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AVERTISSEMENT

Ce document est le septiéme de la série concernant 1l'étude de
la fertilisation nitro-phospho-potassique du mais sur vertisol.

Celle~ci est, pour mémoire, l'une des deux études expérimenta-
les dans le cadre de la convention particuliére passée le 21 Avril 1980
entre le Territoire de la Nouvelle Calédonie et Dépendances de 1'ORSTOM
pour l'étude de la fertilisation nitro-phospho-potassique du mais sur ver-
tisol et sur sol peu évolué d'apport et de ses conséquences sur 1'édvolu-
tion de leurs caractéristiques physiques et chimiques.

Cette convention particuliére s'inscrit elle-méme dans le cadre
plus large du Protocole Général d'Accord passé entre le Territoire et
1'ORSTOM pour 1l'étude de la fertilité naturelle et de 1l'évolution sous

culture des sols de Nouvelle-Calédonie.



DOCUMENTS DE REFERENCE ANTERIEURS

Titre général des documents des trois séries.

Etude de la fertilisation nitro-phospho-potassique du mais sur
vertisol et sur sol peu évolué d'apport et de ses consédquences sur 1'évo-
lution de leurs caractéristiques physiques et chimiques.
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1-

P.MAZARD, R.ARRIGHI, B.DENIS, B.BONZON, V.CANTIE, A.BOURGEOIS-
DUCOURNAU.- Aolit 1980. Cadre général de 1l'étude. Dispositifs
expérimentaux. Modalités de présentations des résultats.

B.BONZON, A.BOURGEOIS-DUCOURNAU, B.DENIS.-Juin 198l1. Rela-
tions générales entre les caractéristiques étudides. Intérét
et modalité de leur mise en évidence et de leur utilisation.

B.DENIS, Novembre 1983.- Réflexion sur la méthodologie & sui-
vre pour mettre en édvidence l'action des facteurs contrdlés
et représenter graphiquement les différences éventuellement
observées.

SERIE II - EXPERIMENTATION SUR SOL PEU EVOLUE D'APPORT.

1-

P.MAZARD, R.ARRIGHI, B.DENIS, B.BONZON, V.CANTIE,A.BOURGEOIS-
DUCOURNAU, Aodt 1980.- Conditions d'installation du premier
cycle. Peuplement, croissance en hauteur et rendements. Ni-
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Septembre 1980.- Conditions d'installation du second cycle.
Premiéres observations sur le peuplement et la croissance en
hauteur.

B.DENIS, Décembre 1983.- Etude de 1l'influence des facteurs
contrdlés sur certaines caractéristiques physiques et chimi-
ques du sol au cours du second cycle cultural. Etude de 1'é-
volution de leurs niveaux au cours des deux premiéres années
de culture.

B.DENIS, B.BONZON, Décembre 1983- Annexe II, - Résultats com-
complets des analyses de variance réalisées sur les données
brutes des paramétres du début et de la fin du second cycle
cultural (premier cycle fertilisé).



SERIE III

6A/6B- B.DENIS, Juin 1984~ Etude de l'influence des facteurs
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RESUME

L'étude de l'influence des facteurs contr8lés et de l'évolution
des caractéristiques physiques et chimiques du sol au cours de ce quatrié-
me cycle de culture- troisiéme cycle fertilisé- a permis de faire apparai-
tre un certain nombre d'effets des différents facteurs contr8lés et de
mettre en évidence des modifications importantes des teneurs et des indi-
ces suivis depuis le début de 1l'expérimentation.

1) EFFETS DES FACTEURS CONTROLES.

* Au cours de l'intercycle, les arriéres-effets des fertilisa-
tions du cycle précédent sont au nombre de 10. Leurs actions se situent
surtout au niveau des traitements simples; le seuil de signification est
de 5%.

Le facteur "phosphore" agit sur le taux de phosphore assimila-
ble Truog (PAT), le rapport PAT/NT et certains rapports cationiques(MGE/
KE, CAE/KE, (MGE+CAE)/KE).Tous les cing diminuent avec la dose P2=180Kg/Ha;
ceci entraine une dégradation pour les 2 premiers, mais une amélioration
des autres.

Le facteur "azoté" agit plus spécifiquement sur les acidités
(diminution légére avec No=60 Kg/Ha).

Le facteur "potasse" joue un rdéle dans la diminution des valeurs
de 1l'indice IS lorsqu'il y a apport (K;=50 Kg/Ha et K3=100 KG/Ha).

Pour apprécier la portée de ces variations sur les valeurs abso-
lues et relatives (par rapport a celles du début de l'essai, 80A), il
est nécessaire de préciser que:

-> les acidités sont sensiblement identiques quelle que soit la
parcelle (6.4 & 6.5); elles ont augmenté . de 6%.

-> les teneurs en PAT, bien qu'encore supédrieures 3 celles de
l'inter-cycle précédent et au-dessus de la barre des 100%, sont & un ni-
veau encore insuffisant.

-> les rapports cationiques, bien qu'ayant diminués, sont reve-
nus au niveau du début de l'essai; or ils étaient nettement trop élevés
comparativement 3 ceux mesurés dans d'autres sols cultivés.

** Au cours du cycle cultural, les apports de fertilisation ont
encore subi des modifications non négligeables, basées - pour des raisons
techniques ayant entrainé l'obtention tardive des résultats analytiques-
uniquement sur les mesures réalisées sur le végétal (hauteurs, immobili-
sations, exportations). Cela s'est traduit par une forte augmentation des
apports azotés, une diminution de ceux de phosphore et un réaménagement
de ceux de la potasse.

-> Par voie de conséquence, seulement 5 caractéristiques ont eu
leurs valeurs modifides significativement sous l'action des des fertilisa-
tions. Cela se résume en 2 points:
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-> les apports les plus élevés de phosphore P5=135 Kg/Ha dimi-
nuent les taux de carbone total (CT) et de potassium échangeable (KE); ce-
la peut s'expliquer pour ce dernier par l'absence d'effet "potasse" et
l'existence d'un antagonisme "PO4 ~7° <-> K*".

-> les acidités chutent d'autant moins que l'apport est plus
fort.

L'examen des valeurs absolues et relatives permettent d'appor-
ter les précisions suivantes:

->les acidités reviennent au niveau de ce qui a été mesuré au
cycle précédent (6.5 de moyenne); Cette valeur représente 112% de celle
de 80 A,

-> les teneurs en carbone total sont semblables 3 celles de la
fin du 32me cycle et du méme niveau que celles du début de l'essai.

-> par contre les fractions échangeables du potassium sont les
plus faibles enregistrées en 2 ans et correspondent 3 80% de celles de
80 A. Il y a donc eu perte de cette fraction "dite utilisable" par la cul-
ture sans que les fertilisations des 2 derniers cycles puissent compenser
les départs. Il y a début d'épuisement du sol.

En somme

. pPlus d'action positive des apports de phosphore et de potasse sur
PAT et KE due & des diminutions trop fortes de fertilisations; d'ou chutes
nettes de la fraction assimilable ou échangeable.

. faible évolution des autres caractéristiques concernées, comme les
acidités et le carbone total.

2) EVOLUTION DES VALEURS MOYENNES DES CARACTERISTIQUES, AVEC OU SANS AC-
TION DES FACTEURS CONTROLES.

Parallélement 4 l'action des facteurs contrélés, le suivi de
1'évolution des caractéristiques physiques et chimiques est nécessaire.
En effet, méme si aucun facteur contrdlé n'agit, on peut remarquer des
modifications non négligeables, voire importantes, des valeurs moyennes.
C'est ainsi qu'’au cours de 1l'inter-cycle, de nombreuses moyennes généra-
les ont évolué d'une fagon trés significative (17 sur 22). Mais il y a eu
apport de fertilisants au cycle précédent; aussi va -t-on étudier les mo-
yennes des traitements et considérer, pour essayer de mettre en évidence
des arriéres-effets de fertilisation, que les actions des travaux, de 1'
enfouissement des tiges et feuilles de mais et de la mise en place de la
plante de couverture ont été les mémes sur toutes les parcelles de l'es-
sai.

