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HESUME
Ce rapport dfinformation fait état des différentes études qui onb
précédé 1'établissement d'une expérience de fertilisation dans des sapinié-
res naturelles de 50-£0 ans du Québec. Il couvre aussi les activités sur-
venues durant l'année suivant liaddition d'azote sous forme d'urée (46% N)
& raison de 100, 200, et 300 lb/acre.

En wvae d'augmenter 1l'efficacité du travail, les expériences dé-
crites ont été menées par des chercheurs de disciplines différentes. ILes
motifs qui ont conduit 4 1'établissement de cette expérience et au choix
des milievx forestrers =électionnés sont exposds et accompagnent des

etudes sur la valeur nubtritive des sols et la concentration des &léments

es arbres., L'élaboration d'un modele mathé-

[

mutretifs dans les aiguilles
matique rendant compte du phénoméne "croissance versus fertilisation",

basé sur l'analyse bilométrique des mesurss annuslles y est dgalement
exposé. Les conditions patiologiques ces arbres, les changements et
liévoiution des furmes azotdes de 3ihumus, la mobilisation de la matiére
organigus et ses transformations physico-chimiques ainsi que le métabolisme
de 1l'urée dans 1'humus aprés fertilisaticn ont été o

btenus 4 date des travaux précités sont discutés
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par le responszble de chague discipline concernde. A la lumiére de ces
résultats, chacun expose ses vues siur les ébapes qu'il se propose de suivre
pour atteindre l'objectif commun qui est d'établir le bilan de la fertili-

sation des sapiniéresau Québec,
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ABSTRACT

This information report deals with the various studies undertaken
before the establishment of a fertilization experiment in 50-60 year-old
natural balsam fir stands in Quebec, It also presents the results obtained
the year following the addition of urea (46% N) to the soil, at the rate of
100,200 and 300 lbs/acre. The experiments described were conducted by a
multidisciplinary research team., The reasons for the establishment of these
experiments, the choice of fofest stands, as well as soil nutrient content,
and foliar analysis are discussed. The elaboration of a mathematical model
in explaining yearly tree growth response to fertilization is also described.
Pathological tree conditions, mobilization of organic matter and its physico-
chemical transformations as well as metabolism of urea in the humus following
fertilization, have been observed.

Results to-~date are discussed by the worker responsible for each
section within this inter-disciplinary program. In the light of these
results, recommendations are made in regard to future work pertaining to

nitrogen fertilization in natural balsam fir stands in Quebec.
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INTRODUCTION GENERALE
par

J.D. Gagnon

Depuis le début du sigécle, la fertilisation forestidre a fait
lt'objet d'études expérimentales dans de nombreux pays et a souvent donné
des résultats spectaculaires au point de vue production en volume ligneux.
Ce fut d'abord en Europe que les techniques de la fertilisation furent
mises & profit (6, 9, 10, 12,)15), Aux Etats-Unis 1l'emploi des fertilisants
a pris une telle ampleur que ces produits peuvent &tre logiquement considérés
comme facteur essentiel d'une sylviculture intensive (1, 5, 11, 13, 16, 17).
Au Canada et au Québec en particulier, 1'intérdt apporté a la fertilisation
forestiére a pris pendant les 10 derniéres anndes un essor considérable
(2, 3, 4, 7, 8, 14, 18). Aujourd'hui, on reconnaft & 1'échelle mondiale
le besoin d'employer les fertilisants pour accroitre la production en ma-
tidre ligneuse.

Au Canada, importante source d'approvisionnement du papier produit
de la matiére ligneuse, les exigences du marché augmentent de fagon expo-
nentielle pendant que 1l'accés aux grandes exploitations forestidres suscite
des problémes de plus en plus difficiles., Il faut nécessairement accélérer
le rendement de nos fordts, et la fertilisation forestidére, selon l'avis de
ceux qui ont fait la revue des travaux accomplis & date dans ce champ
d'activité apparalt comme une solution globale & court et & long terme, A
court terme dans la mesure ol l'apport d'une quantité donnée de fertilisants

permet d'augmenter sensiblement la récolte des prochaines années a venir,



a4 long terme ol la fertilisation pourrait, dans certains cas, contribuer &
augmenter ou & maintenir la qualité d'un site écologique affectée par une
sylviculture intensive.

Envisagé dans cette perspective, l'aspect économique apparait immé-
diatement en surface: l'augmentation de la production ligneuse justifie-
t-elle le collt de la fertilisation? A la lumiére d'études économiques sur
la fertilisation forestiére (1, 9, 10, 13, 14) 1l'addition de 200 livres
& l'acre d'urée cofiterait environ $10.00 & $13.00 l'acre. Or au Québec, le
droit de coupe total est de $2.90 la corde (droit de coupe ~ $2.45;
mesurage obligatoire - $0.45). En étudiant la durde et 1l'effet de la fer-
tilisation sur l'accroissement en volume ligneux et en tenant compte de la
diminution du cofit des opérations par suite d'une plus grande récolte pour
une méme unité de surface, il sera possible pour l'entreprise privée de
dresser lors de la coupe le bilan de la fertilisation en forét naturelle,

De plus, 1'impact économique d'une production accrue par la fertilisation
pourrait motiver une contribution financiére de la part des gouvernements
provincial et fédéral.

D'autre part, il est possible que la fertilisation en fordt natu-
relle, tout en favorisant la croissance des arbres, produise sur
1'écosystéme des changements susceptibles d'avoir des répercussions notables
sur certains facteurs du milieu. Que les conséquences éventuclles de la
fertilisation soient favorables ou défavorables a certains composants de
1'écosystéme, il importe de bien examiner,si, étant défavorables, elles sont

susceptibles de contrebalancer les avantages apportés par la fertilisation.



Ce présent compte-rendu constitue la deuxiéme phase d'une étude
sur les modifications que la fertilisation en forét naturellc peut apporter
sur le milieu forestier, Dans un premier rapport (Q-14), de distribution
limitée, les buts immédiats ct éloignés de cette étude, une description
somnaire des milieux étudiés, un exposé abrégé des méthodes a cmployer pour
atteindre les buts proposés ainsi que certaines caractéristiques des peu-
plements ont été rapportés.

Ce second rapport, becaucoup plus élaboré que le premier, fait
état des travaux accomplis par nos collaborateurs et des résultats obtenus
un an aprés addition au sol d'engrais azoté sous forme d'urde contecnant
4L6% d'azote,

A cause de la diversité et de la complexité des factcurs étudiés,
cette étude est préscntée par sections, chacunc ayant trait a unc disci-
pline particuliérc et demeure la responsabilité de ses autcurs.

I1 est probable que durant le cours de cettc expérionce inter-
disciplinaire d'autres études soicnt cntreprises par d'autres chercheurs
et viennent s'ajouter & celles déja entrepriscs. Ces études feront alors
llobjet d'une section nouvelle.

Nous espérons quec 1l'ouverture d'esprit montrée par nos collabo-
rateurs, tant du ministére fédéral des péches et foréts que de 1'extérieur,
continuera & se manifester dans la réalisation de ce programme sur la fer-

tilisation en forét naturclle au Québec,
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PHASES PRELIMINATRES DE LA FERTILISATION AZOTEE
DE SAPINIERES NATURELLES AU QUEBEC
par

J.D. Gagnon

Depuis quelques années les essais de fertilisation en forét na-
turelle, d'usage courant en Europe, se développent considérablement au
Québec sous 1'égide de divers organismes: 1'Institut canadien des pates
et papiers (5, 7), la Faculté de foresteric et de géodésie de 1'université
Laval (1), les gouvernements fédéral (2) et provincial (6).

Jusqu'a ce jour, les résultats obtenus sont encore trop frag-
mentaires pour que nous puissions en tirer guelques conclusions d'ordre
économique. Nonobstant la possibilité d'effets positifs de la fertilisation
sur des arbres adultes, certains doutes commencent 4 poindre ici et 13 dans
la littérature sur 1l'ampleur des résultats escomptés en forét naturelle
(3, 4, 8)s On voit déj& se dessiner un conflit d'opinions sur la rentabi-
1ité de la fertilisation en fordt naturelle, d'ol la nécessité de fournir
une information compléte sur le matériel étudié et les méthodes d'analyses.

Clest dans cette .optique que .le- présent travail est.orienté.



MATERIEL ET METHODES

les trois secteurs expérimentaux, comprenant chacun huit places-
échantillons (parcelles) de 1/10 d'acre, ont été établis dans trois
endroits éloignds l'un de l'autre de la région bordale du Québec (Figure 1).
Deux de ces secteurs ont été établis dans la Gaspésie et l'autre dans le
parc des Laurentides (cf. rapport d'information Q-14, 1969). Tous les
sols des 24 places—échantillons sont fortement podzolisés. En Gaspésie,
les assises géologiques sont constituées de schistes calcaires alors que
dans le parc des Laurentides elles sont de tills glaciaires. Le type

forestier Hypnum-Hylocomium, intermédiaire entre 1l'Hylocomium-Oxalis et

1'Hylocomium~Cornus caractérise les trois sapiniéres étudiées dont 1l'dge

varie entre 50 et 60 ans.

Dans chacune des 24 places—échantillons le diamétre de tous les
arbres d'un pouce et plus a été mesuré et les arbres mmérotés. Dans un
secteur donné, une parcelle a d'abord été choisie au hasard et parmi les
arbres numérotés de cette place-échantillon on a également tiré au hasard
15 arbres répartis parmi les différentes classes de diamétre de quatre
pouces et plus de la portion dominante et codominante du peuplement.

Dens les sept autres parcelles d'un méme milieu écologique, 15 autres
arbres de méme diamdtre que ceux de la premiére place-échantillon ont
été choisis tenant compte de leur hauteur et de leur position dans le
peuplement. Parmi ces huit places-échantillons établies dans une localité,

on en a choisi au hasard deux qui serviront de témoins,cellesqui seront



fertilisdes avec 100, 200 et 300 lb/acre d'azote sous forme d'urée
(46% N) respectivement. ILa méme procédure a été suivie dans les trois
secteurs expérimentaux étudiés.

