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RESUME

Des essais de fertilisation réalisés au début de la cinquidme sai-
son de croissance, dans les plantations de sapin baumier cultivé pour la pro-
duction d'arbres de No&l, tendent & démontrer que les arbres réagissent rapi-
dement aux additions d'engrais. L'ampleur de la réaction est liée 2 la ferti-
1ité de la station puisque les réactions sont plus grandes dans les planta-

tions oli le niveau des &léments est le plus faible.

L'apport supplémentaire d'éléments nutritifs dans un sol ol ils
sont déja surabondants s'est soldé par un effet négatif. L'excés d'un ou de
plusieurs éléments favorise unme croissance exagérée de la fléche terminale au
dépend des autres parties de la tige. De plus, les doses d'azote supérieures
a 40 g/plant sous la forme de nitrate d'ammonium ont causé des dommages séva-

res aux racines qui, dans certains cas, entrainent la mort des arbres traités.

Sur le plan individuel, les traitements montrent peu d'effet cons-
tant mais les réactions significatives sont toutes liées aux engrais azotés
(N) appliqués seuls ou combinés & P et & K. Aucune différence significative
n'est observée entre les divers traitements azotés, ce qui, & court terme,

démontre 1l'inefficacité des doses élevées en azote.

Les effets de la fertilisation sur les changements de couleur des
aiguilles ainsi que sur la croissance et la formation des parties de la tige
sont de courte durée; souvent, les réactions tendent 2 diminuer au cours de la
deuxidme saison qui suit les traitements. Il est plus efficace d'appliquer
des doses faibles d'engrais et de les répéter plus fréquemment, de préférence

sur une base annuelle ou bisannuelle.
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En tenant compte de 1'dge des plantations et de la qualité de sta-
tion, 1'azote sera appliqué seul ou combiné, selon une dose annuelle variant
entre 10 et 20 g par arbre. Les additions de phosphore et de potassium ne
devraient gudre dépasser 5 a 10 g/arbre, ce qui suffit & remplacer les quanti-

tés prélevées au cours de la saison de croissance.
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ABSTRACT

Fertilization trials at the beginning of the fifth growing season,
in balsam fir plantations producing Christmas trees, tend to show that trees
react quickly to fertilizer additions. The <importance of this response 1is
related to the site index of the plantation, as responses are greater in plan-

tations were levels of elements were the lowest.

Adding supplementary quantities of elements to soil where they are
already abundant gave negative results. Excess of ome or several elements
fosters exagerated growth of the terminal spire at the expense of other parts
of the stem.  Moreover, nitrogen doses larger than 40 g/plant (ammonium
nitrate) caused severe damages to the roots that led to death of the treated

trees in some cases.

On an individual basis, treatments show little constant effect but
the significant responses are all related to nitrogen fertilizers applied
alone or combined with P and K. No significant difference was observed bet-
ween the various nitrogen treatments, which, in the short term, shows that

large nitrogen doses are inefficient.

The effects of fertilization on changes in needle color as well as
on growth and induction of the different stem parts were short-lived; respon-
ses often tend to diminish during the second season after treatments.
Applying small doses and repeating them frequently is more efficient, prefera-

bly on an annual or biannual basis.
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Taking into account age of the plantations and site index, nitro-
gen should be applied alone or combined, with annual doses varying between 10
and 20 g per tree. Phosphorus and potassium additions should not be over 5 to
10 g per tree, which is enough to rveplace quantities removed during one grow-

ing season.
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INTRODUCTION

Le présent rapport est le deuxiéme d'une série traitant d'essais
de fertilisation dans des plantations de sapin baumier cultivé pour la produc-
tion d'arbres de No&l. Ce document fait é&tat des résultats obtenus & la suite
d'applications d'engrais chimiques au début de la cinquidme saison de crois-

sance, dans trois plantations de la région de 1'Estrie.

Le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill) est trds recherché
comme arbre de No&l & cause de son odeur caractéristique, de sa forme, de son
feuillage vert, doux et persistant. De plus, il réagit rapidement & la ferti-
lisation et 3 la taille pour devenir facilement un arbre de haute qualité.
Peu de travaux ont été entrepris avec cette essence. C'est pourquoi 1l'objec-
tif premier de ce projet vise 3 connaftre l'effet de traitements d'engrais
chimiques simples ou commerciaux, appliqués 2 des doses variables, sur la for-
mation, le développement et la croissance de certaines parties de la tige du

sapin baumier.

Les renseignements obtenus devraient permettre d'établir les con-
ditions nutritives et les besoins en fertilisants du sapin baumier planté en
vue de la production d'arbres de No€l. De plus, ils faciliteront la mise en
application du calendrier de fertilisation le plus profitable pour produire
des arbres de No&€l de qualité supérieure et, si possible, au cours d'une

période de production raccourcie.



Les résultats présentés ici traitent des effets de la fertilisa-
tion sur les taux de survie, sur le feuillage (couleur, longueur et teneurs en
éléments nutritifs), sur la croissance de la flidche terminale et des ramilles
terminales et adventives et sur celles des bourgeons apicaux et adventifs. La

description des stations de méme que celle des méthodes expérimentales sont

contenues dans le chapitre qui suit.



CHAPITRE I

MATERIEL ET METHODES EXPERIMENTALES

1.1 CARACTERISTIQUES DES STATIONS

Les trois plantations ont &té établies par les propriétaires sur
d'anciennes terres cultivées, situées dans les limites des municipalités de
Compton, Ayer's Cliff et Stanstead; elles sont toutes localisées au sud de la
ville de Sherbrooke. Selon Rowe (1972), elles se retrouvent dans la section
des Cantons-de-1'Est (L.5) de la région forestidre des Grands-Lacs et du

Saint-Laurent.

Les sols sont des tills de texture fine (loam), modérément ou
imparfaitement drainés. La pente des terrains varie de nulle & légdre (0 & 5
p. 100). Les propriétés physico-chimiques particulidres aux sols de chaque
plantation, exprimées au tableau 1, montrent peu de différences entre les
trois endroits. Les sols de Compton contiennent plus d'argile et sont par
conséquent plus lourds; sur ce terrain, la pente étant parfois nulle, le drai-
nage est imparfait. Le pH ainsi que les teneurs en matidre organique et en
&léments nutritifs des sols ne présentent pas de restrictions majeures pour la

culture du sapin baumier.



Le territoire jouit d'un climat tempéré humide de type continen-
tal. En janvier, la température moyenne se situe 2 -11°C tandis que celle de
juillet atteint 18°C. La période sans gel varie de 100 & 130 jours. La pré-
cipitation annuelle moyenne est de 1 000 mm d'eau domt 25 a 30 p. 100 sous
forme de neige (Anonyme, 1976). Dans l'ensemble, les trois plantations jouis-

sent de conditions climatologiques & peu prés identiques.

1.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Trois dispositifs expérimentaux ont été établis pour ces essais de
fertilisation en début de la cinquiéme saison de croissance. Au printemps
1977, les plantations d'Emery Lanctdt (Compton) et de J.-M. Lettre (Stanstead)
ont &té traitées tandis que celle de R. Vanasse (Ayer's Cliff) 1'était 1'année

suivante.

L'entente avec les propriétaires stipulait que pour la durée de
nos essais (trois ans), la répression et la tonte des mauvaises herbes de méme
que les applications d'insecticides é&taient de leur responsabilité. L'éta-
blissement du dispositif expérimental, la fertilisation, les échantillonnages
pédologiques et foliaires, les mesures initiales ainsi que les remesurages
subséquents &taient & la charge du personnel du Service de la recherche du

M.E.R.

1.3 PLANTATION

Ce sont les propriétaires qui ont procédé & la plantation mécani-
sée des plants de sapin, quatre ans avant le début de nos essais. L'espace-
ment alors utilisé a été de 1,8 mdtre entre les rangées et d'environ 1,5 métre
entre les plants d'une méme rangée. A ce moment-13, les jeunes arbres nouvel-
lement mis en terre ont regu une dose variant de 50 & 60 grammes d'un engrais

complet du type démarreur (5-18-10).
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1.4 FERTILISATION

Dans chaque plantation, 50 traitements de fertilisation ont été
appliqués (tableau 2). Chaque traitement a &été répété 6 fois et une répéti-
tion d'un traitement contient cinq arbres consécutifs sur une méme rangée.
Les cinquante traitements d'une méme répétition sont regroupés dans un seul
bloc dans lequel leur distribution est aléatoire. Ainsi, la plantation ferti-

lisée est subdivisée en six blocs de 250 arbres chacun.

Les traitements de fertilisation ont été réalisés soit & 1l'aide
d'engrais simples pour lesquels le taux d'application de chaque élément en
grammes par plant a é&té fixé au préalable, soit avec des engrais commerciaux 3
formule compldte tels qu'ils sont vendus sur le marché. Ces derniers contien-
nent différentes teneurs en éléments majeurs ou mineurs qui ont été ajoutés

aux trois éléments de base N-P-K.
Les engrais ont été appliqués manuellement le plus tdt possible au
prlntemps, par fertilisation localisée sous la projection de la cime de chaque

arbre, en évitant de fertiliser trop prés du pied de 1'arbre.

1.5 ETUDE SUR LE FEUILLAGE

Pour &tudier la dimension des aiguilles et faire 1'analyse chimi-
que du feuillage, tous les arbres des plantations ont été échantillonnés cha-
que automne, & la mi-octobre, au cours des trois années qui ont suivi la fer-
tilisation. Les aiguilles de 1'année ont été prélevées sur la premiére bran-
che adventive supérieure qui s'était développée durant 1'année en cours. Dans
chaque plantation, un échantillon composite a été formé pour chaque traite-

ment.