On constate:

* une diminution non négligeable des valeurs de l'Indice IS et
du taux (A + L) max avec, en paralldle, un accroissement des taux d'agré-
gats. C'est une amélioration temporaire de la structure du sol. Toutes
les valeurs ont évolué statistiquement d'une fagon trés hautement signi-
ficative (seuil 0.1 %).

** la confirmation de l'arridre-effet net de la dose la plus
forte de phosphore (P, = 180 Kg/Ha) sur le phosphore assimilable, le rap-
port phosphore assimilable/Azote total, et les rapports cationiques (cf.l).
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Au niveau des moyennes élémentaires (N.P.K.) on peut écrire,
effet P, (N) (K) > effet P; (N) (K) > effet PO (N) (K)
( (N) = quel que soit l'apport en azote).

*** J'efficacité d€jd notée des apports d'azote sur les acidi-
tés qui diminuent plus avec les doses Nj et N,. Rappelons que ces varia-
tions sont de faible importance et que les valeurs absolues sont encore
nettement inférieures 3 la neutralité.

**** 13 prolongation de l'arrét des effets bénéfiques "potasse"
constatés sur le KE au cours du second cycle lorsque les doses apportées
s'étalaient de 0 & 200 Kg/Ha de Ky0.

***** ]le maintien des valeurs des autres caractéristiques.

Au cours du cycle proprement dit, de nombreuses moyennes géné-
rales sont significativement différentes, au seuil de 0.1l % dans 67 % des
cas. Lorsqu'on travaille avec les moyennes des traitements, on remarque
que:

* les caractéristiques physiques évoluent en sens inverse de ce
qui a été constaté au cours de l'intercycle.

-> IS et (A+L) max.augmentent; mais les valeurs absolues restent
encore basses;

~> l'activité biologique totale (ABT) chute quel que soit 1l'ap-
port de fertilisant. Le niveau reste encore supérieur 3 celui de 1980.

** Jes caractéristiques chimiques évoluent sous l'action des ap-
ports de phosphore et d'azote. Cela a dé3j3d &té mis en évidence (facteurs
contrblés cf.l) mais se confirment lors de la comparaison systématique
des moyennes. Sont concernés le potassium échangeable (chute), les rap-
ports cationiques comportant le potassium (augmentation) et le carbone
total (diminution).

Par contre les accroissements des teneurs en phosphore assimi-
lable et des valeurs du rapport PAT/NT, méme s'ils sont sensibles,ne sont
pas suffisants pour étre significativement différents. On en déduit que
les apports de phosphore sont insuffisants pour "marquer" 1l'évolution du
sol.

3) CONSEILS POUR UNE BONNE GESTION DE CE SOL LORSQU'IL EST CULTIVE.

Les résultats obtenus au cours de ce quatriéme cycle (3éme fer-
tilisation) semblent indiquer que -pour obtenir des rendements élevés pour
ce type de sol (80-90 quintaux/Ha) et maintenir sinon améliorer la ferti-
lité acquise a la fin du 2&me cycle - il s'avére nécessaire:

* d'éviter de modifier intempestivement les fertilisations aprés
l'examen des résultats fournis par le végétal;

** de tenir compte de 1l'évolution des valeurs des caractéristi-
ques du capital-sol qui n'est pas seulement une réserve en eau et en nutri-
ments mais une entité dont il faut tenir compte pour réaliser une culture.

De ce fait, il s'avére nécessaire:

* d'apporter la dose d'azote exigée par la plante pour obtenir
le rendement optimal souhaité. Il semble en effet que les modifications
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dues aux différents niveaux d'azote sont assez faibles et n'ont que peu
de conséquence - en l'état de notre étude - sur le comportement du sol;

** de conserver le niveau de phosphore P, de la fin du 3éme cy-
cle (180 Kg/Ha de P,0g):

*** de revenir, pour la potasse, 3 la dose la plus forte de la
fin du 2éme cycle & savoir 200 Kg/Ha de K50.

4) COMPARAISON AVEC LES RESULTATS ET LES CONCLUSIONS DU CYCLE PRECEDENT.

4.1. Influence des facteurs contrdlés.

Les arriére-effets des facteurs contrdlés sont plus nombreux au
cours de 1l'intercycle 83A-82B que lors du précédent (8 au lieu de 3). Les
3 rapports cationiques (MGE/KE, CAE/KE et (MGE+CAE)/KE) diminuent;au cours
du 2éme intercycle c'est sous l'influence du facteur "potasse" alors que
c'est le facteur "phosphore" qui agit dans le 3éme intercycle.

A l'inverse, l'action des facteurs contrélés a €té nettement moins
marquée (5 au lieu de 13 caractéristiques concernées). Trois remarques
sont a4 faire:

-> l'azote agit par sa dose la plus faible (90 Kg/Ha); il avait
déjd peu d'influence au cours du 3éme cycle.

->les appports de phosphore n'agissent plus sur le phosphore as-
similable (PAT) le rapport PAT/Azote total (diminution des doses).

-> il n'y a plus d'effet des apports de potasse sur certaines
caractéristiques dont les valeurs étaient modifides au cours du 3éme cy-
cle. Il n'y a, bien slir, plus du tout d'action de ces faibles apports sur
la teneur en potassium échangeable et les 3 rapports cationiques.

4.2. Evolution des movennes.

-> Intercycles

Les moyennes ont beaucoup plus évolué au cours du 3éme inter-
cycle que pendant la période 81B-82A (78 % contre 50 % au seuil. 0.1 %).

-> Cycles

Les moyennes générales ont été modifides de fagon beaucoup plus
similaire au cours des 2 cycles fertilisés (66 % au seuil 0.1 %). Il y a
donc poursuite des changements déj3d montré en 1982.

L'étude de 1'évolution des moyennes des traitements laisse ap-
paraitre:

* une chute de l'activité biologique totale en 1983 au lieu 4d'
une augmentation nette en 1982. L'accroissement des fertilisations azotées
n'a joué aucun réle sur les dégagements de CO5. L'activité microbienne
ne semble pas avoir été globalement touchée.

** les apports croissants de fertilisation phosphatée jouent un
rdle positif sur les teneurs en phosphore assimilable et le rapport Phos-
phore ass./Azote total mais & un degré moindre qu'en 1982 (diminution des
apports entre les 2 cycles.




*** que ces mémes apports de phosphore continuent de jouer un
rble -nédgatif sur les rapports cationiques (MGE/KE, CAE/KE, MGE+CAE et com-
mence 34 le faire sur les teneurs en potassium échangeable KE (KE).
Cela est dG 3 la diminution treés importante des doses en 1982 et 1983.

4.2. Conseils pour une gestion saine du sol quand il est cultivé.

Il apparait extrémement souhaitable:

* d'apporter la dose la plus favorable d'azote pour la culture;

** de conserver la dose la plus élevée de phosphore (180 Kg/Ha
de Py0g5) et de potasse (200 kg/Ha de Ky0);et méme de tester un apport plus

dlevé au cours du 58me cycle, pour ces 2 nutriments;

*** d'envisager de contrdler l'effet d'enfouissement d'amende-
ments organiques suffisamment décomposés pour;

-> reconstituer le stock d'azote et de carbone organique;

~->améliorer la décomposition des cannes de mais(en accroissant
l'activité biologique totale);

~> améliorer les propriétés physiques;

-> accroitre la disponibilité de certains nutriments comme le
phosphore du sol et des fertilisants.
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1) Objectifs du rapport.

Ce document concerne le quatriéme cycle de culture de 1l'étude
de la fertilisation nitro-phospho-potassique du mais sur vertisol qui a
pu étre mis en place en mai 1983 comme prévu par l'avenant n°4 de la con-
vention particuliére passée entre le Territoire de la Nouvelle Calédonie
et 1'ORSTOM.

Il rend compte des résultats concernant l'action des facteurs
contrdlés gque sont l'azote, le phosphore et le potassium sur les caracté-
ristiques physiques et chimiques des 54 parcelles de l'essai. De plus il
fait le point sur 1l'évolution des niveaux des paramétres étudiés au cours
de ce cycle. Il permet aussi de mettre en parallédle les évolutions obser-
vées au cours des deux derniers cycles écoulés, de les comparer et d'es-
sayer d'expliquer et de comprendre leur importance et leur sens. Enfin
il fournit quelques conseils pour mieux gérer le patrimoine "sol" & 1la
vue de ces différentes conclusions.