Dans chacune des 24 places-échantillons un prélévement de 50
échantillons de sol de la couche humifére (H) a été effectué. Aux fins
d'analyse, ces échantillons ont été groupés par dix. Des échantillons
dtaiguilles de l'annde courante ont également été prélevés de trois in-
dividus différents dont le diamétre correspondait & la moyenne des
diamdtres de la classe inférieure, moyenne et supéricure des diamétres
du peuplement, et analysés pour leur contenu en N, P, K, Mg, Ca, Fe et Mn,
Ies analyses chimiques ont éonc été effectuées sur 240 échantillons de

sol et 72 d'aiguilles.
RESULTATS ET DISCUSSION

1., Structure des peuplements

Les principales caractéristiques dendrométriques, avant la fer-
tilisation, de chacune des huit places-3chantillons de chaque secteur
expérimental sont consigndes au Tableau 1, et les valeurs moyennes des
différents paramétres du peuplement de chaque secteur sont inscrites au
Tableau 2. Les volumes totaux des différentes places-échantillons ont
été calculds & l'aide d'une courbe diamétre-hauteur construite pour chacun
des trois secteurs expérimentaux et ajustés par la mi3thode degmoindres

carréds.



Nous n'avons pas dans cette £tude mis 1'accent sur 1'aspect
quantitatif de 1'échantillonnage mais plutdt sur un traitement approfondi
des données fournies par un dispositif expérimental d'assez faible Stendue
mais défini sur le terrain avec la plus grande rigueur, Ainsi, avant la
fertilisation fallait-il d'abord s'assurer que le peuplement d'un secteur
donné était homogéne en soi, que chacune des parcelles 4tait bien repri-
sentative du peuplement et pouvait constituer un ensemble homogdne analogue
au peuplement pris dans son ensemble. En gdnéral, les donndes dendromé-
triques consigndes au Tableau 1, rencontrent assez bien 1!homogéndité
et la représentativité recherchées. Cependant, avant 1'application des
fertilisants, il fallut s'assurer du degré d'homogénéité et de représen-
tativité des huit parcelles de chaque peuplement. Pour ce faire, A
1'aide des données recueillies sur le terrain il nous a ét4 possible de
définir un diamétre moyen du peuplement de chaque secteur expérimental,
un écart-type de la distribution des diamdtres autour de ce diamdtre
moyen et construire ainsi un histogramme de fréquence des arbres dans
chague classe de diamdtre ayant un intervalle d'un pouce (Tableau 2).

2« Analyse foliaire et analyse des sols

Les résultats de l'anslyse chimique des aiguilles de 1l'année
courante prélevées sur les rameaux inférieurs des arbres sont consignés
au Tableau 3. Le contenu en éléments nutritifs des sols de chaque
parcelle de chaque secteur expérimental apparalt au Tableau 4.

L'uniformité de la concentration en un élément dans les ai-
guilles et le contenu du méme élément dans le sol pour un secteur ex-

périmental donné smt frappants si l'on considére que ces quantités sont
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exprimées en partiespar million, Il semblerait que, régle générale,

la quantité d'un élément sbsorbée et concentrée dans les aiguilles de
1'arbre correspond & la quantité de cet élément dans le sol. En pratique,
nous n'accordons pas trop d'importance & la valeur quantitative de ces
éléments mais c'est plutdt la valeur comparative qu'il importe ici de
considérer. En effet, dans cette expérience il s'agit de savoir si
1l'addition au sol de quantités différentes d'urée va se traduire par un
changement nutritif non seulement dans le sol mais aussi dans les tissus
des alguilles des arbres,

Dans le cours de cette étude, soit trois ans aprés la fertilisae
tion donc en automne 1971, les mémes analyses de tissus et de sols seront
répétées dans chacune des parcelles et sur les mémes arbres. Il sera
alors intéressant dc comparer les résultats obtehus avant la fertilisation

avec ceux que nous obtiendrons trois ans apres fertilisation,
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Tableau 1. Caractéristiques, & 1l'automne de 1968, des parcelles
peuplements des trois secteurs expérimentaux.
Secteur de Grande-Vallée
numéro azote nombre surface hauteur diamétre- Volume
de la ajouté exrbres terriére moyenne moyen total
parcelle 4 1l'acre (acres) (pi. 2) (pieds) (po.) (Pi. 3)
1 100 N 890 217 57t 1.5 6.2 .3 5831,
2 300 N 94,0 236 2t 2.0 61t 3 e
3 témoin 890 197 st 15 628 30 s
L 200 N 890 181 s3V 1.9 6t 3w
5 300 N 1160 204 2t 1.9 62b 3 5220
6 200 N 1290 182 537 1.3 6.1t 3 w0
7 100 N 1370 195 st 1.8 6.2t 30w
8 témoin 1310 217 st 1.9 628 3 5510
Secteur du Parc des Laurentides
1 100 N 1530 232 b o1 597 2 w695
2 300 N 810 143 wh 1.0 58t 3 3019
3 témoin 1190 203 wt o9 5.9 2 per2
L 200 N 1530 164 et 11 58t 2 322
5 100 N 1160 168 wt 1.0 5.8t 2 3381
6 300 N 1140 210 wt o1 5.9t 3 4376
7 200 N 770 147 wt 1.2 597 3 30%
8 témoin 710 140 wt 13 6.0t 3 20
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Tableau 1. (suite)

Secteur du Lac Madeleine

numéro azote nombre surface hauteur diametre Volume

de la ajouté arbres terriére moyenne moyen total

parcelle 4 1tacre (acres) (pi. 2) (pieds) (po.) (pi. 3)
1 témoin 1720 276 372 1.1 L7t o2 w30
2 100 N 2590 255 " 0.7 w7t 2 w620
3 200 N 3530 267 ' o8 st 2w
4 300 N 4310 281 36 0.9 47T 2 4795
5 témein 3070 267 st 0.9 st 3 w7y
6 100 N 2190 216 wt 12 et 3 we1s
7 300 N 1950 21,2 w1 w7t 2 ol
8 200 N 2190 236 et 13 et 2 4338

+ = écart~type
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Tableau 2. Caractéristiques, & l'automne de 1968, des peuplements des

trois secteurs expérimentaux (Grande-Vallée, Parc des

Laurentides et Lac Madeleine).

|

Locali-

Hauteur Diamétre Coeffi- Indice
sation moyenne moyen cient de de
(pieds) (pouces) variation site
)
G.V. 53,67 .63" 6.157 1.879 34, L5
£,L. N AA 5.86% 1.786 35 L5
L.M. 39.2% 0 L.708 1,375 37 4O

¢+ = Scart-type
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Tableau 3. Concentration, avant la fertilisation, en éléments minéraux dans
les aiguilles de l'année courante des sapins dans les peuplements
des secteurs expérimen*taux de Grande-Vallée, du Parc des
Laurentides et du Lac Madeleine.

o Secteur ce Grande-Vallée
no. de la
parcslle 1 2 3 L 5 6 7 8
traitement 100 N 300 N témoin 200 N 300 N 200 N 100 N témoin
N 1.06 1.16 1.17 1.23 1.17 i.18 1.19 1.26
P 2800 2350 2L57 2667 2200 2067 2100 2367
K 10067 9500 10733 9433 9317 10133 10133 8067
Mg 11733 10467 11857 11366 9933 11800 9133 12870
Ca 6665 6614 625 6167 6183 5958 6125 6333
Fe 113 116 104 86 90 84 80 106
. ln 531, 800 _1ooe 916 766 T34 752 506
Sectzur du Parc des Laurentides
N 1.52 1.43 1,430 L.45 1.58 1.60 1.65 1.52
P 2083 1900 1e17  1e33 2016 1933 1916 1767
K 6933 4966 43645 5333 €533 6567 6400 6967
Mg 12233 13866 141c 12233 12200 11133 12800 12600
Ca 5030 7000 5970 5770 4530 3730 5730 5730
Fe 127 143 10 126 1C0 120 120 130
Mn 564 636 L0 780 554 L1, 450 4,66
Secteur cdu Tac Madeleine
N 1.01 1.18 1.13 1.07 1.14 1.22 1.28 1.22
P 1950 1800 205C 1966 1800 2066 2133 1883
K 7567 8333 7L33 7267 9100 8900 8800 10033
Mg 9100 11100 8833 8867 11200 9233 9667 8767
Ca 5783 5733 5883 6408 6783 5250 5217 5183
Fe 226 220 213 210 206 206 214 200
Mn 8Ll 1060 1116 970 780 866 87k 810
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Tableau 4. Contenu, avant fertilisation, en é1léments minéraux échangeables
des humus des peuplements des trois secteurs expérimentaux de

Grande-Vallée, du Parc des Iaurentides et du Lac Madeleine.

Secteur de Grande-Vallée

No. de 1la

parcelle 1 2 3 L 5 6 7 8
traitement 100 N 300 N témoin 200N 300N 200 N 100N témoin
éléments:
N 1.30 1.31 1.36  1.29  1.19 1.13 1.17 1.23
P 218 292 ' 281 337 215 209 189 185
K 815 1115 775 1055 1005 1090 965 1115
Mg 52 38 L7 L1 41 L5 40 67
Ca 2880 2395 2550 2320 2105 2355 2220 2835
Fe 18 21 18 18 28 25 23 17
Mn 19 L1 29 3. 25 16 2L 17
ph L.4 Lol L.5 L3 4.0 3.9 L.2 L.7
Secteur du Parc des Laurentides
N 1.47 1.46 1.48  1.37 1.65 1.71 1.73 1.84
P 152 159 207 229 119 91 111 113
K 324 L17 394 548 368 360 313 410
Mg 20 20 24 26 24 17 18 22
Ca 1750 1025 1975 1890 1790 1025 1710 1021
Fe 21 16 12 14 24 L9 28 17
Mn 22 15 56 79 41 14 25 38
pH 3.3 o5 3.4 3.4 3.5 3.6 3.5 3.5
Secteur du lac Madeleine
N 1.38 1.41 1.38  1.33 1.35 1.38 1.43 1.36
P 206 193 207 191 174 180 183 195
K 990 945 1055 920 925 885 950 980
Mg 31 32 28 29 35 3L 34 35
Ca 2824 2590 2400 25L0 3210 3320 2190 3120
Fe 12 16 19 15 9 1 18 15
Mn 32 26 25 34 13 29 27 31

pH 3.7 3.5 3.5 3.5 3.6 3.6 3.6 3.5




Fig. 1.

Croquis de localisation des trois secteurs expérimentaux.