Avant d'@tre séchés, les échantillons bien identifiés &taient con-
servés en chambre froide & 0°C pour une période ne dépassant pas 10 jours.
Les aiguilles ont été séchées 3 une température de 65°C, pendant 48 heures,

dans un four 2 circulation d'air forcée.



Tableau 2: Traitements de fertilisation pour la plantation de 4 ans

N° du Elément - g/plant Engrais? N° du Quantité | Engrais3
traitement! N-P-K simples traitement| d'engrais| complet
' g/plant |{N-P05-K,0
1 0 0 o -
2 20 0 O An
3* 20 0 O An
4 40 0 O An 31 100 10-10~10+
5 40 0 0 An 32 200 10-10-10+
6 80 0 0 An 33 400 10-10-10+
7 100 0 0 An 34% 100 10-10-10+
8 150 0 O An 35% 200 10-10-10+
9 0 20 O T 36 100 7-27-12+
10 0 40 0 T 37 200 7-27-12+
11 20 20 10 An, T, Km 38 400 7-27-12+
12 40 20 10 An, T, Km 39* 100 7-27-12+
13 20 10 10 An, T, Km 40% 200 7-27-12+
14 10 10 10 An, T, Km 41 100 8- 4~13+
15% 10 10 10 An, T, Km 42 200 8- 4-13+
16 20 20 20 An, T, Km 43 400 8- 4-13+
17+ 20 20 20 An, T, Km 44% 100 8~ 4-13+
18 40 40 40 An, T, Km 45% 200 8- 4-13+
19 80 80 80 An, T, Km 46 100 13-13-13+
20 10 10 10 U, T, Ks 47 200 13-13-13+
21 20 20 20 U, T, Ks 48 400 13-13-13+
22 40 40 40 U, T, Ks 49% 100 13-13-13+
23 80 80 80 U, T, Ks 50% 200 13-13-13+
24 20 40 10 U, T, Ks
25 40 20 10 U, T, Ks
26 20 10 10 U, T, Ks
27% 20 10 10 U
28%* 40 0 0 U
29 80 0 O L]
30 100 0 0 U

1 1es traitements suivis d'un astérisque ont &té répétés chaque année
2 Engrais simples: Azote : An, nitrate d'ammonium, 34 p. 100 d'N
Phosphore: T, superphosphate triple, 46 p. 100 de P905
Potassium: Km, muriate de potasse, 61 p. 100 de K590
Ks, sulfate de potassium, 50 p. 100 de K50
3 Engrais complets: Types: N-P205 - K90
10-10~-10 + 2 p. 100 de MgO
7-27-12 + éléments mineurs (S, B, Ca, Zn, Mn, Mg, Fe, Ca)
8- 4-13 + 7 p. 100 de MgO + 16 p. 100 de S
13-13-13 + 3 &léments mineurs (Ca, Mg, S)
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Les longueurs de 25 aiguilles séchées ont &été mesurées au mm prés

pour chaque échantillon. Par la suite, on les a moulues 2 20 mailles dans un

broyeur avant d'entreprendre les déterminations chimiques d'éléments totaux.

Au laboratoire, la détermination de la quantité totale de chaque
8lément est d&tablie selon les procédures d'analyse contenues dans Thomas et
al. (1967) et Walsh (1971). L'azote et le phosphore sont déterminés par colo-
rimétrie aprés une simple digestion tandis que les cations sont dosés par

spectrophotométrie d'émission et d'absorption atomique aprds minéralisation.

Le spectre des couleurs de Munsell (Wilde et Voigt, 1972) adapté
pour les tissus végétaux a &té utilisé pour déterminer les changements signi-
ficatifs de la couleur dus aux engrais. Ce spectre permet d'évaluer les cou-
leurs (rouge, jaune, vert, bleu, pourpre) en fonction de leur teinte, leur
nuance et leur luminosité. La teinte se situe & 1l'intérieur d'une échelle qui
va des jaunes aux bleus. La luminosité varie de claire & foncée tandis que la

nuance a comme point de départ les couleurs neutres,

1.6 ETUDES SUR LA FORMATION ET LA CROISSANCE ANNUELLES DE CERTAINES
CARACTERISTIQUES DE L'ARBRE

La formation et la croissance annuelles de certaines parties de la
tige de chaque arbre ont &té observées chaque automne au cours des trois
années qui ont suivi la fertilisation. Le développement de ces caractéristi-
ques (figure 1) est important parce qu'elles affectent directement la qualité
finale d'un arbre de No&l aux points de vue de la forme et des demnsités de
branchage et de feuillage. Les principales mesures qui ont été effectuées en
fin de saison de croissance sont les suivantes:

a) croissance de la flache terminale;

b) formation de bourgeons latéraux-terminaux;

c) formation de bourgeons adventifs des entre-noeuds;

d) formation et croissance des ramilles latérales—-terminales;

e) formation et croissance des ramilles adventives;
f) conicité de la cime (forme, symétrie et défilement).



1.7 ANALYSES STATISTIQUES

Les données sur les taux de survie et les longueurs d'aiguilles de
méme que sur les accroissements et sur la formation des bourgeons et des
ramilles ont &té& soumises, séparément pour chaque plantation, & des analyses
de variance et & des comparaisons multiples (test de Duncan, P = 0,05) afin de
faire ressortir les différences significatives et les traitements qui les cau-

sent (Steel et Torrie, 1960).
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Figure 1: Identification des composantes de la tige
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qui ont été mesurées

- Pousse ou fleche terminale

- Bourgeons apicaux de la fidche terminale

- Bourgeons odventifs de la fléche terminale
- Ramilles latérales-terminales du verticille

- Ramilles adventives

- Hauteur totale

. Diamétre de la cime

~10-



CHAPITRE II

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats présentés ci-aprds tentent de faire ressortir, s'il
y a lieu (pour les trois années qui ont suivi la fertilisation), 1'effet des
traitements d'engrais sur certaines caractéristiques des tiges, qui influen-
cent directement la qualité des sapins de No€l. Pour ce faire, les réactions
ont &té observées sur les taux de survie, au niveau des aiguilles (couleur,
longueur, teneurs en é&léments nutritifs) ainsi que sur la croissance et la
formation des différentes parties de la cime (fldche terminale, ramilles ter-—

minales et adventives, bourgeons apicaux et adventifs).

2.1 TAUX DE SURVIE

Considérant qu'aprds quatre ans, la période d'établissement de la
plupart des plantations est & peu prés complétée: les cas de mortalité qui
pourraient se présenter au cours des années subséquentes seront peu nombreux.
Ainsi, pour les trois saisons qui ont suivi la fertilisation, aucune mortalité
n'a &été constatée dans la plantation chez J.-M. Lettre tandis que les quelques
cas isolés observés 3 Compton seraient attribuables au soulévement par le gel;
d'ailleurs le phénomdne n'est pas nécessairement apparu au cours de la saison

qui a suivi immédiatement la fertilisation.
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Par contre, la plantation R. Vanasse d'Ayer's Cliff, fertilisée
1'année suivante (1978), a montré des taux de mortalité anormalement é&levés
dés la premidre saison de croissance qui a suivi les traitements. Ces der-
niers seraient la cause du phénoméne puisque les cas de mortalité observés
coincident avec les plus fortes doses d'engrais qui ont &té appliquées.
Ainsi, 1'addition de 150 g/plant d'azote (NH4NO3) est suivie par un taux de
mortalité atteignant 63 p. 100; ce taux diminue en méme temps que les doses.
Les traitements azotés aux taux de 80 et 100 g/plant affectent moins forte-
ment la survie puisque les arbres morts comptent pour 10 et 20 p. 100 de 1la
plantation. Avec les doses de 40 g/plant et moins d'éléments, les cas de mor-
talité sont plus rares et se réflétent avec moins de régularité. L'urée agit
de fagon identique au nitrate d'ammonium. De plus, quelques cas isolés de
mortalité seraient attribuables 2 une infection par le champignon armillaire.
L'annexe I fait ressortir les taux de survie obtenus dans la plantation
d'Ayer's Cliff, tels qu'observés a la suite du remesurage de 1'automne 1980,

trois ans aprés la fertilisation.

2.2 ETUDES SUR LE FEUILLAGE

Les aiguilles de 1'année courante ont été prélevées dans les plan-
tations concernées au cours des trois automnes qui ont suivi la fertilisa-
tion. Tous les arbres d'une plantation ont &été échantillonnés et les aiguil-

les prélevées ont été regroupées selon le traitement de fertilisation.

2.2.1 Couleur des aiguilles

En début d'expérience, les plantations de Stanstead et d'Ayer's
Cliff présentaient des colorations semblables mais légérement plus foncées que
celles de la plantation de Compton ol les verts étaient plus jaundtres. Com-
parées au spectre des couleurs de Munsell (Anonyme, 1972), ces teintes
variaient de 7,5 GY 5/6 pour les aiguilles au vert le plus foncé, a 2,5 G 5/6

pour les verts plus pdles et jaundtres.
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L'utilisation du spectre des couleurs de Munsell (Wilde et Voigt,
1972), adaptée pour les tissds végétaux, n'a pas permis de déterminer avec
précision les changements significatifs de la couleur dus 4 un traitement en
particulier. Ce travail a été d'autant plus laborieux que le jaune utilisé
&tait incomplet au point de vue de la gradation des couleurs. Dans un méme
traitement, les changements de teintes des aiguilles étaient parfois attribua-
bles & la différence génétique des arbres et non aux traitements (Turner,
1966). Cependant, dés la premidre saison aprés le traitement, des changements
de couleurs attribuables aux engrais sont perceptibles. A Compton, les cou-
leurs 5 GY 4/4 et 5 GY 3/4 ont 6té observées tandis que chez Vanasse et Let-
tre, les teintes les plus foncées se situent 2 7,5 GY 4/4 et 7,5 GY 4/6. Ces

changements seraient surtout attribuables aux traitements azotés.