2) Etude de 1l'influence des facteurs contrdlés sur certaines caractdéris-
tiques physiques et chimiques du sol.

Deux étapes successives permettront de faire le point sur les
résultats obtenus par analyse ou par mesure de terrain et ayant trait aux
caractéristiques physiques et chimiques du sol au cours de ce quatriéme
cycle. Nous appliquerons la méthodologie définie dans le rapport I3, ré-
digé dans le cadre de cette méme convention, c'est-d-dire que les analy-
ses de variance qui vont permettre de mettre en évidence l'action des fac-
teurs contrdlés seront réalisées sur les différances existantes entre deux
instants donnés, en l'occurence d'une part entre le début du quatriéme
cycle et la fin du troisiéme, d'autre part entre la fin et le début du
quatriéme cycle (1983).

Pendant la période de l'intercycle ont été effectuéds l'enfouis-
sement des cannes séches de mais et l'installation d'un engrais vert;puis
ont été réalisés les travaux de préparation du sol en vue du semis du 4€
cycle. Les échantillons du début de ce cycle ont été prélevés juste avant
l'apport des fertilisants faits avant le semis. A ce dernier ont succédé
les différentes opérations d'entretien de la surface du sol (desherbage,
buttage) puis la récolte qui a précédé les prélévements et les mesures sur
le terrain de la fin de cycle.

2.1. Résultats fournis par les analyses de variance de début de cycle.

Etant donné qu'au cours du troisiéme cycle une fertilisation a
été apportée, seront pris en compte, dans chaque l'analyse de variance,
aussi bien les effets "bloc" que les effets des facteurs contréléss. En
effet cela permettra peut-étre de constater une sorte "d'arriére-effet"

de 1l'azote, du phosphore et de la potasse sur les caractéristiques phy-

siques et chimiques du sol se superposant & une évolution possible due
aux fagons culturales et 4 la mise en place d'une plante de couverture.
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Dans les tableaux 1 et 2 de l'annexe 1 ont été reportées les

différentes valeurs calculées des tests "F" ainsi que les degrés de signi-
fication par comparaison avec les valeurs "F" théoriques aux seuils 5 %,
1 $ et 0.1 %. L'annexe 7 donne les résultats complets des analyses de va-
riance des caractéristiques pour lesquelles des modifications statistique-
ment significatives ont &té observées au niveau des blocs et (ou) des fac-
teurs contrélés.

2.1.1. Effets "bloc".

Le tableau 1 résume les effets "bloc" qui ressortent de l'ana-
lyse de la variance.Le nombre sensiblement identique 3 celui du cycle pré-
cédent(3 au lieu de 4) montre que la disposition initiale des blocs prend
toujours bien en compte 1'hétérogénéité du terrain.

Notons cependant que les caractéristiques concernées ne sont
pas toujours les mémes puisque, dans ce cas-1l3, seule la somme des bases
échangeables (SBE) se retrouve dans les 2 périodes. Il n'est pas aisé de
fournir une explication 3 ces changements; 3 ce stade de 1'étude et du
dépouillement des résultats; nous le constatons simplement.

2.1.2. Effets des traitements.

Ce sont sur les moyennes des traitements simples (7 sur 10) que se mani-
feste 1l'influence des facteurs contr8lés, comme le montre le tableau 2
ci-aprés. Etant donné qu'il n'y a pas eu d'apports de fertilisants au
cours de cette période, on peut considérer que ce sont les arriédre-effets
de la fertilisation du troisiéme cycle qui se font sentir. Le seuil de si-
gnification est de 5 % pour l'ensemble des effets constatés, sauf pour le
rapport phosphore assimilable Truog/azote total (PAT/NT).

Le facteur "phosphore" a l'arriére-effet le plus marqué; il ex-—
plique les modifications des valeurs de 5 des 10 caractéristiques. Chacu-

ne des autres combinaisons n'agit que sur 1 facteur.

Etudions chacun de ces arridre-effets supposés en considérant
d'abord l'effet des traitements puis les interactions du premier ordre.

2.1.2.1. Action du traitement "Azote"

Ce sont les valeurs moyennes de l'acidité 34 l'eau qui se trou-
vent influencées par les différentes doses d'azote. Le tableau 3 indique
que seule la plus faible fertilisation azotée (NO=60 Kg/Ha), qui remplace
le témoin absolu dont les résultats culturaux seraient voisins de zéro,
entraine des abaissements significatifs de l'acidité. En effet l'action
des deux apports les plus forts (N1=120 Kg/Ha et N2= 180 Kg/Ha) n'est pas
significativement différente; les 2 fertilisations maintiennent le pH aux
valeurs moyennes acquises 3 la fin du second cycle fertilisé.
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- TABLEAU 1 - EFFETS " BLOCS "

! PERIODES..... '182B - B2A!83A - 82B'83B - 3A!
1 ] ] | Jp—— " 1
! PARAMETRES. . . ! Bl B2 ' Bl B2 ! B1 B2 !
! ] ||Fll t IIFII ) "F/" |
! ! ! ! !
! IS ! * ! N S ! N S !
! ! ! ! !
! AGRA ! * ! N S J N S !
! ! ! ! !
! AGRE ! * ! N S ! N S !
! ! ! ! !
! AGRB ! * ! N S ! N S !
! ! ! ! !
! (A+L) max ' * L N S ! N S !
] 1 ] 1 t
! DA ! N S ! * ! N S !
! ! ! ! !
! ABT ! - 15.2 + ! * (=) NS (+)!
] 1 ] 1 1
! FHE 1(+) NS (=)!'(+) NS (=) + 10.8 - !
1 ] ] 1 )
! P HK L 9.8 + (=) NS (#)! + Z0.7 - !
i ] ] 1 ]
! CT ! N 8 ! N S ! N S !
! ! ! ! !
! N T (+) NS (=)! - 5.2 + ! + 5.4 - !
] 1 1 1 ]
! PAT ! N S ! N S ! N S !
! s ! ! !
! CAE (=) NS (+)! = 15.3 + '(-) N § (+)!
1 ] 1 ] ]
! MGE '(+) NS (=-)!'(-) NS (+)! - 5.8 + !
] ] i ] \
! k E ! N S ! N S ! N S !
! ! ! ! !
! N AE (=) NS (#)!'(+) NS (=)! + 15.8 - !
1 ] \ | |
LEGENDE

——————— * signifie "ABSENCE DE DONNEES"

NS " "VALEUR DU TEST F NON SIGNIFICATIVES"
+ 4 - " "ACTION DES FACTEURS CONTROLES"
(+) 4, (=) " "TENDANCE EVOLUTIVE"

Ce==> " “"CHANGEMENT DE LA DOMINANCE DES ELOCS"
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- TABLEAU 1| Bis - EFFETS " BLOCS "
! PERIODES..... 'g2B - 82A!'83A - 82B!'83FB - 83A!
] | e 1 1 o e e o e s et '
!  PARAMETRES... ! Bl B2 ! Bl B2 ! B1 B2 !
! ] IIF‘I' ] IIFII ] IIF‘II ]
! ! ! ' !
! AGRM ! * ! N S ! NS !
] ] 1 I ]
! Fo T i N S ! * ! NS !
! ! ! ! !
! RU 3.0 ! N S ! * ! N S !
! ! ! ! !
! RU 2.5 ! N S ! * ! N S !
! ! ! ! !
! CT / NT ' '+ 3.8 =~ !(-) NS (#)! + 4.3 -
[} ] ! ] }
! S BE ' - 7.0 + ! - 8,1 + ! - 5,9 + !
[} l ] t 1
! MGE s CAE ! N S ! N S ! N S !
[} 1 t ! ]
! MBGE  / KE ! N S ! N S ! N S !
[} ] ] 1 |
! CAE / KE ! N S ! N S ! N S !
! I [} ! )
! MGE + CAE ! ! ! !
! e ! N 8 ! N S ! N S !
! K E ! ! ! !
! ' ! ! !
! FPAT 7/ NT ! NS ! N S ! N S !
1 ] ) ] ]
LEGENDE
——————— * signifie "ABSENCE DE DONMEES"

NS " "VALEUR DU TEST F NON SIGNIFICATIVES"
+ , - " "ACTION DES FACTEURS CONTROLES"
(+) , (=) " "TENDANCE EVQLUTIVE"

L= " "CHANGEMENT DE LA DOMINANCE DES BLOCS™
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- TABLEAU 2 - RECAFITULATIF DES EFFETS DES FACTEURS
CONTROLES AU COURS DE L' INTERCYCLE
(83A-82B) ET DU QUATRIEME CYCLE(83B-83A)

! FACTEURS !