Les cercles noircis correspondent aux endroits ol sont
gitués ces secteurs: deux le sont en Gaspésie prés de la
latitude 65° et distants 1'un de 1'eutre d'environ 60 milles,
1l'autre dans lc parc provincial des Laurentides prés de la
latitude 70° A noter que ces secteurs sont situés dans la
section des coniféres du nord-est du Québec., Ceux de la
Gaspésie font partie de la région forestidre boréale B.2

alors que celui du Parc fait partie de la région B.la.
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ANALYSE STATISTIQUE DE LA CROISSANCE ET MISE AU

POINT D'UN MODELE MATHEMATIQUE

par

Michel E, Boudoux
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INTRODUCTION

Lt'étude biométrique appliquée & une telle expérience comporte
deux phases, ou plutdt deux objectifs,

D'abord il s'agit de déterminer si aprés 1,2 ... n années,
le traitement appliqué, en l'occurrence la fertilisation azotée, a em
une influence significative sur le volume de bois sur pied. Ainsi,
aprés 3 ans on pourrait déterminer que les parcelles traitées accusent
un volume de x # dx pieds cubes, tandis que les parcelles non traitées
ont comme volume x pieds cubes., lLa différence, dx, aura pour wmités
des pieds cubes/acre/livre de fertilisant/site/an. Ces calculs étant
exécutés chaque année, on pourra alors déterminer & quelle époque la
fertilisation a exercé son effet maximum sur le peuplement.

Mais ces résultats comme tels ne sont d'aucun intérét direct
pour le praticien; il ne suffit pas que le biométricien détermine
que pour une année donnée, la différence en volume, dx, est statisti-
quement significative pour que cet accroissement supplémentaire soit
économiquement valable, D'ou il est nécessaire que chaque année, les
résultats obtenus soient confiés & un économiste qui, lui, est seul
qualifié pour en tirer des conclusions applicables sur le terrain.
En résumé donc le premier objectif du biométricien est de fournir une
information de base (sous forme d'analyse statistique) & 1'économiste,

et ce, chaque année que dure l'expérience.



Mais en réalité, et c'est le second objectif dont nous parlions
plus haut, le r8le du biométricien consiste surtout & élaborer un modéle
mathématique rendant compte des mécanismes de réponse a la fertilisation
dans le cadre de la croissance des peuplements., En quoi cela consiste~t-
il et quelle est la raison d'étre d'un tel modéle? Ie dispositif adopté
ne constitue pas nécessairement le dispositif idéal pour 1l'étude de la
fertilisation en fordt naturelle, Il doit plutSt étre pergu comme une
approche. Il a été établi en tenant compte de certaines contraintes,
dont la premiére est évidemment les moyens dont nous disposions a
1'époque (hommes et budget). Ce dispositif fonctionne actuellement.
Chaque année nous récoltons un certain nombre de résultats, sous forme
de parameétres mesurables ( hauteur moyenne, structure de classe de la
parcelle etce..) que nous analysons et qui constituent notre information
de base. Lorsque cette information sera suffisante, il nous sera alors
possible de définir les équations différentielles d'un modéle mathéma-
tique. Ce modéle établi, nous pourrons, au moyen de techniques de simu-
lation étudier 1l'effet qulaurait eu le méme traitement, mais appliqué &
une parcelle ayant une surface %erriére double par exemple. En d'autres
mots, voir ce gu'aurait donné 1l'expérience si les conditions de départ,
clest-a-dire le dispositif expérimental choisi, avaient été différentes.
Le fonctionnement, ou le non-fonctionnement, de ce modéle nous permettra
alors de déceler les failles du dispositif expérimental établi et d'y
remédier par le choix et l'adjonction de nouvelles parcelles, présentant

certaines caractéristiques bien définies.
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I1 nous faut insister sur le fait qu'il ne s'agit pas, apres
cing ou dix ans, de tout abandonner pour recommencer une nouvelle expé-
rience; au contraire, ce sont les défaillances du dispositif actuel
qui mises en lumidre année aprés année nous permettent d'améliorer ce
dispositif par le blais de 1'examen du moddle mathématique adéquat.
I1 s'agit donc d'un moddle dynamique ol le dispositif expérimental
fournit de 1l'information au modéle mathématique, lequel a un "feed-back"

sur le dispositif sur le terrain,
MATRRIEL ET METHODES

Une fois les sites choisis sur le terrain et les parcelles dé-
finies, nous avons déterminé pour chaque site une courbe diamétre-hauteur.
Cette courbe, de nature polynomiale a été définie pour le degré deux,
l'analyse ayant démontré que l'injection d'un terme en x3 n'apporte
aucune précision supplémentaire (Figures 1, 2, 3). Pour chaque site,
et pour chaque parcelle; on a dressé un inventaire complet des tiges par
classe de diamétre. Nos peuplements étant ce que 1l'on convient d'appeler
équiennes, nous pouvions donc nous attendre 3 ce que la distribution des
diamdtres suive, soit la loi de Gauss, soit celle de Poisson. Aprés
1'essai des équations de Gauss et de Poisson & 1l'aide du test du "Chi
carré!" il s'est avéré que l'ajustement des points expérimentaux le long
de la courbe &tait nettement meilleur avec l'équation de Gauss et que cet
ajustement était suffisamment précis, de sorte que les différences observées

ne pouvaient &tre imputées qu'au hasard.



Pour chacune des 24 places~échantillons comme pour 1'ensemble du
peuplement, on a établi une loi de distribution des tiges en fonction des
classes de diamdtre, Ces différentes lois ont été comparées (toujours
au moyen du test du "Chi carré") a la distribution générale du peuplement
correspondant (test de représentativité) ainsi qu'au propre histogramme
des fréquences de la parcelle elle-méme (test d'homogénéité), Comme
l'indiquent les représentations graphiques de ces différentes distri~
butions (Figures 4 & 9), nulle part on a pu observer de différences
significatives entre les différentes distributions des parcelles indi-
viduelles (lignes pleines) et la courbe de distribution générale du

peuplement (ligne pointillée).

RESULTATS

Ia fertilisation a eu lieu au printemps 1969, juste avant que
ne commence la saison de croissance., Bien gque ecela nous paraissait peu
probable, nous avons voulu nous assurer si les fertilisants appliqués
avaient eu une influence sur le diamdtre des arbres aprés une saison
de croissance, La méthode statistique se prétant le mieux & cette fin
est évidemment 1l'analyse de variance & deux facteurs contrdlés, soit
un premier facteur qui est le diamétre de chaque arbre considéré, et
un deuxiéme facteur que l'on désignera plus loin sous le terme "effet

bloct,
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On sait que chaque peuplement, ayant regu quatre traitements
(0 = 100 - 200 - 300 1b d'azote & l'acre), est représenté par huit
parcelles, Chaque traitement est appliqué & deux de ces parcelles
prises au hasard, ce qui apparaitra dans l'analyse sous la rubrique
leffet traitement". Etant donné qu'il y avait 15 arbres inventoriés
par parcelle, nous avons regroupé au hasard ces 15 arbres en trois blocs
de cing arbres. Chaque traitement est donc représenté également par
3 x 2 = 6 blocs ("effet bloc"). Ceci a pour but de pouvoir estimer la
variahce "intra-traitement® avec plus de précision.

I1 faut noter que cette analyse de variance sera refailte aprés
chaque saison de croissance afin de pouvoir déterminer quand exactement
la fertilisation aura commencé & faire sentir ses effets, ou, en d'autres
mots, & quel moment 1l'effct ¥traitement! sera devenu significatif. Mais
pour que ce type dianalyse soit pleinement valable dans les années 3 ve-
nir, il fallait nous assurer qu'en 1943, clest-a-dire avant la fertili-
sation il n'y avait ni efi'zy 'bloe", ni elfet Ttraitement" significatif.
Par effet vhrajtement’ on srtend ici {en 1948} le groupc formé par les
deux parcelles auxguellizs sercat appligués dans la sulle les différents
traitements. le Tablean I montre qu'avant la fertilisation, comme il
fallait s'y attendre, aucun effet n'était significatif dans les trois
secteurs,

Aprés une saison de croissance, soit & l'automne 1969, les dia-
métres des arbres ont été remesurés dans chaque parcelle, et les résultats

analysés (Tableau 2). Aucun traitement ne s'est avéré significatif, sauf



dans le "Parc des Laurentides", ou l'effet "traitement" est significatif
au seuil 0,05. Etant donné le peu de vraisemblance de ce résultat,
n'oublions pas qu'il s'agit d'un peuplement a maturité ou ll'effet de

la fertilisation est peu probable aprés quelques mois d'explication,
nous avons poussé plus avant le traitement des données et appliqué
1l'analyse de covariance. En effet, il est bien connu en biologie,

que certains effets "traitement" qui apparaissent comme significatifs

& des seuils relativement élevés, peuvent &tre dus uniquement a des
différences existant au départ dans le matériel étudié, Ces Aiffé-
rences, relativement faibles puisque n'apparaissant pas dans l'analyse
de variance de 1968, semblent significatives aprés une saison de
croissance supplémentaire. On peut éviter cela par l'analyse de cova-
riance, c'est-a-dire que 1l'on teste l'effet du traitement aprés un an
(comme dans 1'analyzc de variance), mais en plus on tient compte des
valeurs initiales des variables étudides, en l'occurrence les diamétres
des arbres avant le traitement. L'analyse de covariance appliquée aux

trois secteurs a donné les résultats suivants:

"Grande-Vallée™ : F= .638 (non-significatif)
"Parc des Laurentides™ : F= ,706 (non-significatif)
iLac Madeleinet : TF = .645 (non-significatif)

Donc, une fois qu'on tient compte des diamétres initiaux, il est clair
que nulle part la fertilisation n'a fait sentir son effet un an aprés

son application.



Tableau 1.

Analyse de variance des diamétres en 1968, avant fertilisation:

A.~ Secteur de "Grande=¥alléeM

Origine de la variation
Total

Effet "bloc?

Effet M™raitement"

Résiduel

somme des carrés
. 012825
» 002357
. 001703

008765

Be=~ Sechteur de "Parc des Laurentides®

Origine de 1la variation
Total

Effet "bloc!

Effet "traitement”

Résiduel

Ca= Secteur du "Iac Madeleine!

Origine de la variation
Total

Effet "bloct

Effet "traitementi

Résiduel

somme des carrés
¢ 146778
» 040803
- 040788
« 065187

somme des carrés
2019721
. 006833
- 000481

- 012407

(1) N.S.: non-significatif

d, l.

23

15

da le

23

15

- 24

0602 (N.s.))

.0097 (N.S.)

1,8780 (N.S.)

3,1290 (N.8.)

1.6520 (N.S.)
.1930 (N.S.)



Tableau 2.