2.2.2 Longueurs d'aiguilles

Les mesures de longueurs d'aiguilles ont &té réalisées sur chaque
&chantillon composite pour les deux premilres saisons de croissance aprés la
fertilisation. Les aiguilles de la troisi®me année d'essais ont é&té broyées

par erreur avant que les mesures de longueurs aient &té& effectuées.

Les données moyennes obtenues pour chaque plantation et pour 1'en~-
semble des traitements sont exprimées au tableau 3, tandis que 1'annexe 2 con-

tient les données combinées par traitement pour les trois plantationms.

Les analyses de variance pour les longueurs d'aiguilles montrent
des différences significatives entre les traitements de fertilisation. Cepen-
dant, les comparaisons multiples qui en découlent ne font ressortir aucun
traitement qui differe du témoin. Souventes fois, surtout la deuxigme année,
les aiguilles des arbres témoins sont plus longues que celles de plusieurs

arbres fertilisés.
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Tableau 3. Longueurs moyennes des aiguilles de 1'année courante, obtenues
3 la fin des deux premidres saisons de croissance aprés les
traitements

Endroit Longueurs d'aiguilles (mm) Valeurs
Tous  Témoin  Min.-Max. de Fl

1T€ saison

Lanctdt, E. 24,9 22,1 21,0-29,7 7,37%%*
Lettre, J.-M. 23,3 24,0 20,0-27,2 5,07%%
Vanasse, R. 22,2 20,9 19,0-25,2 3,85%*

2€ saison

Lanctdt, E. 27,9 28,7 24,8-31,0 4,01%*
Lettre, J.-M, 24,9 25,9 19,8-30,6 9,04%%*
Vanasse, R. 20,6 21,0 16,7-24,4 4 ,87%%

1 valeurs de F obtenues par analyse de variance
* Gignificatif a P = 0,95

*% Significatif a P = 0,99

ns non significatif

Les arbres de la plantation Lanctdt montrent les plus fortes réac-
tions d@s la premidre année, avec des aiguilles légdrement plus longues (24,9
mm comparativement 3 23,3 mm chez Lettre et 22,2 mm chez Vanasse). Les réac-
tions sont variables et incohérentes entre les traitements d'une méme planta-
tion et nettement différentes entre les trois plantations, ce qui rend diffi-
cile voire impossible 1'interprétation et 1'identification du ou des traite-
ments les plus favorables (Annexe 2). De plus, les données de la deuxiéme
année aprds la fertilisation sont particulidrement incompréhensibles en regard
des applications d'engrais. Aucune réaction n'est décelée 3 la suite des

traitements répétés sur une base annuelle.

2.2.3 Teneurs en &léments nutritifs

L'analyse chimique des principaux éléments nutritifs (N, P, K, Ca

et Mg) a été réalisée pour les aiguilles de 1'année courante, prélevées & la
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fin de chacune des trois saisons de croissance qui ont suivi la fertilisa-
tion. Seule la plantation Vanasse n'a pu &tre échantillonnée 2 la fin de la

troisidme année.

Le tableau 4 montre les concentrations foliaires moyennes des &lé-
ments nutritifs qui ont été analysés. Pour chaque plantation, ce tableau fait
ressortir les données pour le témoin, 1l'ensemble de la plantation de m€me que

les valeurs minimales et maximales obtenues & la suite des traitements.

La plantation Lanctdt exhibe les concentrations foliaires les plus
faibles des trois plantations, 2 l'exception du magnésium qui est le plus
élevé avec 0,15 p. 100. Les teneurs en azote, phosphore, potassium et calcium
sont généralement suffisantes dans 1o aiguilles des arbres témoins des trois
plantations. Le magnésium foliaire, qui est nettement suffisant chez Lanctdt,
se situe au palier de la déficience-suffisance chez Vanasse (0,10 p. 100) tan-
dis qu'il est déficient chez Lettre (0,06 p. 100) lorsqu'on le compare aux
données de Bruns (1973). Ce dernier établit les moyennes, exprimées en pour-
centage, comme suit: azote: 1,50; phosphore: 0,19; potassium: 0,72; cal-

cium: 0,62 et magnésium: 0,10, :

Au niveau des concentrations foliaires, les engrais causent les
plus fortes augmentations des éléments appliqués, dés la premidre année de la
fertilisation. Les plus grandes variations résultent des applications d'en-~
grais azotés, surtout dans la plantation Lanctdt ol 1l'azote atteint de 1,56 2
2,83 p. 100; ces concentrations sont proportionnelles aux quantités d'éléments
ajoutés. Toutefois, les différences tendent 2 s'estomper dé&s la deuxiéme
année, sauf pour le potassium dont 1l'effet persiste encore. Dans tous les
cas, les différences sont trés minimes & compter de la troisidme année, m€me

si certains traitements sont répétés chaque printemps.

L'annexe 3 renferme les concentrations moyennes des aiguilles de
1'année courante, pour les trois plantation%S combinées, Les résultats repré-
sentent les premi2re et deuxilme saisons aprés la fertilisation. Ceux de la

troisigdme année ont &té volontairement omis & cause des données manquantes de
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la plantation Vanasse et parce qu'ils n'ajoutaient rien & la bonne compréhen-
sion des résultats. Ce tableau fait ressortir les variations dans les teneurs
de chaque &lément, pour les deux anndes d'&chantillonnage considérées, d'abord
entre les saisons de croissance pour les arbres témoins et ensuite, celles
dues aux engrais. Les augmentations dues aux traitements azoté&s sont nette-
ment plus faibles & compter de la deuxi2me année; d'ailleurs, la moyenne passe
de 2,55 3 2,41 p. 100 tandis que le témoin s'accroft de 2,32 & 2,42 p. 100

pour la concentration d'azote.

A partir des données de premidre année de 1l'annexe 3, les histo-
grammes de la figure 2 font ressortir les variations des teneurs foliaires des
cinqg &léments analysés, a la suite des applications uniques d'engrais sim-
ples. L'azote et le phosphore foliaires augmentent proportionnellement aux
doses. Ainsi celui-12 passe de 2,32 p. 100 (témoin) 2 3,20 p. 100 pour le
traitement de 150 g/arbre d'azote tandis que le témoin dose 0,28 p. 100 de
phosphore comparativement & 0,33 p. 100 aprds 1'addition de 40 g/arbre de
phosphore. Le potassium n'a pas été appliqué seul mais toujours combiné a N
et P. L'histogramme montre un effet négatif ou de dilution 3 1la suite de
1'application de plus de 20 g/plant d'N; ainsi le témoin a une teneur de 0,82
p. 100 tandis qu'aprds 1'application de 150 g/arbre d'N, la concentration de
potassium foliaire n'atteint que 0,61 p. 100. Les teneurs en calcium et
magnésium des aiguilles de sapin ne semblent pas tellement affectées et rien

de constant ne ressort de ces données.

Le nitrate d'ammonium et 1'urée donnent des résultats comparables
pour les concentrations d'azote foliaire de méme que le muriate et le sulfate
de potassium en regard des teneurs en K des aiguilles. Il semblerait que les
engrais mixtes produisent des augmentations de concentrations foliaires légé-

rement inférieures aux engrais simples pour des doses é&quivalentes.

2.3 FETUDES SUR LA CROISSANCE

Pour les trois anndes qu'ont duré ces essais, les accroissements

annuels ont &té mesurds pour certaines parties de la tige, 2 savoir: la
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Tableau 4: Concentrations moyennes (p. 100) en &léments nutritifs des
aiguilles de l'année courante du sapin baumier, 3 la fin

des trois premiéres saisons de croissance qui ont suivi
le début des traitements de fertilisation

Endroit - Annéel

Teneurs en &léments nutritifs (p. 100)

Témoin Ensemble des Variations
50 traitements min.-max.
1) Azote total
Lanctdt - 1977(1) 1,87 2,29 1,56 & 2,88
- 1978(2) 2,30 2,22 1,96 a 2,47
- 1979(3) 1,93 1,80 1,60 3 2,10
Lettre - 1977(1) 2,58 2,72 2,55 3 3,05
- 1978(2) 2,46 2,52 2,25 3 2,76
- 1979(3) 2,21 2,25 2,09 3 2,48
Vanasse - 1978(1) 2,51 2,65 2,34 3 3,17
- 1979(2) 2,51 2,49 2,29 3 2,72
2) Phosphore total
Lanctét - 1977 0,25 0,28 0,23 3 0,34
- 1978 0,30 0,30 0,23 3 0,36
- 1979 0,23 0,23 0,20 3 0,26
Lettre - 1977 0,31 0,29 0,25 3 0,41
- 1978 0,25 0,28 0,24 i 0,36
- 1979 0,24 0,27 0,21 3 0,34
Vanasse - 1978 0,27 0,26 0,23 a 0,30
- 1979 0,26 0,27 0,24 3 0,32
3) Potassium total
Lanctdt - 1977 0,78 0,75 0,48 a 0,92
- 1978 0,95 0,94 0,72 & 1,04
- 1979 0,72 0,69 0,59 a 0,77
Lettre - 1977 0,87 0,84 0,61 & 0,98
- 1978 0,89 0,94 0,77 a4 1,14
- 1979 0,89 0,90 0,80 a 1,08
Vanasse - 1978 0,82 0,87 0,65 a 0,98
- 1979 0,74 0,79 0,62 & 0,90
4) Calcium total
Lanctdt - 1977 0,60 0,66 0,49 3 0,98
- 1978 0,68 0,68 0,60 3 0,77
- 1979 0,72 0,69 0,59 3 0,78
Lettre -~ 1977 0,78 0,77 0,69 a 0,88
- 1978 0,83 0,81 0,59 i 1,02
- 1979 0,89 0,90 0,76 3 1,08
Vanasse — 1978 0,67 0,77 0,66 a 0,92
- 1979 0,81 0,78 0,65 3 0,92
6) Magnésium total
Lanctdt - 1977 0,15 0,13 0,10 3 0,15
- 1978 0,13 0,13 0,11 & 0,16
- 1979 0,17 0,14 0,11 3 0,17
Lettre - 1977 0,06 0,06 0,04 a 0,08
- 1978 0,08 0,09 0,07 a 0,10
- 1979 0,09 0,10 0,08 3 0,12
Vanasse — 1978 0,10 0,09 0,08 3 0,11
- 1979 0,13 0,11 0,09 3 0,13