} i ] [} l ] [} I
! CONTROLES ' B ! ! ! ! ! ! ! !
! —~—— —!L ! N!VP !PE INPINKIPE NP K !
'Periode!Caracteristiques! 0O ! ! ! ! ! ! ! !
1 . l . ICI ] ] ] l [} ] I
! - l " ] \ [] } 1 l i ] I
e e e e e e e e e e
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ; !
! ! 1S ! Lo A ! !
! I ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! N ! AGRE ! ! ! ! ! ! tox ) n !
! T ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! E ! P HE ! R B ! ! ! ! ! ! !
! R ! l ! ! ! ! ! ! ! ! !
! c ! NT Pow ! ! ! ! ! ! ! ! !
! Y ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! c ! FAT ! ! I ! ! ! ! ! !
! L ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! E ! C AE 33 ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 8 ! S B E P ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 2 ! ! ! ! ! } ! ! ! ! !
! )] ! MBE / EKE ! ! Vo ! ! ! ! ! ! !
! ! ' ! ! ! ! ! ! } ! ! !
! / ! CAE / KE ! ! ' ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 8 ! MBE + CAE ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 3 ! e ! ! Vo ! ! ! ! ! ! !
! A ! KE ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! !' PAT / NT ! ! 1% %! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
LEGENDE
——————— ¥ %% Signifie " valeurs significativement diffe-—
rentes au seuil de probabilite de ©.1%"
¥* 3% Signifie " wvaleurs significativement diffe-
rentes au seuil de probabilite de 12"
* Signifie " valeurs‘significativement diffe-—

rentes au seuil de probabilite de Sy“
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— TABELEAU 2 Bis - RECAPITULATIF DES EFFETS DES FACTEURS
CONTROLES AU COURS DE L ‘INTERCYCLE
(85A-82B) ET DU QUATRIEME CYCLE(B3E-83A4)
! FACTEURS ! ! ! ! ! ! ! ! !
! CONTROLES ' B ! ! ! ! ! ! ! !
P 'L N!YP YK OINPINKIPE! NP K !
'Periode!Caracteristiques! 0 ! ! ! ! ! ! ! !
! . ! . L ! ! ! ! ! ! !
! . ! . ! ! ! ! ! ! ! ! !
! e T T i e e €t o e i e e e e e e P e e s S . . S i e 4 e i o e S e e e 8 . ot ot et e e e
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! c ! AGKA ! ! ! ! ! Pow ! ! ! !
! ! ! ! ! H ! ! ! ! ! !
! Y ! P HE Y X! ewa! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! c ! P K S S R S ! ! 'ow ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! L ! c ! ! U ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! E ! N L ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! M E L ! ! ! ! ! ! ! !
! 8 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 3 ! [ ! 1ox ! ! ! ! ! ! ! !
! A ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! N E e ! ! ! ! ! ! ! ! !
! / ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! CT/NT LR ! ! ! ! ! ! ! !
! 8 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 3 ! S E ox ) ! ! L ! ! ! ! !
! B ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
LEGENDE
——————— ¥ Signifie " valeurs significativement diffe-
rentes au seuil de probabilite de ©O.1%"
* % Signifie " valeurs significativement diffe-
rentes au seuil de probabilite de 17"
*

Signifie " valeurs- significativement diffe-
rentes au seuil de probabilite de S%"
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Tableau 3.- Données relatives aux arridre-effets de l'azote
sur l'acidité 3 1"eau”.

PHE (No) - PHE (N2) = - 0.1334 (1 %)
PHE (No) - PHE (N1) = - 0.1000 (5 %)
PHE (Nl1) - PHE (N2) = - 0.0334 (NS)

Les plus petites différences significatives aux
différents seuils:3 5%,ppds=0.0991; & 1%,ppds=
0.1328;3 0.1%,ppds=0.1768.

La figure 42 des annexes 4 3 6 représente de voir graphiquement
les actions des trois apports et leurs sens.

Sur les figures 50 et 58 des mémes annexes, sont schématisées
les valeurs absolues d'une part, les valeurs relatives d'autre part ( %
par rapport d& l'acidité en début d'expérimentation). On peut ainsi consta-
ter que, quel que soit le niveau du traitement "azote", les valeurs moyen-
nes des acidités deviennent trés proches les unes des autres, et de la neu-
tralité (6.44 3 6.49) . Par rapport 3 1l'état initial du début de l'expéri-
mentation (80A), les valeurs relatives en début de ce 4éme cycle restent
cependant plus élevées de 6 3 7%.

En somme l'influence de l'azote est effective mais elle n'en-
traine que des variations relativement faibles; elles n'influencent que
peu les valeurs absolues de l'acidité. Ceci n'aura pas de conséquence sur
la croissance du mais mais pourra cependant améliorer l'assimilabilité de
certains oligo-éléments (Cu, 2n) surtout dans des sols & texture fine com-
me le vertisol.

2.1.2.2. Action du traitement "Phosphore".

a) Le phosphore assimilable Truog (PAT).

Ce sont les valeurs moyennes des parcelles qui ont regu les ap-
ports de phosphore les plus élevés qui sont le plus fortement domindes &
la fin de 1l'inter-cycle. Le tableau 3 indique que les doses P1(120 Kg/Ha)
et P2 (180 Kg/Ha) ne produisent pas de diminution significativement dif-
férentes méme si les pertes moyennes respectives ne sont pas les mémes
( =22 et -32 ppm).

Il semblerait donc que, plus l'apport a été important au cours
du cycle précédent, plus les immobilisations par la plante de couverture
et les pertes possibles par entrainement et rétrogradation sont fortes.
Mais ce sont aussi les parcelles les mieux pourvues - toutes exportations
par le mais étant par ailleurs trés proches - qui ont le stock assimilable
le plus important.
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Tableau 4. Données relatives aux arriédre-effets du phosphore
sur le phosphore assimilable Truog.

PAT (P2) - PAT (PO) = - 29.5 (1 %)
PAT (P2) - PAT (Pl) = - 10.2 (NS)
PAT (P1l) - PAT (PO) = =~ 19.3 ( 5 %)

avec les plus petites différences significatives
(ppds) aux seuils suivants.
4 5%, ppds=19.2; 4 1%, ppds=25.7; & 0.1%,ppds=34.2

La figure 44 des annexes 4 3 6 donnent une idée des pertes me-
surdes au cours de cet intercycle. Les gains plus ou moins importants que
les mémes traitements avaient permis d'obtenir au cours du 3éme cycle sont
donc en partie perdus; ce n'est peut-&tre que temporaire si l'engrais vert
réenfoui permet de récupérer partie ou totalité de ce qu'il a exporté.

Sur les figures 52 et 60 des mémes annexes les valeurs absolues
et les valeurs relatives sont figurées. Les premiéres, bien qu'ayant subi
une chute importante sont encore nettement supérieures a celles de la fin
de l'inter-cycle précédent.

Les secondes, sauf celles correspondant aux parcelles non ferti-
lisées, dépassent assez nettement le plan des 100 des valeurs du début d'es-
sai.

Il ne faudrait pas, malgré tout, cultiver sans apport de phos-
phates au cours du 4éme cycle. Non seulement les teneurs chuteraient for-
tement, mais leurs niveaux deviendraient inférieurs ou, au plus égal, &
celui du début de l'essai. Les efforts de redressement dqu statut phospho-
rique d'un sol de ce type sont a poursuivre; il sera possible alors de n'
apporter qu'un peu plus de l'exportation de la culture si l'on est slr de
1'évolution du phosphore ajouté dans ce sol (rétrogradation ou fixation
avant libération pour maintenir le pool labile 3 une concentration cons-
tante).

b) Les rapports cationiques & "potassium échangeable"

Les trois rapports MGE/KE (magnésium éch./potassium éch.), CAE/
KE (calcium éch./potassium éch.) et (MGE+CAE)/KE subissent tous les trois
l'influence du traitement "phosphore" et avec un méme seuil de probabili-
té (5 %).