Malyse de variance des diametres
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en 1969 soit une saison de croissance aprés

fertilisation.

A.~ Secteur de "Grande-Vallée'':

Origine de la variation
Total

Effet "blocH

Effet "Mtraltement!

Résiduel

somme des carrés
1.004678
- 004008
»001935
2998735

Bo= Secteur du "Parc des Laurentides”:

Origine dc la variation
Total

Effet "blocH

Effet "traitement"

Résiduel

Co= Secteur du "Lac Madeleine!

Origine de la variation

somme des carrés
«201054
» 052990
- 0633559
« 084705

somme des carrés

Total 2013483
Effet "blocH - 005048
Effet "traitementV » 000135
Résiduel - 008300
(1)

N.S.: non-gignificatif

A : significatif au scuil

do 1o F
23
5 « 8065 (N.S.)(l)

3 09709 (N.S.)
15

d. 1. F
23
5 1,8770 (N.S.)

3 3.7400 %
15

d. 1. F
23

5 1,8250 (N.S.)
3 .0810 (N.S.)
15



Figure 1. Courbe diamétre-hauteur pour le peuplememt de "Grande-Vallée!
(Gaspdsie). Les 120 points représentent 15 arbres par
parcelle., Au total, huit parcelles. ILe coefficient de

détermination, R? vaut: . 586,
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Figure 2. Courbe diamétre-hauteur pour le peuplement du Parc des Lau-
rentides. Les 120 points représentent 15 arbres par parcelle,
Au total, huit parcelles. Le coefficient de détermination

vaut: .310,
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Figure 3. Gourbe diamétre-hauteur pour le peuplement du "Lac Madeleine™
Gaspésie). Les 120 points représentent 15 arbres par parcelle.
Au total, huit parcelles. Le coefficient de détermination

vauts: 482,
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Figure L.

Peuplement de "Grande-Vallée". Structure des parcelles

# 1 &4, par classe de diamdtre. La courbe en tiret repré-
sente 1'ensemble du peuplement. La fonction de densité est
du type normal, soit:

-(x - u)?

e
(vom )o 20*
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Figure 5, Peuplement de "Grande JalléeM. Structure des parcelles
#5 & 8, par classe de diamdtre. Ia courbe en tiret

représente 1'cnsemble du peuplement,
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Figure 6. Peuplement du Parc des Laurentides, Structure des parcelles
#1 & 4, par classe de diamdtre. La courbe en tiret repré-

sente l'ensemble du peuplement,
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Figure 7, Peuplement du Parc des Laurentides. Structures des par-
celles # 5 & 8, par classe de diamdtre. ILa courbe en tiret

représente l'enscmble du peuplement,
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Figure 8, Peuplement du "Lac Madeleine™ (Gaspésie). Structure des
parcelles # 1 & 4 par classe de diamdtre, Ia courbe en

tiret représente l'ensemble du peuplement,
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Figure 9, Peuplement du "Lac Madeleine" (Gaspésie)s Structure des
parcelles # 5 & 8 par classe de diamdtre. La courbe en

tiret représentc 1l'ensemble du peuplemente
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ETUDE PATHOLOGIQUE CHEZ LE SAPIN BAUMIER

par

D. ILachance

-26 -



INTRODUCTION

Dans lc cadre de la présente étudec sur les effets de la ferti-
lisation en forét naturelle au Québec, nous nous proposons de suivre
1'évolution de la condition pathologiquc des sapins baumiers situés sur
les places traitées,

Nous croyons qu'une telle étude pourra &tre d'un grand secours
& ll'aménagiste et au sylviculteur, spécialement si & 1'avenir on décidait

d'exécuter de tels traitements plusicurs années avant la coupe.

MATERIEL ET METHCOES

Notre étude se divise en deux partics: la premidére consiste
en une observation annuellc des blessures et défauts apparents sur les
arbres traités. La deuxicme partie sera effectuée & la conclusion de
cette étude, et consistera & déterminer, au moyen de dissections et
d'isolations, la quantité ¢t la sorte de ~aric présente chez les sapins
traités, Clest donc dire que nous aurcns une idée de l'influence de la
fertilisation sur le dévcloppement des caries chez le sapin, seulement
lors du rapport final de cette étude.

Au cours de 1'été 1969, sur chacune des places-échantillons
nous avons examiné attentivement chacun des 15 arbres choisis pour
comparaison de croissance cntre les places, et de 22 a 2/ autres arbres

dont le diamétre s'approchait de la moyenne de celui du peuplement,
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et ne portant pas de défauts majeurs apparents. Pour chaque arbre,
nous avons noté la présence ou l'absence de défauts, et dans l'affir-
mative, nous avons noté en plus, le type de défaut (tel, fente et
gélivure, écorce rugucuse, branche casséc, arbre balonnette, chancre,
etc. ), sa causc probable (gel, animaux, verglas, blessure mécanique,

etc,), ses dimensions ainsi que sa localisation sur l'arbre.

TRAVAIL FUTUR

Un examen annuel de ces arbres nous permettra de suivre
1tévolution des défauts notés, ou d'en découvrir des plus récents.
Bnsuite, nous essayerons dc voir s'il y a une corrélation entre
1'évolution ou l'apparition de défauts chcz ces arbres ct les traite-
ments de fertilisation subis.

Avec 1'étude quantitative de la caric, cffectuée & la conclusion
de l'cxpéricncc, nous devrions posséder un intércssant dossier patho-
logique de ces pcuplements. GCe dernier nous permettra, nous 1'espérons
de reclier l'investissement original de la fertilisation proprcment dite

3 une valeur économique actuclle.,
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CHANGEMENTS ET EVOLUTION DES QUELQUES FORMES AZOTEES

DE L'HUMUS APRES FERTILISATION AVEC L'UREE

par

A, Gonzalez
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INTRODUCTION

L'emploi d'un fertilisant azoté, dont les caractéristiques
principales sont le taux élevé en azote, la solubilité et la facilité
de décomposition hydrolytique, souléve des probldmes intéressants pour
ceux qui étudient les transformations de l'azote dans le sol. La pra-
tique rationnelle et rentable de la fertilisation forestiére implique
forcément une connaissance approfondie du processus qui a lieu dans le
sol (humus) lorsqu'on applique la fertilisation en étude, Disposant
aujourd'hui d'une abondante bibliographie concernant l'usage de 1l'urée
comme fertilisant (Bernier, 1966), spécialement en agriculture, nous
pouvons donc aborder avec une connaissance accrue les problémes de la
fertilisation azotée en milieu forestier.

la présente étude qui s'inscrit 3 1l'intérieur d'un programme
multidisciplinaire se limite & chiffrer les pertes de 1l'azote ammoniacale,
humique et fulvique dans les eaux de drainage, a évaluer les variations
du pH dans ces eaux et & connaftre les transformations que subissent
les différentes formes azotées présentes dans 1'humus comme conséquen—

ce de l'application de 1l'urée.

MATERIEL ET METHODES

Des blocs d'humus, le sol minéral étantéliminé, ont été pré-
levés dans les trois secteurs expérimentaux de Grande-Vallée, du parc
des Laurentides et du lac Madeleine. Ces blocs, pesés sur place (poids

moyen d'un bloc = 25 livres) furent transportés au laboratoire et placés
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I1 importe de souligner que les humus étudiés n'avaient été ferti-
lisés qu'avec un seul niveau d'azote, soit 300 1b/acre. En ce qui con-
cerne ces résultats obtenus avec les fractions organiques extraites au
pyrophosphate, nous soulignons le fait que l'azote provenant de la dé-
composition d'hydrolytique de 1l'urée est susceptible d'étre intégré aux
structures des fractions humiques et fulvigques. Cela veut dire que ces
substances peuvent stocker une partie de 1'azote ajouté qui pourra &tre
1ibéré lentement et mis 2 la disposition des arbres suivant le processus
normal de minéralisation. Celle~cl sera plus ou moins facile selon le
degré de complexité structurale des substances d'ol 1l'azote fait partie.

D'agutre part, la mobilisation des fractions organiques de
1'humus que provoque l'addition de 1'urée,telle qu'observéeau cours de
1'expérience in vitro, nous pose des problémes étant donné que cette
mobilisation ne peut qu'avoir un effet néfaste pour le potentiel azoté
de 1l'hurus et, probablement, une action qui peut favoriser la translo-
cation des 4léments minéraux dans les horizons en-~dessous de la couche
d'humus. Utilisant les résultats obtenus sur l'entrainement de l'azote
humique et fulvique dans les eaux de drainage comme point de départ,
nous espérons obtenir dans une expéricnce subséquente, des renseignements
plus précis en ce qui a trait & la nature de l'azote,soit dans 1'humus,

soit dans les eaux de drainage.,
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dans des bacs de plastique d'une superficie de 1.79 pied carré munis
d'un systéme de drainage, Sur ces blocs nous avons répété en labora-
toire l'expérience faite sur le terrain, c'est-a-dire un bloc témoin
et nous avons appliqué sur les autres blocs des doses d'urée de 100,
200 et 300 1b/N/acre soit 4, 8 et 12 g/urée par bac respectivement.
Etant donné le caractére exploratoire de l'expérience, nous n'avons
pas jugé & propos de procéder & des répétitions,

Le dosage de l'azote sous les trois formes N--ammoniacal,
N-humique et N-fulvique s'est effectué par nesslerisation en s'inspirant
des méthodes décrites par Buchi (1953), par Bremner (1965) et améliorées
par Cornfield (1961) et Mahendrappa (1969). La densité optique des eaux
de drainage a été déterminde & l'aide d'un spectrophotométre Beckman,
Model DU; 1le degré dlacidité de ces eaux & 1l'aide d'un pH-métre Coleman,
La technique employée pour déceler rapidement les principales formes
azotées de l'humus échantillonné fut celle de 1'hydrolyse acide décrite

par Bremner (1965).

PESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de cette expérience préliminaire sont présentés

graphiquement aux figures 1 & 5.

