle-Plage). 

Ces résultats çont int4ressants et dans le cas des planta- 
tions Lac Élaine et Belle-Plage, ils sont significativement 
différents de ceux des arbres témoins. II reste que la Ferti- 
lisation pourrait être plus économique et encore plllç effi- 
cace si elle était appliquée sur des plantations aménagées 
et plus âgées. 

Les r4sultats de cette étude montrent aussi que la pousse 
terminale d'une partie des arbres de ces plantations a été 
endommagée par le verglas, le gel, les oiseaux ou d'autres 
causes. Ces dommages expliquent en partie les variations 
observées dans les résultats de croissance. 
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