L'examen du tableau 5 montre que, pour les 3 caractéristiques,
on obtient des résultats similaires au seuil de signification prés. C'est
en effet la plus forte dose de phosphore (P2=180 Kg/Ha) qui provoque les
diminutions les plus fortes; elles sont significativement différentes de
celles entraindes par les deux autres niveux de traitement PO et Pl; les
différences entre leurs moyennes sont toutes faibles et non significati-
ves. C'est donc la dose P2 qui est seule responsable de l'effet du facteur
contrdlé "phosphore" sur ces 3 rapports entre cations,méme s'il y a dimi-
nution systématique quel que soit le traitement fertilisant.
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- TAEBLEAU

CLASSEMENT
6 3 I K

MGE/KE( P2 )
MGE/KE( FO )
MGE/KE( F1 )

18

Classement et Comparaison des Moyennes
des rapports entre les Cations Echan-
geables prises 2 a 2.
Etude des arriere—effets du Phosphore

MGE/KE (P2)

MGE/KE (FPO)

EFFETS
993 9 ¥
- MGE/KE(PO) =-19.
- MGE/KE(F1) =-19.
- MGE/KE(P1) =- 0.

Avec les

seuil

aul

de

S
1%
0.1%

9
9
9

p.p.d.s

17.7 ppm
23.8 ppm
31.6 ppm

plus petites differences signifivcatives suivantes:

B e e e e e s S e i s e o o o o ok o ST S S SRR S SRS

CLASSEMENT
Sy Y L

CAE/KE( P2 )
CAE/KE( P1 )
CAE/KE( PO )

seuil

au

de

EFFETS
L L X XL L
CAE/¥E (P2) - CAE/KE(P1) =-28
" - CAE/KE (FOQ) =-24&
CAE/KE(FP1) — CAE/KE(PO) =- 1

S%4
1%
0.1%

R

L. ppm
20.2 ppm
40.1 ppm

p.p.d.s

o . — o — S D i S — Y T D S T — — — T W — —— s " — — —— i it} i o S — - — ——— 420

Avec les plus petites differences signifivcatives suivantes:

e s e a0 s 2 e e e e e T L S 2 2 o o o o S S

CLASSEMENT
A I I I K

Four faciliter la lecture ecrivons

D

EFFETS
W I I I
D = (MGE+CAE) /KE
(F2) — D (P1) = -47.5 (
" - D (PD) = =-46.3 (
(P1) — D (FPO) = - 1.5

e s o . . . e S — — S o it T —— G Y S St S i P e . T D S S e e e R o R M o S o iy W T — —— —_ T —— —— . o} = " S — it e S

seuil

atul

de

S%
1%
O.1%

plus petites differences

-

p.p.d.s

25.4 pppm
47 .7 ppm
63.2 ppm

signifivcatives suivantes:
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Les figures 45 et 46 des annexes 4 & 6 montrent bien les dimi-
nutions de ces rapports. Cette derniére favorise un rééquilibrage entre
le potassium échangeable d'une part et le calcium et le magnésium d'autre
part.

Mais, comme l'illustrent bien les figures 53 et 54, les valeurs
absolues restent encore trés élevées par rapport 3 celles existantes dans
d'autres sols (MGE/KE, sous bananiers, est considérée comme acceptable en-
tre 3 et 35 dans des sols de Céte d'Ivoire).

Des diminutions plus importantes auraient pu étre provoquées si
la fertilisation potassique - sans effet sur les composantes du rendement
et les teneurs du mais - n'avait été modifide 4 la baisse dans des propor-
tions importantes lors de la 3éme année de culture.

L'examen des figures 60 et 61 laisse malgré tout apparaitre que
les valeurs relatives passent légérement sous la barre des 100% (valeurs
de début d'essai). Mais comme le statut du sol présentait déjd des rap-
ports cationiques élevés, il faudrait amplifier le processus pour attein-
dre des valeurs d'édquilibre entre les bases échangeables, méme si apparem-
ment la culture actuellement en place ne semble pas en souffrir dans sa
croissance et son rendement.

c) Phosphore assimilable Truog/Azote total (PAT/NT)

Ce rapport indique un certain équilibre entre les 2 éléments.
Comme rappelé dans les précédents rapports, des valeurs comprises entre
1/20 et 1/10 préfigurent un bon fonctionnement du systéme "sol-plante".

Tableau 6. Données relatives aux arridre-effets du phosphore sur le rap-
port entre le phosphore assimilable Truog et l'azote total.

i,

PAT/NT (P2) - PAT/NT (PO) - 0.0311 (1l %)
PAT/NT (P2) - PAT/NT (Pl) = - 0.0127 (NS)
PAT/NT (Pl) - PAT/NT (PO) = - 0.0184 (NS)

avec les plus petites différences significatives (ppds)
suivantes aux différents seuils.
4 5%,ppds=0.0189; 3 1l%,ppds=0.0255; & 0.1%,ppds=0.0338

Le tableau 6 ci-desus met en évidence, comme pour les 4 caracté-
ristiques précédemment étudides, que la dose la plus élevée est responsa-
ble de 1l'action du facteur " phosphore" sur la diminution des valeurs de
ce rapport.
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Cependant, 3 la différence de ce que nous venons de constater,
la dose moyenne Pl a aussi une action non négligeable.Il semble donc que
les différences sont en relation étroite avec les apports; on peut écrire

action P2 > action Pl > action Po.

La fiqure 47 montre bien la différence du sens d'édvolution en-
tre le 3éme cycle fertilisé avec un effort du facteur "phosphore" positif
et proportionnel aux doses appliquées (PO< P1l< P2); et l'intercycle sui-
vant avec un effet toujours proportionnel aux fertilisations croissantes
mais néqatif. Il y a donc un retour en arriére du au fait que la culture
inter-cycle de couverture a utilisé une fraction de P,0g d'autant plus
grande que la fraction assimilable du sol était plus élevée; il n'est pas
sdr que sa décomposition soit suffisante pour libérer une gquantité égale
a4 celle "empruntée".

Les figures 55 et 62 font ressortir d'une part que les 3 valeurs
absolues sont redevenues inférieures & 1/20, quel que soit le traitement
du cycle précédent; d'autre part qu' a l'exception de la moyenne des 18
parcelles ayant regu P2, les valeurs relatives sont proches du niveau 100%.

En rédsumé, il s'avére nécessaire, non seulement de maintenir 1la
fertilisation phosphatée, mais de l'augmenter pour améliorer les niveaux
des moyennes des différentes caractéristiques et donner i ce sol un équi-
libre qu'il n'avait pas au début de l'essai.

2.1.2.3.- Action du traitement "potasse"

Ce sont les valeurs moyennes de l'Indice d'Instabilité Structu-
rale qui se trouvent influencées par les différentes doses de potasse. Le
tableau 7 ci-aprés laisse apparaitre qufun apport de fertilisant(Kl ou K2)
entraine une diminution de cet indice; chacune des 2 moyennes est signifi-
cativement différente de la 3éme (parcelles n'ayant regu aucun apport) au
seuil 5 %; méme si ces variations ne sont pas trés importantes, cela si-
gnifie que les travaux aratoires sur ce sol ont favorisé l'apparition 4°
une structure grumeleuse et la maintiennent. Sur la figure 40 des annexes
4 3 6 sont représentées ces fluctuations.

Tableau 7. Données relatives aux arriéres effets de la potasse
sur l'indice d'instabilité structurale.

IS (K1) -I18 (RO) = - 0.056 (5 %)
Is (K1) -Is (K2) = - 0.006 (NS)
IS (K2) -Is (KO) = - 0.050 (5 %)

avec les plus petites différences significa-
tives (ppds) aux seuils suivants: '

4 5%, PPds = 0.046; & 1%, ppds = 0.062;

a 0.1%, ppds = 0.082,
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Les valeurs absolues représentdes sur la figure 48 et qui é&tai-
ent déjd faibles, et donc trés bonnes en fin du 3é&me cycle,indiquent main-
tenant que la structure de ce sol reste trés stable. Certes ce paramédtre
fluctue saisonniérement, mais & moins d'une remontée importante & la fin
du 4&me cycle, plusieurs annédes de culture bien mende ne peuvent qu'amé-
liorer 1'état physique d'un tel vertisol de plus en plus profondément
(17 cm actuellement contre 3 4 4 aprés la lére année).