Azote ammoniacal (Figure 1)

Les quantités d'azote ammoniacal trouvées dans les eaux de
drainage pendant la durée de l'expérience, soit 8 semaines, représentent

de 25 & 30% de l'azote ajouté. L'addition d'urée sur nos blocs d'humus
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se traduit donc par une libération assez considérable des ions ammonium,
ceux qui ne sont pas retenus par le complexe absorbant apparaissent
rapidement dans les eaux de drainage., BEn effet, dés la premiére semaine,
on constate que plus la quantité diurée ajoutée est considérable plus

ls perte en azote ammoniacal dans les eaux de drainage est considérable.
I1 est évident que l'addition continue dfeau se traduit avec le temps
par un célavage complet de 1'azote ammoniacal ajouté & l'humus. En
tenant compte de la précipitation moyenne sur les secteurs expérimentaux,
nous pourrons mieux évaluer la quantité d'azote ammoniacal entrainé

dans les eaux de drainage, Il importe de souligner que, & la fonte des
neiges au printemps, les milleux forestiers sont sursaturés d'eau et

que rarement, durart le cours de 1'été, la nappe phréatique atteint la
couche humifére du sol. Des études subséquentes, en tenant compte des
facteurs d'humidité du milieu, apporteront plus de Iuriére sur la ma-
gnitude des pertes en azote ammoniacal dans les milieux étudiés et sur
le temps le plus propice & la fertilisation azotée.

Azote humique et fulvigue (Figure 2)

Alors que 1l'azote ammoniacal (Figure 1) s'accumulait dans les
eaux de drainage dés la premidre semaine, l'azote 1ié & la fraction
fulvique s'accumule plutdt entre la deuxiéme et la troisiéme semaine,
tandis que l'azote humique se comporte comme l'azote ammoniacal apres

la premiére semaine de 1l'expérience mals se perd dans les eaux de

drainage avec une vitesse accrue dés la deuxiéme semaine.
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Densité optiquc des caux dec drainage (Figurg_il_

La densité optique des eaux de drainage recucillies aprés la
fertilisation avec 100, 200 et 300 1b/N/acre nous rcnseigne trds bien
sur la mobilisation des fractions organiques. En effet, pour une
longucur d'onde donnée, soit 450 mu dans notre cas, une détermination
quotidienne de la densité optique est une.méthode rapide de suivre
1'évolution des substances humiques dans les eaux de drainage. On peut
méme se servir de cette méthode pour évaluer, quoique de fagon approxi-
mative, le taux en carbone.organique des eaux de drainage. La Figure 3
illustre bien 1'évolution des eaux de drainage aprés l'application de
l'urée, En effet, au cours de la premicrec scmainc on atteint le
maximum en ce qui concernc les substances humiques. Pour le matéricl
fulvigue, il atteint son maximum au cours de la troisiéme scmaine.

Variation du pH dans les eaux de drainage (Figure 4)

Dans les trois niveaux de fertilisation étudiés, le pH des
eaux de drainage niaugmente que trés légérement au cours des huit
semaines qu'a duré 1l'expériecnce et atteint un degré également 1égére-
ment différent dans le bloc ayant servi de témoin. Ces résultats in-
diquent que ltaddition de l'urée a certaincment influencé le degré
d'acidité de 1l'humus forestier. D'un pH dlenviron 4 au début, lcs eaux
de drainage ont diminué en acidité pour atteindrec un pH supérieur de
5 14 ou le plus haut niveau de fertilisation azotée a été appliqué,

Un tel changement de pH laisse présumcr que, cn milicu naturel,
l'augmentation devrait &tre plus considérablc puisquc les éléments

sont davantage retenus dans 1'humus qui nc subit pas un délavage
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aussi considérable et aussi continu. De tels résultats ne peuvent
qu'avoir une influence immédiate sur les strates du tapis végétal et

en conséquence sur la décomposition de la végétation au sol et peut-8tre
aussi sur la concentration en azotc dans les tissus végétaux de ces
plantes.

Différentes formes azotées de 1'humus (H) et la litiere (L) (Figure 5)

Etant donné que nos études n'ont porté que sur deux échantillonss
un témoin et un autre fertilisé avec 300 1b/N/acrc, les résultats obtenus
sont encorec trop fragmentaires pour en tirer guelgues conclusions d'ordre
pratique. Cependant, comme premiére approximation, nous avons pu observer
des variations intéressantes cen cec qui a trait a l'azote distillable et
insoluble aprés hydrolysec. On constate en effet 1'impact de lturée sur
1thumus fertilisé par rapport & 1'humus non fertilisé, ct que les varia-
tions des différentes formes d'azotc sont beaucoup plus perceptibles au
sein de l'horizon H que celui de la litiére, Fait 4 noter, nous avions
également remarqué (Figure 1) que l'azote ammoniacal extrait au sulfate
d'aluminium reflétait aussi le niveau de traitement azoté, Nous cons-—
tatons de 1légéres augmentations dans le taux en azote insoluble et,
comme il fallait s'y attendre, ces sugmentations sont plus prononcées
dans la teneur en azote distillable et ammoniacal., Par contre, l'azote-
aminé et sucre—aminé ne semblent pas avoir subi des variations appré-
ciables par suite de la fertilisation méme avec une quantité aussi
congidérable que 300 1b/N/acre, Il est remarquable de constater le

peu de variations des différentes formes d'azote entre les sols des
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trois secteurs expérimentaux. Ces résultats, quoique tres fragmentai-
res, nous laissent soupgonner que, pour des niveaux intermédiaires
(100 et 200 1b/N/acre), les variations quantitatives des différentes

formes d'azote ne devraient pas &tre considérables.

CONCLUSIONS

Les résultats obtenus de cette expérience in vitro, quoique
forcément préliminaires en raison du nombre limité d'échantillons, ont
tout de méme montré gque la mobilisation de l'azote ammoniacal atteint
son maximum entre la premiére et la deuxiéme semaine qui suivent
1'addition de l'urée au sol. L'observation d'un lessivage intense
des substances humiques de 1l'humus doit étre retenue en raison des
implications que ces substances peuvent avoir sur les horizons miné-
raux du sol. Le pH des eaux de drainage ne montre pas de changements
importants par suite d'addition de différentes quantités dlurée. Le
peu de variations des principales formes azotdes provenant d'échantillons
hydrolysés ont été constatées.

Ces expériences préliminaires nous serviront de point de départ
4 des études in vitro plus élaborées en vue d'une meilleure appréciation
des changements et de 1l'évolution des principales formes azotées de

1'humus aprés fertilisation avec 1'urée.
P
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Fig. 1. Azote ammoniacal trouvé dans les eaux de drainage.
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Fig. 2. Azote humique et fulvique des eaux de drainage d'un bloc

d'humus fertilisé avec 300 1b/N/acre.
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Fig. 3. Variations de la densité optique des eaux de drainage en

fonction du temps.
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Fig. 4. Variations du pH observées dans le drainage des blocs

d'humus fertilisés,






Fig.5.Distribution des principales formes azotées dans 1'hydrolysat
des échantillons avant et aprés la fertilisation avec 300 1/

N/acre°
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ACTION DE L'UREE EN TANT QUE REACTIF D'EXTRACTION DE LA
MATIERE ORGANIQUE D'UN HUMUS BRUT ET EFFET DE
L'ION CALCIUM SUR CETITE ACTION

par

G. Hubert
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INTRODUCTION

La fertilisation avec 1l'urée a une action dissolvante sur la
matiére organique des humus forestiers bruts (1, 2, 3). Cette solu-
bilisation peut &tre attribuée & deux causes: 1'une chimique, alca—
linisation du milieu correspondant & une libération brutale d'ammoniac;
l'autre microbiologique, augmentation de l'activité microbienne favo-
risant la décomposition de la matiére organique. Quelle qu'en soit
la cause, cette solubilisation peut avoir des effets sur la croissance
des arbres, Le but de ce travail consiste & voir si un apport de cal-
cium, élément connu pour ses propriétés coagulantes sur 1'humus, peut

limiter cette soluvilisation.

MATERTEL ET METHODES

Nous mélangeons dans des fioles coniques de 125 ml, 5 g d'humus
séché & 1l'air et tamiséd & 1 mm avec des quantités croissantes d'urée
et de carbonate de calcium souz forme solide. Nous ajoutons 5 cc
d'eau, agitons par intermittence, laissons reposer 18 h, et filtrons,
Nous mesurons le pH et évalucns la quantité de matiére organique de
chacun des extraits obtenus au moyen de la densité optique 3 450 m
aprés avoir vérifié que 1l'augmentation de pH affectait peu la densi-

té optique,
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RESULTATS ET DISCUSSION

Ies variations de la densité optique en fonction de concentra-
tions croissantes d'urée et de carbonate de calcium sont représentées
dans la Figure 1. Des quantités croissantes d'urée extraient des quan-
tités croissantes de matieére organique. Des quantités croissantes de
calcium diminuent 1'extraction jusqu'a une molarité théorique en calcium
de 0.035. Pour des concentrations supérieures en calcium, l'extraction
de matiére organique augmente. Ceci résulterait de 1'augmentation con-
sécutive de pH,

En effet,si l'on ajoute des quantités croissantes de COBCa, la
concentration en urée reste constante et l'on obtient alors une courbe
de neutralisation typique avec un palier aux environs de 7.5. Jusqu'a
ce pH le Ca a une action floculante sur les collofdes organiques, ce
qui se traduit par une diminution de la densité optique. Ce pH correspond
probablement au point isoélectrique des collofdes: toute charge étant
annulée, la tendance & la floculation est maximum, Au-deld de ce pH
les colloldes changeraient de signe et seraient redissous, ce qui se

traduit par une augmentation de la densité optique,

CONCLUSIONS

Ies résultats de cette expérience préliminaire indiquent
clairement que le calcium peut jouer un rdle des plus importants dans
la fertilisation & l'urée en limitant la solubilisation de la matiére

organique,
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En vue d'une meilleure appréciation du rdle du calcium en
présence d'urée, nous nous proposons de répéter 1l'expérience sur des

blocs vivants d'humus,
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Fig, 1, Extraction de la matiérc organique avec des concentrations

croissantes diurée et de carbonate de calcium.
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OBSERVATIONS SUR LE METABOLISME DE L'UREE DANS L'HUMUS

DE TROIS SAPINIERES DU QUEBEC

par

M, R. Roberge
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FESUME

En juin 1969, trois peuplements de sapin (4bies balsamea (L. )

Mill) Zgés de 60 ans venus aprés coupe & blanc ou chablis ont été fer-
tilisés avec de l'urde, Deux jours aprés 1l'addition de 1'urée, on ne
retrouvait plus que des traces d'azote sous cette forme. Bn fait, il
restait 6 1b d'urée-l/acre ol 100 1b avaient été ajoutées, 8 1b ol 200 1b
aveient été ajoutées, et 23 1b ol 300 1b avaient été ajoutées. ILe pH

le plus élevé a été observé ou 300 1b d'urée-N/acre avaient été ajoutées.
I1 a été observé dans la couche de surface d'une épaisseur d'environ

1 po.. Il était de 8,0, Enfin, la quantité d'azote sous forme d'ammonium
équivalait a 90% de l'azote ajouté sous forme d'urée deux jours aupa—
ravant, Trois mois aprés l'addition de l'urée, on ne retrouvait plus
d'azote sous cette forme. Le pH le plus élevé a été de nouveau observé
od 300 1b d'urée-N/acre avaient été ajoutées, Il était de 5.6. On
retrouvait dans 1'humus 90% de liazote ajouté sous forme d'urée.
Cependant, 20% seulement était sous forme d'ammonium., Le reste était
sous forme organique. Ces résultats indiquent que la fertilisation a
l'urée a été réussie. L'urée s'est transformée en une forme assimila-
ble pour les plantes. Cette transformation a été accompagnée d'une
remontée du pH de ces humus trop acides. Aucune perte d'azote n'a été
observée. Tout laisse supposer qu!il n'y aura pas de pertes dang le futur,
L'étude de 1lg transformation de 1l'ammonium restant en azote organique et
la retransformation de l'azote organique en ammonium devrait donc &tre

le centre des investigations & venir.