1 Anne: celle de 1'échantillonnage, (1) 1T€ saison aprés fertilisation,
(2) 2© saison aprés fertilisation, (3) 3® saison aprés fertilisatiomn.
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Figure 2: Variations des concentrations moyennes des éléments nutritifs

des aiguilles de l'année courante du sapin baumier, a la fin

de la premiére saison de croissance, a la suite des traite-

ments d'engrais simples
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fléche terminale, les ramilles latérales-terminales et les ramilles adventi-
ves. Pour faire ressortir 1'effet global des différents traitements d'engrais
et afin de faciliter la bonne compréhension, les différentes données des trois
plantations mises a l'essai ont été regroupées dans 1'annexe 4. Nous tente-
rons, toutefois, de faire ressortir, s'il y en a, les réactions particulidres

qui auraient été observées dans l'une ou l'autre des plantations.

2.3.1 Croissance de la fldche terminale

Le tableau 5 renferme les croissances annuelle et totale de 1la
fldche terminale obtenues pour 1l'ensemble des traitements dans chaque planta-
tion. Le modéle des réactions est semblable dans les trois plantations; les
différences observées dans 1'amplitude des réactions sont attribuables aux
qualités des stations sur lesquelles les essais ont été réalisés. Rappelons
que les concentrations foliaires en éléments nutritifs étaient les plus fai-

bles chez Lanctdt.

Ainsi, les arbres témoins chez Lettre et Vanasse montrent les
meilleurs accroissements en hauteur au cours des trois années d'observationms,
avec respectivement 109,9 et 113,6 cm, comparativement & 80,8 cm chez Lanc-
tdt. Les sols moins fertiles et surtout moins propices & la culture du sapin

3 Compton causent principalement cette diminution de croissance.

La plantation Lanctdt est la seule des trois oli l'effet des
engrais se traduit par une augmentation de croissance de la fléche terminale
supérieure au témoin, l'effet des engrais se faisant surtout ressentir au
cours des deux premidres années aprés la fertilisation. Bien que 1'analyse de
variance indique une différence significative entre les traitements, les com-—
paraisons multiples ne permettent pas de faire ressortir de traitements qui
différent. Aprés trois ans, sauf pour le traitement unique de 40 g/plant de
phosphore, tous les autres ont produit une réaction positive sur la croissance

de la fladche terminale.
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Ailleurs, chez Lettre et Vanasse, l'effet de 1la fertilisation
n'est pas tellement évident et, le plus souvent, les accroissements des arbres
témoins sont supérieurs 3 ceux des arbres fertilisés; les différences entre
les traitements ne sont pas significatives chez Vanasse. La bonne fertilité

des sols & ces deux endroits a peut—-&tre contré l'effet des engrais.

L'examen du tableau 5 révéle pour les trois plantations, un mod&le
de réaction 3 peu prés semblable entre les saisons de croissance qui suivent
la fertilisation. Les accroissements de la fldche terminale augmentent avec
1'age de la plantation, indépendamment des traitements et les différences sont
significatives entre la premidre et la troisi®me année. Ainsi, les données
moyennes annuelles d'accroissement en hauteur sont respectivement de 28,1,
34,2 et 40,4 cm pour les trois premidres années aprds traitement; c'est la

plantation Lanct8t qui affiche les plus faibles croissances.

Les réactions aux traitements répétés sur une base annuelle ne
sont nullement perceptibles. D'ailleurs, les arbres témoins montrent le plus
souvent, en troisidme année, des accroissements supérieurs & ceux des arbres

fertilisés, méme dans la plantation Lanctdt.

Dans 1l'ensemble, les engrais azotés 3 base de nitrate d'ammonium
auraient produit des accroissements plus grands que ceux utilisant 1'urée,
sans que les différences soient significatives. Aucun engrais commercial ne
montre d'effet plus grand que d'autres 2 formule compldte; toutefois, les
traitements apportant de 10 & 20 g d'azote par arbre semblent les meilleurs.
Le phosphore appliqué seul n'a pas favorisé la croissance de la flache termi-

nale; la dose & 40 g/plant a méme eu un effet plutdt négatif.

2.3.2 Croissance des ramilles latérales—terminales

Les accroissements annuels moyens au niveau des ramilles latéra-
les-terminales apparaissent au tableau 5 et ils sont 2 peu prés identiques

pour les trois plantations; ils se situent aux environs de 23,0 cm par année.
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Le modéle des réactions est 3 peu prds semblable chez Lettre et chez Vanasse
ol les différences d'accroissements sont faibles entre les arbres témoins et
les arbres fertilisés. D'ailleurs, les accroissements des arbres témoins

sont souvent plus grands que ceux de certains arbres fertilisés.

Dans la plantation Lanctdt par contre, 1l'effet des engrais sur la
croissance des ramilles latérales-terminales est mieux pergu. Cette diffé-
rence est particulilrement ressentie au cours de la deuxidme année, pendant
laquelle les engrais ont favorisé la croissance par pré&s de 7,7 cm de plus que
dans les arbres témoins. Cependant, méme si l'analyse de variance montre des
valeurs de F significatives entre les traitements, les comparaisons multiples

ne permettent pas de faire ressortir les traitements qui différent.

L'analyse des résultats des trois plantations, prises individuel-
lement ou regroupées selon 1'annexe 4, ne permet pas d'identifier le ou les
traitements qui ont particulirement favorisé la croissance des ramilles laté-
rales-terminales. Les applications uniques de 10 & 20 g d'éléments par plant
sembleraient aussi efficaces que les doses les Plus élevées ou les doses répé-
tées 'sur une base annuelle. Les doses d'azote supérieures 3 40 g/plant, sur-
tout & base d'urée, ont un effet négatif et l'azate seul est aussi efficace

que les traitements mixtes ou combinés.

Les accroissements des ramilles latérales—terminales augmentent
avec 1l'dge de la plantation, indépendamment des traitements d'engrais. Les
différences sont faibles mais les comparaisons multiples indiquent que 1la pre-

miére année diffdre de la troisidme de fagon significative.

2.3.3 Croissance des ramilles adventives

La croissance des ramilles adventives augmente avec 1'3ge des
plantations sans é&gard aux traitements. Dans les plantations Lettre et
Vanasse, les différences entre les valeurs des arbres témoins et celles des
arbres fertilisés sont faibles; souvent, ces derniers montrent des accroisse-

ments inférieurs. Par contre, dans la plantation Lanctdt, les accroissements
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obtenus au cours de la 3 saison de croissance réflétent encore 1'effet des

additions d'engrais.

Les traitements de 20 et 40 g/plant de phosphore seraient ineffi-
caces et méme négatifs pour ce qui est de la croissance des ramilles adventi-
ves. Il en serait de méme pour les traitements élevés de 80 et 100 g/plant
d'azote sous forme d'urée. L'azote seul (20 g/plant) ou combiné avec 20 g
chacun de P et K semble efficace. D'ailleurs, dans la plantation Lanctdt, le
traitement combiné de 20 g/plant de chaque élément est le seul qui différe
significativement par rapport au témoin. L'effet des traitements répétés sur

une base annuelle n'est pas bien défini.

2.4 TETUDES SUR LA FORMATION DES PARTIES DE LA TIGE

La formation et le développement de certaines parties de la tige
auront un effet direct sur la densité finale de la cime. C'est pourquoi la
formation des ramilles latérales-terminales et adventives, exprimée en nombre
par tige, de méme que celle des bourgeons apicaux et adventifs a été dénom-—
brée. A partir de ces données, une autre valeur a été calculée en faisant le
rapport du nombre de bourgeons adventifs formés par centimétre de fléche ter-
minale. Le tableau 6 renferme les données annuelles moyennes de chaque plan-
tation comparée ainsi que les sommations des quantités totales de ramilles et
de bourgeons formés pour les trois années. Les valeurs de F obtenues pour
les analyses de variance dans chaque plantation, avec les données regroupées
selon les années et selon les traitements, sont aussi comprises dans ce
tableau. L'annexe 4 montre les réactions combinées des trois plantations

selon les traitements.

2.4.1 WNombre de ramilles latérales-terminales par tige

L'année de la fertilisation, les ramilles latérales-terminales
dénombrées avaient &té engendrées par les bourgeons apicaux formés au cours de
la saison précédente; seul leur accroissement pourrait &tre 1ié aux engrais.