Les valeurs relatives oscillent entre 76 et 89% (cf.figure 56).
Leur intérét apparaitra plus & la fin du 4éme cycle.

2.1.2.4. Interaction de premier ordre

Elles jouent toutes les trois sur des caractéristiques différen-
tes (cf.tableau 2). Etudions leurs effets respectifs.

a) N * p

C'est 1'Indice d'Instabilité Structurale qui subit 1'influence
de la combinaison "Azote * Phosphore". Il ressort de l'examen du tableau
8 que, parmi les 9 moyennes, seules 2 (NoPo et N2Pl) présentent des dif-
férences statistiquement significatives avec, respectivement, 4 et 2 au-
tres moyennes. On peut considérer que les 7 autres combinaisons ont des
actions similaires.

Il apparait difficile de mettre en évidence l'action de doses
spécifiques de fertilisants; en effet aucun apport des 2 ou le maximum 4°
azote combinde 34 la dose moyenne de phosphore provoquent des modifications
assez proches.

L'examen des 27 moyennes des interactions de second ordre (N*P*K)
permet cependant de préciser que les parcelles ayant regu la fertilisation
NoPo (Kg/Ha 4'N et 60 Kg/Ha de P,05) subissent la plus forte diminution
de leur IS a4 condition qu'elles regoivent un apport de potasse (K; ou Kj).
I1 en est de méme pour les parcelles ayant été fertilisées avec NyP; et
K1 (& un moindre degré avec K2, ce qui explique que la moyenne IS (NoPo)
puisse étre significativement différente de 4 autres moyennes au lieu de
2 pour IS5 (N5Pj). Il semble donc que ce soit d'abord K; ou K; qui ait 1le
rdle important; puis seulement aprés N et P.

Notons que l'influence directe d'un facteur chimique sur une ca-
ractéristique physique semble toujours aussi difficile 3 expliquer.

Pour les différentes valeurs absolues et relatives des 2 traite-
ments extrémes et du traitement médian, se reporter aux figures 40,48 et
56.

b) N * K

C'est le rapport calcium échangeable/potassium échangeable qui
subit l'influence de la combinaison "Azote * Potasse". Le tableau 9 résu-
me les données analytiques nécessaires 34 la compréhension de cette action.

Il ressort de l'examen de ce tableau que seul la combinaison
N1Kg entraine des diminutions des valeurs du rapport significativement
différentes au seuil de 5 % de celles provoquées par 4 des 8 autres combi-
naisons "N * K". Les 8 autres traitements peuvent &tre considérés comme
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- TABLEAU 8 -

Classement et Comparaison des Moyennes
de 1'INDICE D’'INSTABILITE STRUCTURALE
prises deux a deux.
Etude de 1l 'influence de 1l’'interaction N*K
CLASSEMENT
Y
1 (NO*FO) : - ©,1383
" (NZ2*P1) @ - 0.1217
" (N1*PO) : — 0.0900
" (N1*P2) @ - 0.0700
" (N2*F2) : — 0.0683
" (NO*P2) 1 — 0,063
" (NO*F1) =z - 00,0833
" (NZ2#F0) : — 0.04467
" (N1*P1) : - 0.0200
EFFETS
I
I8 (NO*PQ) - I8 (N1#P1) = — 0,118 ( 17)
" - " (N2#*FQ) = — 0,092 ( 5S4
" - " (NO*P1l) = - Q.0835 ( 3S%4)
" - " (NO*P2) = - 0,075 ( N 9)
18 (N2*F1) - " (N1*P1) = —.0.101 « S7)
" - " (N2¥PO) = - 0,073 ( N 9)

. e . s i g i . i e . el . e S ey o — T —— . T _n ——

Toutes les autres differences sont NON SIGNIFICATIVES

——— — ——— . v — yo—— ety T i e e ot et S e o St e e s

Avec les plus petites differences significatives suivantes :

au seuil de 54 4 pP.p.d.s = 0,080
" de 1% " = 0.107
" de 0.1% , " = 0.143
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- TABLEAU 9 - Classement et Comparaison des Moyennes
du rapport Calcium Ech. / Potassium Ech.
Etude de 1l 'influence de 1 'interaction Nk

. —— - ——— ————— — T — — o——

CLASSEMENT
X S R AT
CAE /7 KE (N1#KQ) : - S4.3
" (N2®K1) 3 - 46.7
" (N1#K1) : - 41.5
" (NO®K2) : — 35.8
" (NO#KQ) : - 29.3
" (NZ2*K2) : - 12.7
" (N2#¥KO) : - 12.5
" (NO*K1) + - 9.2
" (N1*K2) ¢+ - 6.8
EFFETS
¥ 33 %

CAE/KE (N1#KO)

- CAE/KE (N1#K2Z) = - 47.5 ( 5%)

" - " (NO*K1) = - 45.1 ( S%)

" - " (N2*K0O) = - 41.8 ( 5%4)

" - " (N2*K2) = - 41.68 ( 5S4

CAE/KE (N1#KO) - " (N1*K2) = - 39.9 « S%)

e o .y, e s o S G S 440 e iy S . . o e . St Sy e P S S

o . ey . ey e e i e — o —— ——— —— — — ) ——" — . W — — T —

Avec les plus petites differences significatives suivantes :

au seuil de 5% 4 Pp.p.d.s = 38
" de 172 , " = 51
" de 0.1% , " = &8
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similaires du point de vue de leur action; c'est-3-dire que les différen-
ces existantes entre eux ne sont pas suffisantes pour que l'action de 1l'un
soit prise particuliérement en considération.

La figure 45 améne 3 formuler une remarque: il y a une diminu-
tion systématique des valeurs du rapport 3 la fin de cet inter-cycle alors
qu'il y avait eu, pour les mémes traitements, des accroissements plus im-
portants au cours du 3éme cycle.

Les valeurs absolues (cf.figure 53) sont encore trés élevées du
fait des niveaux atteints 3 la fin de 1982 (82B) les moyennes des parcel-
les ayant regu "N;Kp" sont cependant encore celles qui sont les plus éle-
vées. Les diminutions n'ont pas été encore assez marquées du fait de la
fertilisation potassique trop faible.

On peut remarquer le méme effet sur les valeurs relatives (cf.
figure 61) étant donné également les niveaux atteints 3 la fin du cycle
précédent (163 % de la valeur de 80 B pour N1*KO contre 77 % pour N1*K2.

c) P * K

C'est le taux d'agrégats aprés traitement au benzéne (AGRB) qui
subit 1l'influence de la combinaison "phosphore * potasse". Le tableau 10
réunit les données analytiques nécessaires et son examen laisse apparai-
tre que seules les 3 premiéres combinaisons ont une action significative-
ment différente d'une partie des suivantes. Mais en fait c'est PO * Ky qui
ressort nettement comme la plus active; l'augmentation des taux d'agrégats
que cette fertilisation est susceptible d'entrainer se différencie statis-
quement de 5 des 8 autres.

Il semble que ce soit l'apport de potasse qui provoque une amé-
lioration du nombre d'agrégats stables aprés traitement au benzéne. Cela
pourrait étre 1lié 3 un accroissement général des teneurs en matiére orga-
nique; celui-ci ne serait pas soumis 3 l'action des facteurs contrd8lés et
et n'apparaitrait donc pas (cf.comparaison des moyennes; chapitre 3).

L'examen des moyennes des interactions de 2éme ordre ( N*P*K)
apporte une précision intéressante: l'action de PpK, (et de PpKj) serait
la meilleure avec les 2 premiers apports d'azote (No =60 Kg/Ha et N1=120
Kg/Ha).

Les valeurs actuelles de cette caractéristique (cf.figure 49 des
annexes 4 4 6) sont élevées (entre 56 et 61%) et témoignent non seulement
de la bonne stabilité du sol, mais surtout de l'action efficace de la matiére
organique.