INTRODUCTION

I1 est tres important de connaitre le sort de 1l'urée, les con-
ditions de milieu qui aident ou ralentissent sa transformation, et les
changements que les produits de sa transformation provoquent dans le sol.
Cette connaissance est obtenue en étudiant le métabolisme de 1l'urée dans
un certain nombre de sols contrastant par leurs propriétés.

La présente étude vise la connaissance du métabolisme de 1l'urée
dans l'horizon de surface ou humus du sol de trois sapiniéres du Québec.
Elle s'inscrit parmi d'autres études du méme genre en cours au Québec dans
des humus de pessidres (20), de bétulaies (18), et de pineraies (3). Ces
humus contrastent par leurs propriétés. Leur étude apres addition d'urde
contribue & une connaissance éventuelle du métabolisme de l'urée dans le
sol forestier québécois. Cette connaissance permettra de conseiller ou
de déconseiller a bon escient l'utilisation de l'urée dans un milieu
forestier donné.

La présente étude s'inscrit aussi parmi trois autres études du
méme genre entreprises récemment ailleurs qu'au Québec (4, 15, 16)., A
la connaissance de 1'auteur, aucune autre étude a part ces six études
ne touche ou n'a touché le domaine du métabolisme de l'urée dans les
gols foregtiers.

Une analyse en profondeur de ces six études montre que 1l'urée
offre des avantages marqués sur tous les autres fertilisants azotés connus
pour la fertilisation des sols forestiers acides et frais., Cette analyse
montre en plus que plusieurs autres études sont nécessaires pour obtenir
une connaissance satisfaisante du métabolisme de 1l'urée dans les sols

forestiers,
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Ce papier traite de la transformation de l'urée en ammonium
observée dans une sapiniére du Parc des Laurentides, dans une du lac
Madeleine, et dans une de Grande-Vallée, Québec. Il traite aussi des
changements observés dans le pH, les quantités d'ammonium, et les quan-
tités totales d'azote des humus au cours de la premiere saison de
croissance suivant la fertiligation avec de l'urée de ces sapiniéres.
Les résultats indiquent que 1l'urée s'est transformée trds rapidement,
Cette transformation a été accompagnée d'une accumulation d'ammonium
et d'une augmentation de pil dans 1'humus trés acide et frais des trois
sapinicéres. L'ammonium est resté sur le complexe alsorbant de 1'humus
pour &tre subséquemment en grande partie transformé en azote organique

par les microbes., Ces résultats permettent de conclure 3 un succes.,

MATERTELC ET METHODES

Ies places d'études sont dans des secteurs expérimentaux du
Service Tanadien des Turdts situés dans le Parc des Laurentides, au Lac
Madeleine, et & Grande-Vallée (12), Les échantillons d‘'humus ont été
prélevés en juin avant fertilisation, & intervalles de 2, 10, 50, et 100
jours aprés fertilisation. Dans chacune des huit places d'études de
chaque secteur et a chague temps de prélévement, au moins 24 carottes
de 2 pouces de diamétre ont &té prélevées. Les carottes ont été immé-
diatement sépardes horizontalement en couches d'lhumus qui ont été placées

dans des sacs de polythéne. Les carottes ont été séparées en la couche L,

la litiére d!'une épaisseur d'environ 1 pouce, en la couche Fl’ la partie



- 46 -

/ » - 0
supérieure d'une épaisseur d'environ 1 pouce de la couche de fermenta-—

tion, et en la couche F., la partie infériecurc d'une épaisseur de 2 a 6

2’
pouces de la couche de fermentation. Il n'y avait pas de couche H ou
d'humification.

Les 24 échantillons de chaque couche ont été subséquemment placés
3 5°C, & 1'état humide, et & la noirceur. Ils ont été broyés dans un
hache viande de maniére & passer & travers un tamis de 4 mm et homogénéisés.
Chaque couche d'humus de chaque place d'étude ainsi composée de 24
échantillons a été ensuite replacée a 5°C dans les mémes conditions de
milieu jusqu'a analyses pour le pH, 1'ammonium, les nitrates, la matiére
organique, l'azote total, et l'urée.

Les méthodes d'analyses ont été les mémes que celles employées

et décrites dans une publication antérieure (17).

RESULTATS

Tous les résultats sont rapportés au poids sec (10500, poids
constant). Ils sont la moyenne d'au moins deux déterminations analy-
tiques faites sur chaque couche d'humus de chaque place d'étude,
Aucune accumulation de nitrates n'a été observée et aucune donnée sur

cette forme azotée n'est présentée.,
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Propriété des humus prélevés en juin au début de la saison de croissance.

les valeurs moyennes des propriétés des humus prélevés en juin
avant la fertilisation sont consignées par secteur expérimental
(Tableau 1). On constate des différences importantes entre ces
moyennes établies & partir degdeux déterminations analytiques faites
sur chaque couche d'humus de chaque place d'étude. Les places du Parc
des Laurentides contenaient plus d'humus, d'azote total, et d'ammonium

que celles du Lac Madeleine et de Grande-Vallée. Par contre 1'humus

des places du Parc des Laurentides avait un rapport C/N plus bas que celles

du Iac Madeleine et de Grande-Vallée. ILe pH des humus des places du
Parc dss Laurentides était égal & celul des humus des places du lLac
Madeleine mais plus bas que celul des humus des places de Grande~Vallée.
Ies hunus des places du Lac Madeleine et de Grande-Vallée ne différaient
pzs dans aucune des autres propriétés étudiées.

Des différences importantes existalent entre les humus des
trois sscteurs expérimentaux. Il n'y avait par contre pas de diffé-
rences importantes entre les valeurs moyennes des propriétés des humus
des deux places d'étude de chaque traitement & 1l'intérieur du secteur
expérimental (Teblesu 2. Une étude rapide des moyennes consignées
dans ce tablcau permet de constater quc liécart entre les moyennes
d'une propristé de 1l'humus diun secteur expdrimental est égal ou
inférieur 4 10%. Seules les moyennes de contenu en humus des places
de Grande-Vallée ont un écart supérieur & 10%, On peut établir avec

certitude 1l'origine de cet écart.
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A ltintérieur du secteur expérimental, on a constaté des dif-
férences peu importantes entre les valeurs moyennes des propriétés des
humus. On sait notamment que ces moyennes ont été établies & partir
des deux déterminations analytigues faites sur chague couche d'humus
de chaque place d'étude d'un méme traitement. Aussi bien, constate--t-on
des différences peu importantes entre les valeurs moyennes des propriétés
des couches d'humus des deux places d!études de chaque traitement a
1'intérieur du secteur expérimental (Tableaux 3, 4, et 5). Une étude
rapide des moyennes consignées dans ces tableaux permet de constater
que 1l'écart entre les moyennes d'une propriété d'une couche d'humus
d'un secteur expérimental est environ égal a 20%.

Les valeurs des propriétés des couches d'humus de chague place
dtétudesde chacun des traitements ne sont pas présentées. A4 l'intérieur
du secteur expérimental, 1l'écart &tait aussi environ égal a 20%.

Ltexamen des résultats présentés dans les Tableaux 3, 4, et
5 indique que l'acidité croit en allant de L au F, ou avec la profondeur
de la couche d'humus dans les trois secteurs expérimentaux. Le rapport
C/N, par contre, décroit avec la profondeur de la couche d'humus au
Parc des Laurentides. Il décroit aussi du L au Fl au Lac Madeleine et
& Grande Vallde, Mais & ces deux endroits, il croit du Fl au F2 pour
atteindre dans cette dernidre couche une valeur égale ou supérieure &
celle du I. GC'est 12 sans doute une autre conséquence des origines
différentes des peuplements des trois secteurs expérimentaux, En
effet, celui du Parc des Laurentides origine de coupe 4 blanc et ceux

du Lac Madeleine et de Grande-Vallée originent de chablis.
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Propriétés des humus prélevés au Parc des Laurentides au cours de

la saison de croissance.

Des différences importantes existaient entre les humus des
troig secteurs expérimentaux, mais des différences peu importantes
ont été observées entre les humus des huit places d'un secteur expéri-
mental avant fertilisation au début de la saison de croissance. Malgré
les différences importantes entre les humus des secteurs, seules les
propriétés des humus prélevés au Parc des ILaurentides ont été étudiées
4 différents intervalles au cours de la saison de croissance. Sans fer-
tilisation, aucune des propriétés des humus étudiés a beaucoup changé.
Immédiatement apres fertilisation, les quantités d'humus et d'azote total
et les rapports C/N des humus avaient changé proportionnellement a la
quantité d'azote ajouté. Ces valeurs sont demeurées stationnaires par
la suite. Mais des changements dans les quantités d'ammonium et les pH
ont été observéds dans chacun des humus tout au long de la saison de
croigsance eprés fertilisation a 1'urée.

Deux jours aprés l'addition de l'urée, on ne retrouvait plus
que des traces dlazote sous cette forme. En fait, il restait 6 1b
d'urée-N/acre ott 100 1b avaicnt été ajoutées, & 1b ol 200 1b avaient
&té ajoutées, et 23 1b ol 300 1b avaient été ajoutées,

Le disparition de 1l'urée a été accompagnée d'une apparition
correspondante d'azote sous forme d'ammonium et d'une augmentation de
pH dans 1'humus., C'est deux jours aprés l'addition de l'urée que les
plus grandes quantités d'ammonium et les plus hauts pH ont été observés.