Dans les plantations Lettre et Lanctdt, certains traitements de fertilisation
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auraient favorisé 1'augmentation du nombre de ramilles latérales-terminales
par rapport au témoin. Les différences sont faibles et non significatives, ce
qui rend impossible 1l'identification d'un ou des traitements plus favorables.
C'est le contraire qui se produit chez Vanasse alors que les arbres témoins
arborent plus de ramilles latérales. Dans 1l'ensemble, leur nombre augmente
avec les années et de fagon significative dans deux cas (Lettre et Vanasse),
sans égard 3 la fertilisation. Ainsi, la production de ramilles, qui se

situait & 4,1 la premi2re année, atteint 4,9 au cours de la troisidme saison.

2.4.2 Nombre de ramilles adventives par tige

Les ramilles adventives de la premidre saison aprds la fertilisa-
tion se sont développées 2 partir des bourgeons adventifs formés au cours de
1'année précédant les traitements. Au cours des trois années qu'ont duré les
essais, pour les trois plantations combinées, la production annuelle moyenne a
été respectivement de 20,0, 23,8 et 26,6 ramilles adventives par tige, ce qui
se traduit par une production totale moyenne de 70,4 ramilles adventives par
tige. Chez Lanctdt, les différences ne sont pas significatives entre les
années tandis que chez Lettre et Vanasse, les données de la premiére année
différent d'avec celles de la troisidme saison. La production de ramilles
adventives est la plus faible dans la plantation Lanctdt (56,4) et la plus
élevée chez Lettre (82,9).

Selon les analyses de variance, seule la plantation Lanctdt montre
une valeur de F significative entre les traitements. A 1'aide des comparai-
sons multiples, il ressort que le traitement 16 différe de fagon significative
du témoin. Ce traitement consiste 2 appliquer en une fois, 20 g/arbre de cha-
que élément (N-P-K), ce qui s'est traduit par unme production de 70,1 ramilles
en trois ans, comparativement & 39,4 ramilles adventives pour le témoin. Le
phosphore seul n'a pas été efficace tandis que l'urée se compare au nitrate
d'ammonium. Les traitements azotés avec ou sans phosphore et potassium ont
tous favorisé le développement au cours des trois années. L'effet des traite-

ments répétés sur une base annuelle est mal défini. Chez Lettre et chez

-2



§31AINS JUOS MSU AN#WUCONMHOS UCMHA ME@EV UOTJIBSTI[T3II8] ap §luamal1Ival SO9p SI|TonuUuUR sauualion §31
e $G66°0 = d ® 313BOo13TUSTS

*313Ie0131ud1s uou

1su 660 = 4 ® J13IBOIITUSIS

'66‘0 = 4 neaatu ne sed JuaalIJIp 2u onbrjuapl 913397 aun,p

‘apuuop uoiiejueld sun anog €

iy "90uUBlIRA 9p s9sA1PUR ied S3NUBIQO j BP SINBIEA
sutowpy $31qae $31 anod 5INUIIGO 8INITEA SO JUDIUISPadax sosRYIuaaed 2ajus sapmiadxs sapuUOp ST |

(89°0) €L°0 (85°0) 09°0 |(89°0) L0 |(8L°0) ¥8°0 suuakol
suog‘ T *x¥¥°82¢ [06°0 - 89°0 |(1L°0) 9L°0 (€5°0) 49850 ](08°0) 98.°0 |(08°0) EBI6°0 asseuep
sugg‘y *x€L 99T 160 - €L°0 |(6L°0) T8°0 (89°80) 469°0 [(¥L°0) 9®S8‘0 |(€6°0) BI6°D 213397
suhTl #1265 [99°0 -~ #S°0 |(55°0) T19‘0 (€5°0) 9BES‘0  [(05°0) 9209°C | (09°0) ®69°0 1g3duE]
97BUTIWIS] BYSQ[F 3P WO /SITIUSAPE SU098IN0q ap 2IqUON -G

($°69) z'¢L (1°62)  6°6Z | (6°¢CT) 1962 | (s°12) 2fee auuakoy
sugl‘y #202°1€ €26 - 2°L9 | (z°8L) 8°se (9°%2) ®6°9z | (2°8Z) ®T°9T | (9°sT) ®L TR 955BUBA
su/g‘ 1 *x10°8S €°60T - €°6L | (2°68) +%°9g (€°1€) ®BC1€ | (£°82) ®6°6T | (9°6Z) ®BO'ST 213397
#%99°1 sugy‘o 6°69 -~ Zey | (9°¢ey)  ¥°LS (S*6T) ®BH6T | (€°C2T) ®BI‘6T | (%°€1) ®6°8t 1gaduE]
Wmmu=w>ww suosdanog -4

(1°6T) %61 (€°5) v's (0°s) T°¢ (8°%) 8% suuakop
suz6‘o 2%G1°9€ S8BT = T°GT | (6°91) L°91 (s°6) ®6‘g (8°S) B9‘g (s°6) ezg asseuep
m:em”H »x18°€L L9T = 041 | (L9T)  Hfe (8°y) ey'g (€s) BTG (9°%) ®©8‘y 213397
sugg‘Q *x8Y Y1 ST - 82T} (Le1) Tl (§°¢) B8y 'y 86 Y (Ty) ®g‘y 3g30uE]
x:muw B suoadanog -£

(1°29) v'oL (e°€2) 99z | (0°s2) 8°¢z | (8°81) o0z auuakoy
wcmh”c *LT°6YT | 088 - €°€9 ] (9%08) gL (z1€) 4qz‘sz | (0°0£) az‘sz | (8°L1) ®BELT asseuey
su90° 1 *xSE6TT | 0°L6 - 8°%9 | (L°18) 6'28 (8°2Z) q9°¢e | (5°62) 4amT ST | (%°%zZ) ®BI'%L 913397
#x06°1 sugg‘o 1°0L - 9°6€ | (L°0%) 9°%¢ (0°TT) ®6°LT | (9°ST) ®BI‘ST | (2°%1) ®9°8I 1g3due]
SBATIUaApPE 83111WBY -Z

(S€T) 9T (6°%) 6% [CRL)) 9y @'y 1% suuakoy
m:monﬂ #x¥8G°TST | 8°61 - 2°2T | (8°ST) 6°€l (0°9) qz‘s s %6y (L°4) eg‘g asseuBp
SuoT* T #8°80T | #°CT =~ £°2T ) (S'€1) 0“1 (0°¢) qz‘s (1°%) Y'Yy (%'%) ep'y 213397
sug6‘o #xL8°Y 99T - €11 | (¥‘11) 62T (8°€) ey‘y 0°y) ey'y (9°c) =1’y g3930uBT
$3TBUTIWIADI-SITRIPIR] SITTIWRY -]

(' XBeR-"UTK) uakoy
sjuUdWITRIY sapuuy SUOTJBTIBA apuue 5 apuue 5z aguue 541
18307
24 °P sanatep AAwMMU\vunEo:v 9213 ] 9p sar3aed sap uorjBWIOg

S3ATIUBAPE 12 S3[RPUTWIDI-SI[RAPIB] SI[]IWe sa] anod anb
Tsute sjrjusape 32 xnedtde suoaBanoq sey anod (9813/31quou) 3813 B °p sariaed sop uorjBWIOY

19 neajqeyr

—25-



Vanasse, les arbres témoins montrent plus de ramilles adventives que les

arbres fertilisés, d'ou aucune différence significative n'est décelée.

2.4.3 Nombre de bourgeons apicaux par tige

! Les bourgeons apicaux qui font 1'objet de la présente étude se
développent 1'année suivante en ramilles latérales-terminales qui forment le
verticille. Le bourgeon terminal & partir duquel se formera la fléche termi-
nale est exclu de ce dénombrement. Dans l'ensemble des plantations, le nombre
de bourgeons apicaux augmente avec 1'age et les différences sont significati-
ves; il s'accrofit de 4,8 a 5,4 bourgeons/tige. Toutefois, les comparaisons
multiples ne permettent pas de déterminer les années qui different. La plan-
tation Vanasse est la plus productive avec une production globale moyenne de
16,7 bourgeons en trois ans, tandis qu'elle est de 15,4 chez Lettre et 14,2

chez Lanctdt.

. Au niveau des traitements, les analyses de variance n'indiquent
aucune valeur de F significative pour les trois plantations. Les engrais
auraient quana méme favorisé la formation des bourgeons apicaux chez Lettre et
Lanctdt, mais de fagon incohérente. Ainsi, 1'examen des données ne permet pas
de faire ressortir de traitement en particulier. Les applications d'azote

seul 2 taux &levés ( >40 g/plant) auraient un effet négatif.

2.4.4 Nombre de bourgeons adventifs

Le nombre de bourgeons adventifs varie peu entre la premi&re et la
troisidme années d'essais. Les différences entre les saisons de croissance ne
sont pas significatives chez Lanctdt, mais elles le sont dans les deux autres
plantations sans qu'il soit possible de déterminer celles qui différent. La
production annuelle moyenne pour les trois plantations combinées passe respec-—

tivement de 22,2 & 25,1 et finalement & 25,9 bourgeons par tige (tableau 6).

Ce qui attire particulidrement 1'attention dans ce tableau, ce

sont les &carts qui existent entre chaque plantation, en ce qui a trait au
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nombre total de bourgeons adventifs produits. En effet, la plantation Lettre
est celle qui en montre le plus en trois ans avec une moyenne totale de 86,4
comparativement aux 75,8 dénombrés chez Vanasse. A Compton (Lanctdt), la pro-
duction est la plus faible avec seulement 57,4 bourgeons adventifs, soit une
moyenne annuelle de 19,1.