Les variations dues 4 l'action des facteurs contr8lés sont re-
présentées sur la figure 41 et les augmentations relatives (par rapport

aux valeur de 82 B) sont schématisédes sur la figure 57.

2.1.3. Premidres conclusions.

L'examen des résultats des analyses de la variance effectuées
sur les différences des moyennes calculées entre la fin du 3éme cycle et
le début du 4éme améne aux conclusions suivantes:

1) Le nombre des effets "bloc" (3) est semblablement identique & celui
constaté au cours du 3éme cycle (2). Ceci améne 3 penser gqu'a l'inverse
les effets "bloc" sur les valeurs absolues sont plus importants; en consé-
quence 1l'hétérogénéité du

terrain a bien été prise en compte et
sont homogénes. . p p les blocs
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- TABLEAU 10 - Classement et Comparaison des Moyennes

du TAUX D’'AGREGATS STABLES APRES TRAITE-
MENT AU BENZENE prises deux a deusx.

Etude de 1 'influence de l’'interaction P*K

CLASSEMENT
L2 2 LS
AGRB (PO*K2) : + 8.87
" (POXK1) : + 7.67
" (P2#K2) = + 7.20
" (P1#K1) : + 4,70
" (P1#KO) : + 3.92
" (P2*KQ) : + 3.42
" (PL1*K2) : + Z.32
" (PO*KOQ) : + 1.68
" (P2#K1) : + 1.18
EFFETS
HI K
AGRE (PO®K2) - AGRB (P2*K1) = + 7.69 ( 17)
" - " (PO¥KQ) =+ 7.19 ( 17)
" - " (P1%*K2) = + 5.55 ( &%)
" - " (P2*K0Q) = + 5.46 ( 5%)
" - " (PL*KO) = + 4,935 ( S%)
AGRE (PO*K1) - " (P2%K1) = + 6.49 ( 1%)
" - " (PO*KOQ) = + 5.99 ( 54
AGRB (P2#K2) - " (F2*E1) = + 6.01 ( 5%)
" " (PO¥KOQ) = + 5.82 ( S%)

e e s o ey S e S — s e

Avec les plus petites differences significatives suivantes :

au seuil de %4 4 p.p.d.s = 4.71 %
" de 1%, " = b6.34 "
" de 0.17 , " = B8.41 "
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2) Les arriére-effets des fertilisations du cycle cultural précédent
sont au nombre de 10 et se retrouvent essentiellement au niveau des moyen-
nes des traitements simples (N, P ou K). C'est la fertilisation phosphatée
qui agit le plus (5 caractéristiques sont concerndes). Ces actions sont
relativement faibles puisque les arridre-effets sont seulement''signifi-
catifs''(seuil 5 %).

- le facteur "azote" abaisse 1l'acidité (PHE) en agissant par
l'apport le plus faible NO (60 Kg/Ha) sans que les variations soient trés
fortes (- 0.13 unité);

- le facteur "potasse" abaisse la valeur de l'Indice d'Instabi-
lité Structurale (IS) par les 2 apports les plus élevés (K1=50 Kg/Ha et
K2= 100 Kg/Ha de K50).

- l1l'interaction de ler ordre {(combinaison de N et P) précise que
la dose No d'azote agit plus avec un apport faible de phosphore(PO=60Kg/Ha).
La diminution est le double de celle de la moyenne des 18 parcelles rece-
vant N (P.) (K )(-0.13).

- l'interaction N * K provoque des diminutions des valeurs du
rapport calcium échangeable/potassium échangeable (CAE/KE); elles sont si-
gnificatives statistiquement dans les parcelles ayant regu la fertilisa-
tion N1 * KO (P ).

- l'interaction P * K provoque un accroissement des valeurs du
taux d'agrégats aprés traitement au benzéne (AGRB); la seule combinaison
"active" est PpKs.

- enfin le facteur "phosphore" agit sur les différences moyen-
nes de 5 caractéristiques, 3 savoir:

-> le taux de phosphore assimilable Truog (PAT) qui chute d'au-
tant plus que les apports précédents ont été plus importants. Cela peut
étre du au fait que les immobilisations par la plante de couverture mise
en place pendant l'intercycle sont fonction des quantités de phosphore bio-
assimilable encore disponibles.

- le rapport phosphore assimilable Truog/Azote total (PAT/NT)
chute sensiblement sous l'action d'une diminution des valeurs du numéra-
teur. C'est la dose P2 qui agit principalement.

- les 3 rapports cationiques ayant pour dénominateur le potas-
sium échangeable (KE) voient leurs valeurs diminuer d'autant plus que les
apports de phosphore augmentent. Cette diminution aurait pu étre plus im-
portante si les apports de K70 n'avaient été réduits de moitié. En effet
il n'y a plus d'effets du facteur '"potasse''sur les teneurs en potassium
échangeable; les effets favorables des apports du phosphore ne se ccmbi-
nent pas a ceux de la potasse {(cf.2eme cycle).

3) 8i 1l'on considére les valeurs absolues des caractéristiques du
sol qui ont vu leur évolution dépendre des arriere-effets des facteurs
contrd8lés, on s'apergoit:

(P) signifie: quelle que soit la dose du phosphore.
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- qu'il y a un nivellement des valeurs des acidités(6.44 & 6.49
pour l'acidité & 1l'eau - PHE -).

- que les teneurs en phosphore assimilable Truog, bien qu'ayant
chutées, sont encore nettement supérieures 3 celles de la fin de l'inter-
cycle précédent.

- que, par contre les rapports PAT/NT sont redevenus nettement

inférieurs a4 1/20, considéré comme valeur limite lors d'autres expérimen-
tations au champ.

- que les valeurs des rapports cationiques, encore trés &levées,
ont diminué beaucoup moins que si les apports de potasse avaient été cons-
tants.

- que les caractéristiques physiques concernées (IS, AGRB) témoi-
gnent du bon état structural du sol.

4) Enfin en considérant les graphiques montrant la situation des va-
leurs de ces mémes caractéristiques par rapport 3 celles du début de 1l'ex-
périmentation, c'est-a-dire en examinant les valeurs relatives, il appa-
rait:

~ que les acidités ont augmenté de 6 & 7 % par rapport & 1l'état
initial. Cela ne pénalise pas la culture-test.

- que les teneurs en phosphore, & l'exception cependant de cel-
les des parcelles non fertilisdes, dépassent assez nettement le plan de
100%. Il faudra non seulement maintenir les apports du 3éme cycle, mais
encore peut-étre les augmenter pour compenser largement les immobilisa-
tions temporaires non négligeables de l'intercycle qui ne se retrouvent
pas forcément utilisables pour la culture suivante méme si l'engrais vert
se décompose assez rapidement.

- que les rapports cationiques sont devenus égaux & ceux du dé-
but de l'essai. Comme ces derniers étaient déjd trop élevés, il faut re-
venir aux fertilisations potassiques du 2éme cycle. Elles auraient un ef-
fet trés positif sur les teneurs en potassium échangeable (KE) et donc sur
les équilibres entre cations.

2.2. Résultats fournis par les analyses de variance de la
fin de cycle.

L'apport des fertilisants a été réalisé aprés les prélévements
du début du quatriédme cycle, au moment du dernier travail de préparation
qui précéde le semis. De ce fait il est possible que les modifications
du statut chimique, se conjuguant & celles provoquées par le travail de
préparation aient influencé les valeurs des caractéristiques physiques et
chimiques acquises par le sol &8 la fin de l'intercycle précédent. C'est
la raison pour laquelle l'examen des donndes "sol" concernera, non seule-
ment les effets "bloc", mais également l'action effective (et non des ar-
ridres-effets éventuels comme cela a été le cas au début du cycle) des au-
tres facteurs contrdlés que sont l'azote, le phosphore et la potasse. Les
tableaux 1 et 2 de l'annexe 2 récapitulent les résultats obtenus en uti-
lisant l'analyse de la variance sur les paramétres réguliérement suivis
4 chaque cycle.
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De méme les graphiques des annexes 3 en ce qui concerne les
"blocs" et 4 & 6 pour ce qui est des facteurs contr8lés permettront de
mieux se rendre compte des modifications entregistrées et notamment de
leur sens (diminution ou augmentation) et de leur importance.