Ils ont continucllement diminué par la suite dans 1'humus.
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I1 va de soi que les changements dans les quantités d'ammonium
et les pH observés dans les humus ont été observés dans les couches
d'humus. Ies Figures 1 et 2 montrent les changements observés dans
chacune des couches avec chacune des quantités d'urée ajoutée. Chez
la couche L, on constate une quantité maximum d'ammonium et le pH le
plus élevé deux jours aprés la fertilisation. Ils ont continuellement
diminué par la suite. Plus on a ajouté d'urée plus les quantités
maximales d'ammonium et les pH se sont élevés. Le pH atteint 8.0 ol
300 1b d'urée-N/acre ont éié ajoutées.

Chez la couche Fl’ on observe une quantité maximum d'ammonium
et le pH le plus élevé dix jours aprés la fertilisation. Cette couche
contenait alors entre 60 et 70% de 1l'azote ajouté et accusait une aug-
mentation de pH allant de 1.5 a 3.4 unités,

Chez la couche F2, on a dll attendre 50 jours avant d'observer
une quantité maximum d'ammonium et le pH le plus élevé. Cette couche
contenait alors environ 30% de l'azote ajouté encore sous forme d'ammonium
et accusait une augmentation maximum de pH de 1.6 unités.

Propriétés des humus prélevés en scptembre a la fin de la saison de

crolssance.

I1 y avait des différences marquées entre les secteurs expé-
rimentaux mais il n'y en avait pas a l'intérieur des secteurs avant
fertilisation. Les différents taux d'urée ajoubé ont provoqué des diffé-
ces marquées & l'intérieur des secteurs. Ces différences ont été
observées tout au long de la saison de croissance dans le secteur du

Parc des Laurentides. Elles ont été de plus observées & la fin de la
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saison de croissance aussl bien au Parc des Laurentides qu'au Lac
Madeleine et & Grande-Vallée., Ie Tableau 6 présente les différences
observées entre les valeurs moycnnes des propriétés des humus des
deux places d'études de chaque traitement avant fertilisation et les
valeurs moyennes 100 jours aprés fertilisation,

On note, entre les quantités d'humus et d'azote total des
places des différences sensiblement égales aux quantités d'azote ajouté,
Les rapports C/N ont baissé généralement d'autant plus que plus d'azote
a été ajouté. les pH ont augmenté de 0.4 & 1.6 unités,

Alors que, 2 jours apres la fertilisation, on retrouvait sous
forme d'ammonium 90% de l'azote ajouté, 100 jours apres la fertilisation,
on n'en retrouvait plus que 20% sous cette forme. Cette valeur était 2
peu prés égale dans les trois secteurs. Blle était aussi a peu prés
égale avec les troix taux d'urde ajoutde.

Les différences du Tableau 6 ont comme base les valeurs
moyennes des propriétés des humus établies a partir des deux déter-
minations analytiques feites sur chaque couche d'humus de chague place
d'étude d'un méme traitement. Voyons maintenant les mémes différences
mais cette fois par couche d'humus (Tableaux 7, 8, et 9).

On note que les plus grandes différences dans l'azote total
et dans l'ammonium se situaient au niveau de la couche F2, Par contre
la baisse des rapports C/N et 1'augmentation des pH se sont surtout

fait sentir dans la couche Flo
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DISCUSSION

Ea juin 1969, une expérience a été commenc<s dans trois secteurs
expérimentaux situés dans trois localités différentes du Québec pour
étudier les effets d'uns fertilisation & l'urde sur des sapiniéres., TI1
était nécessaire que les propridétéds des humus diffdrent entre les blocs
maig ne different pas & 1'intérieur des blocs avant fertilisation.

Liurde ajoutdée au sol doit diabord &tre dissoute dans 1l'eau.
Cette dissolution ect grand: et rapide. Elle rend 1l'urde sujette au
délavage bien qu'une petite partie puisse &tre absorbée par les sols

(5).

Livree se dissout rapidement Cans l'eau el est aussi généra-
leren’ cenvertie ravidement en N“B et CGZ" Cette convarsion rapide
prévient la plupart du terps les pertes d'urde par délavage (21). Le

court lapa ds temps oLgervé entre l'addition dfurée et sa transformation

- - - A - . . “ . ~
dans l'manie du Pare dzs Leurentidss incite a croire a un comportement

de l'urde dans ce wilieu zorblable & celui généralement observé.

Te cort rdservd au ML, éérivéd ¢n liurée est identique & celui
récervé a niimperte ieguel Serbiliszant ammoniacal dissout dans 1'eau du
crme ou pas en ammonium, en nitrates cu en
azote organigiu.

e NHB est transform: en emmonium parbtout ol il y a une source
diions hydrogénés. Cotte iransformation est instantande et compléte &

99% Gans les milieux qui ont un pH égal a 7.0 (22). TFlle est compldte
& 90% dans les milieux cui ont un pH égal & 8.0. Malgré 1'augmentation
de pH observée dans les humus acides étudiés, 11 ressort que le NH3 dériyé

de 1l'urée a AU &tre insbtantandment et presque complétement converti en

ammonium,
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Ce n'est donc qu'avec un pH égal ou supérieur & 7.0 que peut
survenir la volatilisation de l'ammoniac (7, 11, 14). ILa volatilisation
& de tels pH n'est cependant encore possible que si le sol devient sec.
L'humus de la sapiniére du Parc des Leurentides est resté frais au moins
pendant les 15 premiers jours aprés la fertilisation. Il en a été
probablement ainsi au Lac Madeleine et & Grande-Vallde. Il est
connu que les sols de la forét boréale demeurent frais non seulement au
début mais pendant toute la saison de croissance (23)., Il va de soi
que, dans de telles conditions d'acidité et de fralcheur des humus

des sapiniéres étudiées, la volatilisation de NH, ait pu &tre minime,

3
sinon nulle., L'acidité de la couche la plus profonde de 1l'humus suffit

3 elle seule a éliminer la possibilité de pertes de NH., par délavage.

3
A des pH élevés, le NH, et le NH, peuvent étre oxydés en nitrites et

3 4
en nitrates (14), Ies nitrites et les nitrates demeurent dans la solu-
tion du sol et sont facilement délavés. Ies analyses des humus indiquent
qu'il n'y a vraisemblablement pas su de nitrification dans les milieux
étudiés.

AL des pH bas, le NH, est transformé en NH, qui existe dans le

3 4

sol soit sous forme adsorbée sur les colloldes du sol, soit sous forme
soluble dans la solution du sol (8, 9). L'ammonium adsorbé sur les
colloides du sol est en équilibre avec l'ammonium dans la solution

du sol. Pour une quantité donnée d'ammonium ajouté, plus grande est
la capacité d'adsorption d'un sol, moindre est la quantité d'ammonium

dans la solution du sol. Moindres aussi sont les risques de pertes

par délavage de 1'ammonium., A la lumiere des quantités d'ammonium
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soluble observées dans un autre humus (19), il est permis de croire
que trés peu d'ammonium soluble a été présent en tout temps dans les
humus des trois sapiniéres étudiées.

Sans égard au pH, on prévoit une transformation de 1'ammonium
et des nitrates en azote organique quand le sol a un rapport C/N d'au
moins 25 (2, 13). Sans doute, les rapports C/N élevés des trois humus
étudids ont-ils favorisé considérablement la transformation de 1'ammonium
en azote organique. Aussi sera-t-il intéressant de savoir si cette
transformation va se contiruer et quand le phénoméne inverse se déclen-
chera. Une meilleure connaissance de la composition des humus, de la
nature de leurs hydrates de carbone, de l'interaction possible de leurs
protéines avec certaines substances diminuant leur susceptibilité &
ltattague enzymatique et, partant, freinant leur minéralisation, fa-
ciliterait beaucoup 1l'interprétation des résultats de ces études
futures,

Le degré relatif de disponibilité de plusieurs éléments

essentiels augmente avec la réaction du sol jusqu'a un pH de 5 & 6
(26). Lussi la plupart des espéces de coniféres s'accommgdery mieux
d'un pH de 5 & 6, Il est donc probable que l'augmentation de pH
observée dans l'humus des trois sapiniéres étudiées est heureuse.
M8me si le pH a augmenté et si une quantité appréciable
d'ammonium & été disponible pendant toute la salson dc croissance, il
est certain, que les arbres n'ont pu soutirer de 1'humus plus qu'une

dizaine de 1b/acre d'azote (24). Cet azote a sans doute été compensé
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par l'azote apporté par la pluie (25). Il est peu vraisemblable, par
ailleurs, que la fixation d'azote gazeux par les microorganismes ait pu
contribuer & approvisionner significativement 1'humus (6, 10).

Une grande proportion de l'azote ajouté a été retrouvée dans les
humus des trois sapiniéres., Compte tenu du fait que, vraisemblablement,
peu de l'azote ajouté ait pu &tre perdu par délavage ou volatilisation,
peu de l'azote ajouté soit passé dans les arbres, et peu d'addition

naturelle d'azote soit survenue, il apparait normal qu'il en soit ainsi.

CONCLUSIONS

Le présent travail réunit les résultats de recherche sur le méta-
bolisme de l'urée dans trois humus différents par leur origine et leurs
propriétés. Ces résultats ont été obtecnus pendant la saison de croissance
qui a immédiatement suivi la fertilisation & 1'urée.

L'urée s'est transformée trés rapidement. Les pertes d'urée
ou des produits azotés de 3a transformation semblent avoir été négli-
geables dans ces humus de sapiniéres, Des résultats identiques ont été
obtenus dans un humus de pessiére de Baie Comeau (20). On ne peut ce-~
pendant généraliser sans rappeler que les quantités maximajes d'urée uti-
lisées dans l'une et 1l'autre des études n'étaient pas excessives. De
plus, ces quantités étaient proportionnelles au pouvoir tampon, au
pouvoir adsorptif, et & la fraicheur de 1l'humus, et inversement pro-
portionnelles au pouvoir nitrifiant des humus. Plus on augmente les
quantités d'urée au-deld du maximum permissible, plus on augmente les

chances de pertes entre autres par volatilisation (3, 4, 15, 16).
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L'urée s'est transformée en ammonium qui était disponible pour
les microorganismes et les plantes. Les microorganismes 1l'ont abondamment
utilisé et l'ont transformée en azote organique. ILes plantes 1l'ont peu
utilisée., Dans les deux cas, cctbe utilisation est normale.