Les analyses de variance indiquent une valeur de F significative
seulement dans la plantation Lanctdt ol le traitement 2 (20 g/plant d'azote)
différe significativement par rapport au témoin. Dans cette plantation, pres-—
que tous les traitements de fertilisation ont favorisé la formation des bour-
geons adventifs; par contre, ceux ol le phosphore a été appliqué seul n'au-
raient eu que peu d'effet, L'effet des traitements répétés sur une base
annuelle est mal défini. Ailleurs, les réactions aux additions d'engrais ne
sont pas tellement é&videntes et cohérentes, surtout que les arbres témoins

arborent souvent plus de bourgeons adventifs que les arbres fertilisés.

2,4.5 Nombre de bourgeons adventifs par centimétre de fldche terminale

Cette donnée est obtenue en divisant le nombre de bourgeons adven-
tifs par l'accroissement en centimdtres de la fléche terminale. Dans le cas
présent, pour chaque plantation, le rapport a d'abord &été calculé sur une base
annuelle et ensuite pour l'ensemble des trois années. Un rapport &levé indi-
que la formation d'un plus grand nombre de bourgeons adventifs par unité de
longueur de la flache terminale, ce qui se traduira par une densité plus forte
des ramilles et du feuillage sur les entrenoeuds. Toutefois, ce rapport ne
peut renseigner sur la bonne disposition ou répartition des bourgeons adven-

tifs sur la flache terminale.

La consultation du tableau 6 révéle que pour les trois planta-
tions, le rapport diminue avec les années et ces diminutions sont significati-
ves & compter de la deuxiéme saison de croissance. Dans l'ensemble, le rap-
port qui était de 0,84 bourgeon/cm est passé a 0,74 la deuxidme année et,
finalement, & 0,60 la dernidre année des essais. C'est la plantation Lettre

qui montre les meilleurs rapports (0,79); elle est suivie dans 1'ordre
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décroissant par celle de chez Vanasse (0,71) puis par celle de chez Lanctdt

(0,55), cette dernidre étant nettement moins productive.

Selon les analyses de variance, 1l'effet des traitements de ferti-
lisation n'est pas significatif dans 1'ensemble des plantations. Cependant,
1'observation des données prises séparément par année dans chaque plantation
démontre que les rapports de certains arbres fertilisés sont plus élevés que
celui des arbres témoins, surtout 1'année méme de la fertilisation. La diffé-
rence, qui existe encore 1'année suivante, est passablement diminuée. Ce sont
surtout les traitements uniques d'engrais azotés & base de nitrate d'ammonium
ou d'urée, appliqués & taux élevés, qui favorisent les plus grands rapports,

mais de fagon non significative.

Dans 1'ensemble, ce rapport indique que 1'augmentation du nombre
de bourgeons adventifs n'est pas proportionnelle 2 1'accroissement de la flé-—
che terminale. Il en résulte une diminution du rapport et, par le fait m€me,
de la densité de branches adventives sur les entrenoeuds. Ainsi, les traite-
ments de fertilisation affecterg%ent plus la croissance de la fléche terminale

que la formation des bourgeons adventifs.
2.5 DISCUSSION

Dans une des trois plantatfons (Vanasse), il est apparu que les
traitements au nitrate d'ammonium, avec des doses d'azote supérieures a 40
g/plant, ont causé la mortalité des arbres qui ont regu ces traitements. Pour
les doses identiques avec 1l'urée, l'effet observé est aussi pergu mais les
dommages sont moins importants. L'effet des fortes doses de phosphore et de

potassium n'est pas décelé.

La mortalité aurait é&té causée par une accumulation trop forte de
sels solubles dans le sol au niveau des racines, accumulation due aux condi-
tions climatologiques qui ont prévalu en 1978. En effet, dans les jours qui
ont suivi la fertilisation, les précipitations ont été abondantes et de longue

durée. Par contre, une sécheresse débutait & compter de la troisidme semaine
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de juin jusqu'en début d'aofit, ce qui a eu pour effet d'aggraver le probléme
de salinité du milieu. Les deux autres plantations, fertilisées 1'année pré-
cédente, n'ont pas subi les mémes conditions défavorables. Dans les circons-
tances, 1'application de doses supérieures & 40 g/plant serait risquée et non
recommendable, surtout lorsque 1'azote se retrouve sous la forme de nitrate

d'ammonium.

Au point de vue du changement de couleur des aiguilles, les résul-
tats se comparent avantageusement avec ceux qu'ont obtenu Bruns (1973) ou
Timmer et al. (1977) avec le sapin baumier, de méme que Turner (1966 et 1979)
qui a travaillé avec le douglas. Les changements de couleur sont surtout
appréciables au cours de 1l'année qui suit la fertilisation. Ils sont plus
importants dans la plantation la moins fertile (Lanctdt) et seraient liés aux
doses d'azote qui favorisent des teintes allant vers le bleu. Chez Lanctdt,
1'effet diminue d&s la deuxiéme saison tandis que la différence est moindre
chez Lettre et Vanasse parce que les aiguilles contenaient déja de fortes
teneurs en azote. L'effet des traitements répétés chaque année n'est pas

décelé.

Selon Bruns (1973), tout changement de couleur vers des teintes
plus foncées et tirant sur le bleu est considéré comme une amélioration de la
couleur. Les traitements azotés ont amélioré les teintes en favorisant des
couleurs comme 5 GY 3/4, 7,5 GY 4/6 et 7,5 GY 4/4. Toutefois, certaines colo-
rations du feuillage, imputables & des déficiences d'éléments qui n'auraient
pas été corrigées par les engrais utilisés, pourraient masquer l'effet de la
fertilisation sur 1la coloration du feuillage. Chez Lanctdt, le drainage
imparfait se manifeste par une croissance réduite et 1'apparition d'unme chlo-

rose des aiguilles.

A l'instar des résultats des essais de Timmer et al. (1977) et de
Embree et Estabrooks (1981), les longueurs d'aiguilles ont &té affectées de
facon significative par la fertilisation. Les plus fortes réactions ont été

enregistrées dans la plantation Lanctdt. Toutefois, la comparaison des
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traitements montre peu de régularité entre les trois plantations traitées et

1'effet est de courte durée.

Par ailleurs, Morgan et al. (1983) ont observé chez le sapin bau-
mier des différences significatives entre les longueurs des aiguilles d'arbres
situés dans une méme placette, attribuables & des facteurs génétiques. Ils
mentionnent que 1l'échantillonnage en vue de mesurer les dimensions des aiguil-
les doit &tre effectué avec précaution afin de s'assurer que les différences
observées entre les traitements soient réelles. Par conséquent, comme pour la
coloration des aiguilles, le phénomene génétique pourrait masquer 1'effet des
traitements de fertilisation sur la longueur des aiguilles et rendre l'inter-

prétation difficile, voire erronée.

Les analyses chimiques des aiguilles de 1l'année courante révélent
que les é&léments appliqués sous forme d'engrais chimiques ont tous été& absor-—
bés par les plants de sapin. En effet, les teneurs foliaires traduisent des
augmentations de concentration des é&léments proportionnelles aux doses appli-
quées. Cependant, la durée de l'effet au niveau dés concentrations foliaires
varie selon les é&léments. Ainsi, 1'azote augmente fortement dés la premiére
année mais diminue sensiblement la saison suivante. Les réactions sont les
plus fortes dans la plantation Lanctdt ol les concentrations d'azote foliaire

sont les plus faibles.

Les variations du phosphore des aiguilles sont moins importantes
mais la durée de 1'effet est perceptible au cours des deux premidres saisons
de croissance aprds le traitement; l'effet s'atténue en troisidme année. La
faible réaction aux engrais phosphatés s'explique par des concentrations déja
suffisantes dans le feuillage avant la fertilisation et parce que la forme de
phosphore du superphosphate triple appliqué en surface du sol n'est pas telle-

ment mobile et donc absorbée plus lentement.
Au niveau du potassium foliaire, 1l'effet consécutif aux additions

d'engrais est percu seulement 2 compter de la deuxidme saison; la réaction est

encore perceptible la troisi2me année malgré une diminution trés apparente.
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Pour cet é&lément, les analyses font ressortir un effet négatif ou de dilution
avec l'azote. Les teneurs en calcium et magnésium foliaires ne semblent pas
affectées par la fertilisation. Les traitements répétés sur une base annuelle
ne produisent & peu pr2s pas de réaction au niveau des concentrations foliai-

res.

La confrontation de nos résultats d'analyses foliaires avec les
résultats présentés par Bruns (1973) & titre de standards pour les arbres de
No&€l (sapin baumier) non déficients, révéle que les teneurs en azote, phos-—
phore, potassium et calcium des aiéﬁilles sont parﬁiculiérement plus élevés.
Pour le magnésium, 3 1l'exception de la plantation Lanctdt, cet é&lément aurait
une teneur plus faible que la moyenne. Les concentrations en azote, potassium
et calcium foliaires des plantations Lettre et Vanasse atteindraient la con-
sommation de luxe et pour l'azote, il y aura méme danger d'excés (Morrison,
1974). La comparaison avec les données de plantations situées dans le Maine
(Dirkman, 1977), pour les éléments foliaires analysés, démontre des concentra-
tions nettement supérieures dans les plantations de 1'Estrie, sauf pour le

potassium dont les valeurs sont semblables.

L'examen des résultats sur les accroissements et la formation de
certaines parties de la tige révele que les réactions ont été variables et peu
cohérentes entre les trois plantations. Seule la plantation Lanctdt montre
des effets significatifs entre les traitements de fertilisation et le témoin,
surtout pour les deux premidres saisons de croissance. Mais dans 1'ensemble,
les valeurs obtenues chez Lanct8t sont inférieures & celles des deux autres
plantations; ces différences sont attribuables aux qualités des stations en
cause. A cet endroit, le mauvais drainage se traduit par des accumulations
d'eau qui nuisent & la croissance (Pierpoint, 1962). Les rendements dans les
plantations Lettre et Vanasse sont tout & fait comparables mais les réactions
aux traitements sont voilées. Les apports d'engrais dans des stations ol ces
éléments sont déja nettement suffisants se solderaient par une absence de

réaction ou une réaction négative due & la consommation de luxe ou & 1l'excés

d'un ou plusieurs éléments.
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Les augmentations d'accroissement de la fléche terminale des
arbres témoins seraient normales selon Bruns (1973) parce que fonction de
1'8ge de la plantation. Cependant, les accroissements mesurés au cours de la
troisieme année des essais montrent une augmentation anormalement plus élevée
pour les témoins et pourraient traduire les fortes teneurs en azote. La pro-
duction de bourgeons apicaux et leur développement en ramilles qui, selon
Girouard (1983), devraient atteindre la moyenne de 5,0 par tige (figure 3),
ont été atteints dans les trois plantations concernées. Les plantations Let-

tre et Vanasse ont été les plus productives & cet é&gard.

Comparativement aux expériences de Timmer et al. (1977) et de
Bruns (1973), les accroissements indiqués au tableau 5 et & 1l'annexe 4 sont
nettement supérieurs tant pour la fléche terminale que pour les ramilles laté-
rales et adventives. Contrairement aux résultats de ces auteurs, le nombre de
bourgeons adventifs par centim@tre de fl&che va en diminuant avec les années,
ce qui indique que les traitements de fertilisation favorisent plus 1'élonga-
tion au détriment de la formation des bourgeons adventifs dont le nombre n'est
pas proportionnel & l'accroissement de la fléche terminale. Il en résulte une
diminution de la densité de branchage et 1'obligation pour le producteur d'in-

tervenir par la taille afin d'obtenir un arbre moins clairsemé.

L'inefficacité de la fertilisation observée dans les plantations
Lettre et Vanasse s'explique par un niveau é&levé de fertilité des stations
concernées, particulidrement au point de vue des é&léments apportés par les
engrais. Avant la fertilisation, les teneurs foliaires en azote, potassium et
calcium dans ces plantations dépassaient largement le palier d'abondance-
suffisance avec une tendance vers l'excé&s ou la consommation de luxe. Ainsi,
tout apport supplémentaire de ces éléments par la fertilisation risque de pro-
voquer des réactions défavorables et de causer des dommages parfois irrépara-

bles.

Kramer et Kozlowski (1960) signalent que l'excds d'un ou de plu-

sieurs &léments se traduit selon le cas par: a) une stimulation exagérée de
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la croissance des différentes parties de la tige, surtout de la fléche termi-
nale (figure 4); b) un retard dans 1'aolitement qui rend les arbres plus vulné-
rables aux gels hitifs; c) 1l'apparition de chloroses ou de nécroses au niveau
des racines; d) des dommages aux racines qui vont ralentir et méme emp@cher
1'absorption de l'eau et des autres &léments essentiels. Dans les cas extré-
mes, & la suite de dommages plus sévéres aux racines et aux tissus cellulai-
res, des cas de mortalité ont é&té signalés & l'instar de ceux que nous avons

constaté dans la plantation Vanasse, d'Ayer's Cliff.

Dans ces deux plantations, le niveau élevé de fertilité explique-
rait aussi 1'absence de réaction & la suite des traitements de fertilisation
répétés sur une base annuelle. Cependant, le motif n'est plus valable pour la
plantation Lanctdt ol les teneurs d'éléments sont plus faibles. I1 semble
qu'a partir d'un certain dge de la plantation, dans des conditions favorables
du sol, le systeéme racinaire des arbres plantés serait assez développé pour
utiliser presque toute la superficie disponible entre les arbres d'une méme
rangée et entre ceux d'une rangée voisine. Ceci se produirait entre cinq et
huit ans aprés la plantation, selon nos observations. Ainsi, le dispositif
expérimental utilisé dans nos essais devient inefficace pour isoler entre eux
les traitements de fertilisation, surtout lorsqu'ils sont répétés sur une base
annuelle et appliqués par rangées d'arbres distantes de moins de 2,0 mdtres;
ceci a pour effet de diluer la dose d'engrais appliquée pour certains arbres
tandis que pour d'autres, le taux de fertilisation est involontairement
accru. Il en résulte des réactions mal définies qui rendent l'interprétation
difficile voire impossible ou erronde. Ainsi, il n'est pas rare de constater
que les arbres témoins réagissent plus fortement que les arbres fertilisés,

particulidrement la troisiéme année des essais.
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'iﬁgﬁEé 3

Les effets significatifs de la fertilisation se traduisent par un plus grand
nombre de bourgeons apicaux et adventifs, des accroissements supérieurs
de la fldche terminale et des ramilles terminales et adventives,
des aiguilles plus longues et d'un vert plus foncé

1
i

Figure 4

L'excés d'un ou de plusieurs &léments
se traduit souvent par une stimula-
tion exagérée de la croissance des

différentes parties de la cime,
surtout de la fléche terminale
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CONCLUSION

-

Ce rapport tente de faire ressortir les réactions 3 la fertilisa-
tion effectuée en début de la cinquidme saison de croissance, dans trois plan-—
tations de sapin baumier cultivé pour la production d'arbres de No&l. Les
effets ont été observés ou mesurés sur les taux de survie, sur la couleur, la
longueur et les teneurs en éléments nutritifs des aiguilles, sur la croissance

et la formation de différentes parties de la cime.

Les arbres réagissent rapidement aux traitements de fertilisation
mais la réaction est liée 3 la qualité de station, c'est-a-dire que les réac-
tions sont plus grandes dans les plantations ol le niveau des €léments est le
plus faible. A deux endroits, chez Lettre et Vanasse, les teneurs foliaires
en azote, potassium et calcium approchaient des seuils de 1l'excés avant la
fertilisation. L'apport supplémentaire de ces éléments sous forme d'engrais

s'est soldé par un effet négatif.

Dans la plantation Vanasse, des cas de mortalité& ont été observés
et leur taux augmente proportionnellement avec les doses d'azote supérieures 2
40 g/plant sous forme de nitrate d'ammonium. Les dommages dus & 1'urée, pour
des doses identiques, sont moins importants mais quand méme pergus, ce qui
n'incite pas & recommander 1'application de doses supérieures & 40 grammes

d'azote par arbre.

Comparés individuellement, les traitements montrent peu d'effet
constant sur la plupart des caractéristiques de 1'arbre mesurées dans les
plantations concernées. Aucun traitement ne semble favoriser les accroisse-

ments de facon particuliére.
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Les réactions significatives sont toutes liées aux engrais azotés
appliqués seuls ou combinés au phosphore et au potassium. Ces deux éléments
ne produisent que peu d'effet lorsqu'ils sont utilisés sans 1l'azote; combinés
avec N, ils tendent & améliorer le rendement de la fertilisation, mais aucun
effet significatif n'a é&été observé. Il n'y a que trds peu de différence
significative entre les traitements qui contiennent de 1'azote, ce qui & court

terme démontre l'inefficacité des doses élevées d'azote.

La comparaison entre les sources d'azote fait ressortir un effet
supérieur mais non significatif du nitrate d'ammonium par rapport & 1'urée.
Aucune différence n'est décelée entre le sulfate de potassium et le chlorure
de potassium. Quant aux engrais commerciaux & formule compléte, aucun ne mar-
que le pas par rapport aux autres; les doses les plus faibles ne different pas

de fagon significative des taux plus élevés.

Les effets de la fertilisation mesurés dans la plantation Lanctdt
en regard de la couleur des aiguilles ainsi que sur la croissance et la forma-
tion des parties de la tige sont de courte durée, deux saisons de croissance
tout au plus. A partir de ces constatations, il est préférable et plus effi-
cace d'appliquer des doses faibles d'engrais qui seront répétées plus fréquem-—

ment, chaque printemps par exemple.

En considération de 1'Age des plantations et de la qualité de sta-
tion, 1l'azote sera appliqué seul ou combiné, selon une dose annuelle qui
variera entre 10 et 20 g par arbre. Les additions de phosphore et de potas—
sium ne devraient suffire qu'ad remplacer les quantités prélevées annuellement

et &valuées entre 5 et 10 g par arbre.

Le ou les traitements d'engrais appliqués doivent avant tout favo-
riser la formation des bourgeons apicaux et adventifs qui se différencieront
par la suite en ramilles. L'élaboration et le développement de ces parties de

la tige sont importantes parce qu'elles affectent directement la densité du
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feuillage des sapins de No&l et contribuent, comme 1'amélioration de la colo-
ration et de la longueur des aiguilles, & influencer le choix d'un éventuel

acheteur d'un arbre de Noé€l.

La stimulation de la croissance en hauteur et de 1'élongation des
ramilles terminales et adventives est nécessaire pour réduire la période de
rotation. Cependant, ces augmentations d'accroissement ne doivent pas &tre
excessives ni réalisdes au dépend de la forme de 1'arbre et de la densité de
la cime, qualités importantes d'un sapin de No&€l qui plaisent particuli&rement

3 1'oeil du consommateur.
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RECOMMANDATIONS

A la lumidre des résultats obtenus 3 la suite des essais de ferti-
lisation au moment de la plantation (Veilleux, 1985), on peut affirmer que
dans les plantations de sapin baumier cultivé pour la production d'arbres de
No€l, la premidre fertilisation devrait s'effectuer 2 compter de la troisi2me
saison de croissance. La décision sera toujours prise 3 la suite d'analyses
chimiques des sols et des aiguilles prélevés & 1'automne de la saison de
croissance précédente. Les résultats d'analyses permettent de déceler les
é1éments déficients s'il y en a et de préconiser les doses d'engrais nécessai-

res pour y remédier.