Ies résultats & datc indiquent que l'urée offre des avantages
marqués sur tous les autres fertilisants azotés connus pour la fertili-

sation des sols des sapiniéres québécoises.
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Tableau 1. Valeurs moyennes des propriétés des humus de chaque secteur

expérimental avant fertilisation.

Secteur Humus Lzote total C/N pH NBZN
Expérimental (1b/acre) (1b/acre) (1b/acre)
Parc des Laurentides 61,200 1,090 26 B -15
Lac Madeleine 45,600 590 38 3.8 5
Grande-Vallée 40,900 500 40 45 5
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Tableau 2. Valeurs moyennes des propriétds des humus des deux places 4'études

de chaque traitement et de chaque secteur expérimental avant

fertilisation,
Urée - N Humus hzote total C/N PH NH, -N
{1b/acre) (1b/acre) (1b/acre) (1b/acre)
Parc des Laurentides
0 61,200 - 1,070 26 3.7 14
100 66,200 1,100 28 3.7 16
200 55,500 1,000 26 3.7 15
300 61,900 1,210 26 3.6 15
_ Lac Madeleine
0 47,100 620 39 3.8 5
100 45,500 610 36 3,8 4
200 46,400 590 34 ol 6
300 43,300 530 36 3.6 4
Grande.Vallée
0 445 100 540 43 47 5
100 42,300 520 40 4e5 5
200 43,700 500 41 4o3 5
300 33,500 470 38 Lol 5
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Tableau 3. Valeurs moyennes des propriétés de chaque couche d'humus des
deux places d'études de chaque traitement du secteur
du Parc des Laurentides avant fertilisation.
Urée - N Humus hzote total C/N pH N, -N
(1b/acre) (1b/acre) (1b/acre) (1b/acre)

L

0 2,600 150 32 4ol 2

100 10,000 200 25 40 L

200 7,000 150 27 ) 3

300 8,100 170 29 ol 2
Ty

0 19,800 370 26 3,7 4

100 25,300 460 29 3.6 5

200 19,600 430 26 3.8 3

300 20,700 480 28 3.7 5

-~ FL

e

0 31,800 550 25 3.5 8

100 30,900 440 29 3.6 7

200 28,900 420 25 3.6 9

300 33,100 560 24, 3.5 )
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Tableau 4. Valeurs moyennes des propriétés de chaque couche 4d'humus
des deux places d'études de chaque traitement du secteur

du Iac ladeleire avant fertilisation.

Urée - W Humus Azote total  C/N pH NH,-N
(1b/acre) (1b/acre) (1b/acre) (1b/acre)
L

0 6,800 80 42 43 1
100 6,700 90 33 im, 2 1
200 5,000 50 37 4o 3 1
300 5,700 60 34 Y 2 1

Fy.

0 16,200 240 34 4.0 2
100 17,200 260 31 3.9 1
200 13,900 220 30 4ol 2
300 13,800 220 30 3.8 1

F,
4

0 24,100 300 41 3.6 2
100 21,600 260 42 3.5 2
200 27,500 320 36 4.0 3

300 23,800 250 40 3.4 2
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Tableau 5. Valeurs moyennes des propriétés de chaque couche d'humus des
deux places d'études de chaque traitement du secteur de Grande-
Vallée avant fertilisation,
Urée - N Humus Azote total c/N pH NHan
(1b/acre) (1b/acre) (1b/acre) (1b/acre)
L
0 6,000 80 % 5.1 1
100 5,900 70 38 4.9 1
200 5,600 7G 35 4.9 1
300 5, 500 60 38 5.1 1
1
0 14,000 220 33 5.0 2
100 13,000 200 31 4.8 2
200 13,900 200 33 4.7 2
300 11,000 250 32 5.1 2
L T———————
0 29,100 260 50 4.h 2
100 23,400 250 46 4,2 2
200 24,200 230 48 4,0 2
300 17,000 160 L4 43 2
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Tableau 6. Différences entre les valeurs moyennes des propridtés des humus
des deux places d'études de chague traitement et de chaque

secteur expérimental avant fertilisation et les valeurs 100

jours apres fertilisation.

Urée - N Augmentation  Augmentation  Baisse  Augmentation = Augmentation
(1b/acre) a' humus d'azote total de de de NHA‘N
(1b/acre) (1b/acre) c/N pH (1v/acre)

Parc des Laurentides

0 0 0 0 0 0
100 100 80 4 0.6 27
200 200 150 3 0.6 30
300 300 240 6 1.4 84

Lac Madeleine

0 0 0 0 0 0
100 100 60 4 0.6 28
200 200 130 8 0.7 44
300 300 220 12 1.6 i

Crande-Vsgllée

0 0 0 0 0 0
100 100 80 2 0.4 16
200 200 160 ) 0.6 43

300 300 240 8 1.3 68
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Tableau 7. Différences entre les valeurs moyennes des propridtéds de chaque
couche d'humus des deux places d'é4tudes de chaque traitement du
secteur du Parc des Laurentides avant fertilisation et les

valeurs 100 jours aprés fertilisation.

Urée = N Augmentation Augmentation Baisse Augmentation Augmentation
(1b/acre) a" humus d'azote total de de de NH,-N
(1v/acre) (1b/acre) C/N pH (1v/acre)
L
0 0 0 0 0 0
100 0 10 2 0.6 7
200 0 20 6 0.7 4
300 100 50 11 1.6 11
F
0 0 0 0 0 0
100 0 10 5 1.0 11
200 100 30 v 0.7 10
300 100 70 11 1.9 29
s
0 0 0 0 0 0
100 100 60 4 0.2 9
200 100 100 2 0.5 18

300 100 130 i 1.0 4y
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Tableau 8. Différences entres les valeurs moyennes des propridtés de chaque
couche d'humus des deux places d'études de chaque traitement du
secteur du Lac Madeleine avant fertilisation et les valeurs

100 jours aprés fertilisation.

Urée - N hugmentation Augmentation Baisse Augmentation  Augmentation
(1b/acre) d "humus d'azote total de de de NHy-N
(1b/acre) (1b/acre) c/u jos! (1b/acre)
L
0 0 0 0 0 0
100 0 10 4 0.7 4
200 0 20 10 1.3 4
300 100 40 14 1.8 10
Fl -
0 0 0 0 0 0
100 0 20 8 0.9 10
200 100 30 10 1 53 20
300 100 70 12 2.2 35
F
2
0 0 0 o 0 0
100 100 40 4 0.4 14
200 100 100 8 0.3 20

300 100 100 10 1.2 46
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Tableau 9. Différences entre les valeurs moyennes des propridtés de chaque
couche d'humus des deux places d'études de chaque traitement du
secteur de Grande-Vallde avant fertilisation et les valeurs 100

jours aprés fertilisation.

Urée - N Augmentation Augmentation Baisse Augmentation fugmentation
(1b/acre) d 'humus d'azote total de de de NHA—N
(1b/acre) (1b/acre) C/N pH (1b/acre)
L
0 0 0] 0 0 0
100 0 20 A 0.6 3
200 0 30 8 1.1 7
300 100 50 10 1.5 9
)
0 0 0 0 0 0
100 0 20 4 0.6 7
200 100 50 12 1.0 17
300 100 70 16 1.5 24
Fa
0 0 0 0 0 0
100 100 40 2 0.3 6
200 100 80 6 0,6 19

300 100 120 4 0.8 35




Fig. 1,

Fig. 2.

Quantités d'ammonium observées a différents intervalles au
cours de la saison de éroissance dans chaque couche d'humus

des deux places d'études de chaque traitement du secteur ex-
périmental du Parc des Laurentides. Noter que les quantités
maximales d'ammonium ont été observées a des moments différents

dans les trois couches d'humus,

Réactions observées a différents intervalles au cours de la
saison de croissance dans chague couche d'humus des deux
places d'études de chaque traitement du secteur expérimental
du Parc des Laurentides. Noter la concordance entre les
quantités d'ammonium observées et les pH observés & différents

intervalles,
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CONCLUSIONS

A cette phase préliminaire de 1'étude sur les modifications que
la fertilisation azotée & raison de 100, 200 et 300 1b/N/acre peut apporter
sur le milieu forestier de sapinidres du Québec, il ressort que:

1. Le choix des milieux étudiés a été judicieux tant & cause de
1'homogénéité du sol que des peuplements & 1'intérieur d'un
secteur expérimental.

R+ Le dispositif expérimental employé, & cause de sa flexibilité,
permet de passer facilement et avec trés grande précision de
ll'accroissement en diamétre, & 1l'accroissement en volume total.

3. Par le biais de l'examen d'un modéle mathématique décrit, les
failles du dispositif expérimental actuel pourront &tre décelées
et le dispositif amélioré sans avoir & recommencer 1'expérience.

4o Tenant compte des diameétres initiaux, nulle part la fertilisation
n'a fait sentir son effet un an aprés son application.

5. TUne premiére cbservation des blessures et défauts apparents sur
les arbres nous permet de croire, a la lumiere d'autres similai-
res, que les conditions pathologiques des peuplements étudiés sont
représentatives de celles que l'on retrouve ailleurs dans de tels
peuplements.

6. La mobilisation de l'azote ammoniacal atteint son maximum peu de
temps apres l'addition de 1l'urée au sol et il se produit un

lessivage intensif des substances humiques de 1'thumus,
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7. L'addition de calcium en méme temps que celle de l'urée qui,
in vitro, limite la solubilisation de la matiére organique,
pourrait jouer le méme role in situ.

8. L'urée s'est rapidement transformée en ammonium disponible pour
les microorganismes et les plantes. Les microorganismes 1'ont
abondamment utilisée et transformée en azote organique alors que

les plantes l'ont peu utilisée.

TRAVAIL FUTUR A COURT TERME (1971)

Durant le cours de l'année 1971, soit trois ans aprés la fer-
tilisation, on se propose d‘'évaluer les effets de cette fertilisation
sur: la croissance en diametre, le volume total et marchand, et
1'évolution de la structure des peuplements; les différentes strates
de la végétation du sous-bois, incluant la régénération, et le contenu
de 1'humus et l'absorption des arbres en éléments nutritifs; 1!'évaluation
des conditions pathologiques des arbres; 1'évolution des formes azotées
de 1'humus du milieu; du rdle du calcium sur des blocs vivants de 1'humus

des milieux étudiés; et sur le bilan de 1l'azote ajouté sous forme d'urée,
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