I1 est cependant difficile voire impossible de corriger un sol au
point de vue de la texture et de la teneur en matiére organique, une fois la
plantation établie. Toutefois, 1'emploi d'engrais chimiques permet de remé-
dier aux déficiences décelées pour la plupart des éléments nutritifs et méme
pour le pH. 1Idéalement, les caractéristiques corrigibles d'un sol en planta-
tion, qui conviennent trds bien 3 la culture du sapin, devraient tendre vers

les minimum suivants:

- pH de 5,5 a2 6,0 (Jablanczy, 1971)

- azote total: 0,12 p. 100 (3 100 kg/ha)l

-~ phosphore disponible: 75 & 100 ppm (225 & 300 kg/ha)
-~ potassium échangeable: 80 ppm (240 kg/ha)

- calcium échangeable: 300 ppm (900 kg/ha)

- magnésium échangeable: 75 ppm (225 kg/ha).

1 Les quantités d'élément exprimés en kg/ha sont calculées pour un sol de den-
sité moyenne de 1,5 g/cm3 sur une profondeur de 20 cm.
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Au niveau des aiguilles de 1'année courante et jusqu'a avis con-
traire, les données de Bruns (1973) serviront 2 é&valuer le palier de suffi-

sance des concentrations foliaires:

azote: 1,50 p. 100
phosphore: 0,19 p. 100

potassium: 0,72 p. 100
- calcium: 0,62 p. 100

magnésium: 0,10 p. 100.

Lorsque les corrections nécessaires pour l'un ou l'autre des élé-
ments sont supérieures & 20 g/arbre, il est préférable et plus sécuritaire de
répartir la dose totale en plusieurs applications avec intervalle de deux
semaines entre chacune. L'azote ne devrait pas &tre appliqué apréds la mi-
juin; toutefois, les amendements d'automne & base de P, K, Ca et Mg sont

recommandés.

Souvent, les analyses ne font pas ressortir de déficiences pour
1'un ou 1l'autre des éléments; les applications annuelles ne devraient suffire
qu'a remplacer les quantités prélevées par les arbres au cours de la saison de
croissance et évaluées entre 10 et 20 g par arbre pour 1l'azote et entre 5 a 10
g par arbre pour P, K et Mg. Il faut éviter & tout prix de stimuler de fagon
excessive la croissance de la fléche terminale et des ramilles au détriment de

la formation des bourgeons apicaux et adventifs.
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Annexe 1

Taux moyens de survie (p. 100) obtenus aprés 3 ans dans la plantation de
M. Réal Vanasse, Ayer's Cliff, plantation de 1974 fertilisée en 1978

Engrais simplesl

Taux de survie

Engrais mixte

Taux de survie

) p. 100 N-P905 - K90 p. 100
Elément en g/plant g/plant
1. Témoin 100,0 31. 100 g (10-10-10) 100,0
2. N20 97,0 32. 200 g (10-10-10) 100,0
3.% N20 100,0 33. 400 g (10-10-10) 100,0
4. N40 97,0 34.% 100 g (10-10-10) 100,0
5.% N4O 97,0 35.% 200 g (10~-10-10) 100,0
6. N80 97,0 36. 100 g ( 7-27-12) 100,0
7. N100 87,0 37. 200 g ( 7-27-12) 100,0
8. NI150 37,0 38. 400 g ( 7-27-12) 100,0
9. P20 100,0 39.% 100 g ( 7-27-12) 100,0
10. P40 100,0 40.% 200 g ( 7-27-12) 100,0
11. N20.P40.K10 97,0 41. 100 g ( 8- 4-13) 100,0
12, N40.P20.K10 90,0 42. 200 g ( 8- 4-13) 100,0
13. N20.P10.K10 100,0 43. 400 g ( 8- 4-13) 97,0
14, N10.P10.K10 100,0 44.% 100 g ( 8- 4-13) 97,0
15.% N10.P10.K10 100,0 45.% 200 g ( 8- 4-13) 97,0
16. N20.P20.K20 100,0 46. 100 g (13-13-13) 100,0
17.#% N20.P20.K20 100,0 47. 200 g (13-13-13) 100,0
18. ©N40.P40.K40 97,0 48. 400 g (13-13-13) 100,0
19. N80.P80.K80 80,0 49.% 100 g (13-13-13) 97,0
20. N10.P10.K10 97,0 50.% 200 g (13-13-13) 100,0
21. N20.P20.K20 100,0
22. N40.P40.K40 100,0
23. N80.P80.K80 100,0
24, N20.P30.K10 100,0
25. N40.P20.K10 100,0
26. N20.P10.K10 97,0
27.* N20.P10.K10 100,0
28.%* N40O 100,0
29. N80 97,0
30. NI100 90,0

* Les traitements suivis d'un astérisque ont été répétés au printemps des

sixi2me et septidme saisons de croissance.

Engrais simples:

formes d'engrais:

Trait. n® 2 2 19 inclus: Azote = NH,NOj
Py = superphosphate triple (TSP)

Trait. n® 20 2 30 inclus: N,

Ky = KC1
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Annexe 2

Longueurs moyennes (mm) des aiguilles de 1'année courante obtenues dans
1'ensemble des trois plantations, 2 la fin des deux premidres saisons
de croissance aprés fertilisation

Engrais simplesl Longueurs Engrais mixte Longueurs
d'aiguille? N-P505 - K50 d'aiguilles

Elément en g/plant | (2 g/plant (1) | (2)
1. Témoin 21,8 25,2 31. 100 g (10-10-10) 23,6 | 24,8
2. N20 25,2 ] 23,8 32. 200 g (10-10-10) 22,9 | 22,2
3.% N20 . 23,7 25,1 33. 400 g (10-10-10) 24,7 | 23,6
4. N40 23,6 | 25,1 34.% 100 g (10-10-10) 22,3 | 24,3
5.% N4O L 24,4 23,8 25.% 200 g (10-10-10) | 23,2 | 23,4
6. N80 23,6 | 27,3 36. 100 g ( 7-27-12) 22,9 | 26,7
7. N100 24,31 24,9 37. 200 g ( 7-27-12) 23,7 | 23,4
8. Ni50 23,4 | 24,5 38. 400 g ( 7-27-12) 22,8 | 25,0
9. P20 25,5 23,5 39.% 100 g ( 7-27-12) 24,1 | 25,1

10. P40 23,3} 24,0 40.* 200 g ( 7-27-12) 22,4 | 23,9

11. N20.P40.K10 23,81} 25,6 41. 100 g ( 8- 4-13) 23,4 | 25,6

12. N40.P20.K10 21,9 24,1 42. 200 g ( 8- 4-13) 23,3 ] 24,9

13. N20.P10.K10 22,9 | 24,2 43. 400 g ( 8- 4-13) 22,8 | 23,6

14. NI10.P10.K10 24,41 24,9 44 % 100 g ( 8- 4-13) | 22,4 | 23,5

15.% N10.P10.K10 23,6 24,1 45.% 200 g ( 8- 4-13) 24,11 26,3

16. N20.P20.K20 24,8 25,3 46. 100 g (13-13-13) 23,1 { 23,3

17.* N20.P20.K20 23,7 24,4 47. 200 g (13-13-13) 24,3 | 23,2

18. N40.P40.K40 22,4 25,2 48. 400 g (13-13-13) 25,7 | 25,0

19. N80.P80.K80 23,6 | 24,8 49.% 100 g (13-13-13) 22,4 { 24,9

20. N10.P10.K10 24,51 25,1 50.* 200 g (13-13-13) 23,1 | 23,8

21. N20.P20.K20 23,04 23,4 -

22. N20.P40.K20 22,4 24,2

23. N80.P80.K80 22,3 | 25,7

24, N20.P40.K10 24,51 23,0

25. N40.P20.K10 23,1} 23,4

26. N20.P10.K10 24,6 | 23,7

27.* N20.P10.K10 22,9} 25,0

28.% N4O 22,11 25,0 |-

29. N80 23,3 | 24,8 Moyenne 23,4 | 24,5

30. N100 22,3] 23,1

Les traitements suivis d'un astérisque ont &té répétés au printemps des
sixidme et septidme saisons de croissance.
Engrais simples-formes d'engrais:
Trait. n®5 2 & 19 inclus: Azote = NH;NO3; Phosphore: superphosphate triple
(TSP); Potassium = KCl
Trait. n®°% 20 & 30 inclus: Azote = urée; P = TSP; K = K9S0,
Longueurs d'aiguilles: (1) Aprés la 1T® saison de croissance
(2) Aprés la 2® saison de croissance
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Au Québec, I'importance économique des foréts privées
n'est plus & démontrer. En effet, elles représentent 10 p.
100 de la superiicie et 25 p. 100 des approvisionnements
ligneux; elles constituent une source de revenu pour leurs
. propriétaires. |l est cependant nécessaire de mener des
recherches en vue d'accroitre non seulement la producti-
vité et I'exploitation de |a forét privée, mais aussi le revenu
des exploitants. Les recherches sur les arbres de Noél ont
pour but d’en augmenter la qualité et de raccourcir la
. période de production. Elles sont conduites par la Direc-
tion de la recherche et du développement du ministére de
I'Energie et des Ressources en collaboration avec les pro-
priétaires concernés et 'administration régionale du Minis-
tére en Estrie.

B Gouvernement .du Québec
qlﬁ Ministére de I'Energie
WiMet des Ressources (secteur Foréts)
Direction de la recherche

et du développement
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