Enfin en annexe 8 sont réunis les listings complets des analy-
ses de la variance ayant trait aux paramétres sur lesquels les facteurs
contr8lés ont une action statistiquement significative (test "F").

Il est important de donner les différentes doses de fertilisants
incorporées au cours de ce 3éme cycle fertilisé. En effet, contrairement
3 l'expérimentation sur sol peu évolué d'apport au cours de laquelle les
modifications de fumure ont été peu importantes et peu fréquentes, celle
sur vertisol a vu son protocole de fertilisation modifié chaque année en
tenant compte seulement des données "plante" sans que les modifications
subies par le sol aient pu étre prises en compte (délais d'analyse trop
longs). Ceci a posé et continue de poser des problémes d'interprétation
au pédologue tant pour l'édtude de l'actions des facteurs contrdlés que
pour 1l'évolution des niveaux des différentes caractéristiques physiques
et chimiques (cf. 3.2).

Dans le tableau 11 ci-dessous sont rappelédes les doses annuel-
les d'azote, de phosphore et de potasse.

Tableau 1ll. - Fertilisations annuelles en N, P, K

(en Kg/Ha)
Eléments N P E
2O5 t K20 _
Années Dose Dose Dose (Dose Dose Dose‘ Dose Dose Dose
0 1 2 0 1 2 i 0 1 2
1980 '
Test d'Homogéndité 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981
(ler cycle fertil.| 60 80 160 0 80 160 0 100 200
1982
28 cycle fertilisé| 60 120 180 |60 120 180 0 50 100
|
1983
38 cycle fertilisé| 90 180 270 |45 90 135 30 60 90
| )

Avant de débuter 1'étude de l'action des facteurs contrdlés, no-
tons que le nombre de caractéristiques dont les valeurs ont été modifides
sont essentiellement de nature chimique (9 sur 10); seul un des taux d'a-
grégats a €té concerné. D'autre part 5 des effets "blocs" constatés sur
7 concernent les cations échangeables.

2.2.1. Taux d'agrégats stables aprés traitement & l'alcool (AGRA).

C'est l'interaction de premier ordre, "Azote * Potasse"qui agit
sur les valeurs de cette caractéristique. La combinaison fertilisante qui
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- TABLEAU 12 - Classement et Comparaison des Moyennes
du TAUX D 'AGREGATS STABLES AFPRES FRETRAI-
TEMENT A L 'ALCOOL prises deux a deux.
Etude de 1 'influence de 1'interaction N#*K

CLASSEMENT

EE L 22 2 5 2 27
AGRA  (NO*K2) : - 9.75
" (N1*K1) : = 7.63
" (N2#K2) = - &4.12
" (NO*K0O) : — 5.8C5
" (N2#K1) : - 5.83
" (N1*K0O) : - 5.58
" (N1%K2) = - 5.53
" (NZ2*KO) : - 4.08
" (NO*K1) ¢ - 4,00
EFFETS
2 T 22 2
AGRA (NO*K2) - AGRA (NO*K1) = - 5.75 ( 17)
" - " (N2#E0) = - §.67  174)
" - " (N1*K2) = - 4.22 ( 3%4)
" - " (NL*KOQ) = - 4,17 ( S7)
" - " (N2%K1) = - Z.92 ( 35%)
" - " (NO*KO) = - Z.90 ( S4)
" - " (N2*E2) = - 3.63 ( ZS%)
AGRA (N1%K1) - " (NO*K1) = - 3.65 « S
" - " (N2*KO) = - 3.57 S4)

o o ey it S e e . o e S e S S o T S i T . o Y S o P

Toutes les autres differences saont NON SIGNIFICATIVES

o e . s S 2 S — — —— —— ot — = ——

Avec les plus petites differences siénifi:atives suivantes :

au seuil de 54, p.p.d.s = 3.48B %4
" de 17 " = 4,69 "
" de O.174 , " = 6.21 "
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intervient effectivement est NgK, c'est-d-dire un apport de 90 Kg/Ha d'a-
zote et de 90 Kg/Ha de potasse; en effet 7 différences sur 8 calculées avec
les valeurs moyennes des autres traitements sont significatives du point
de vue statistiques aux seuils 1% (2) et 5% (S5). La figure 40 compléte gra-~

2.2.2, Acidités

2.2.2.1. Action de l'azote

Les acidités & l'eau (PHE) et au chlorure de potassium (PHK) ap-
paraissent notablement modifides par la fertilisation azotée. C'est ainsi
que dans le tableau 13 on constate que chaque moyenne du PHE est significa-
tivement différente de chacune des 2 autres, méme si les seuils de proba-~
bilité ne sont pas les mémes; toutes les doses agissent donc sur les va-
leurs de cette caractéristique. On peut écrire:

action N O > action N1l > action N2
(90 Kgqg) (180 Kg) (270 Kg)

ce qui est représenté sur la figure 42 des annexes 4 & 6. Si on compte
l'arriére effet des apports du 3éme cycle (60,120,180 Kg/Ha) l'action est
inversée (augmentation au lieu de diminution) mais le classement des doses
reste le méme.

Les valeurs absolues du pH (cf.figure 50) se maintiennent supé-
rieures 3 6.5 et reviennent au niveau de celles acquises 38 la fin du cycle
précédent, notamment pour NO et Nl. ‘

Quant aux valeurs relatives (cf.figure 58), elles restent tou-
jours supérieures 3 celles du début de l'essai et oscillent entre 107 et
112 %.

Il serait utile de veiller 3 ce que le pH ne croisse pas trop
car il pourrait y avoir quelques problémes au niveau de certains oligo-
éléments méme si les teneurs obtenues sur d'autres sols laissent encore
une certaine marge de manoeuvre (cf.rapport 3 paraitre sur les principaux
oligo-éléments dans les principaux sols 3 vocation agro-pastorale et fores-
tidre de Nouvelle-Calédonie).

Tableau 13. Données relatives 3 l'influence des 3 doses d'azote sur
les valeurs moyennes de l'acidité 3 l'eau.

PHE(NO) - PHE (N2)

1

0.26 (0.1 %)

" - PHE (N1) 0.10 (5 %)

it

PHE(N1) - PHE (N2)

!

0.16 (1 %)

avec les plus petites différences significa-
tives suivantes (ppds) & 5%, ppds = 0.09;
a4 1ls, ppds = 0.13; 3 0.1%; ppds = 0.17.
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Quant & l'acidité au chlorure de potassium (PHK) les moyennes
augmentent également sous l'influence des traitement azotés. Mais les do-
ses NO(90 Kg/Ha) et N1 (180 Kg/ha) agissent de la méme fagon (différences
significatives avec la moyenne PHK(N2) au seuil 0.1%); en effet les moyen-
nes PHK(NO) et PHK(N1l) sont pratiquement identiques (cf.tableau 14 ci-des-
sous et figure 42 des annexes 4 & 6).

PHK (NO) - PHK (N2) = 0.182 (0.12)
" - PHK (Nl1l) = 0.031 ( NS )
"PHK (N1) - PHK (N2) = 0.150 (0.1%)

Avec les plus petites différences signi-
ficatives suivantes: & 5%,ppds=0.069;
a 1%,ppds=0.093; & 0.1l%,ppds = 0.123.

2

Les valeurs absolues (cf.figure 50) sont supérieures & 5 et,
comme pour PHE, se retrouvent 4 un niveau similaire & celui de la fin du
cycle précédent.

Quant aux valeurs relatives (cf.figure 58), elles ont augmenté

dans les mémes proportions que celles de l'acidité a l'eau (8 a 12%) par
rapport & celles du début de l'essai.

2.2.2.2. Interaction de ler ordre

En ce qui concerne les conclusions émises pour l'acidité au chlo-
rure de potassium, il est possible de confirmer 1l'action similaire des do-
ses NO et Nl. Cela se retrouve en effet par l'examen du tableau 15 dans
lequel sont rassemblées les données relatives & l'influence des cogbinai-
sons "azote*potasse!'. C'est ainsi que le classement place alternative-
ment une combinaison avec NO puis avec Nl1l; de plus les moyennes des 4 pre-
midres (NOKO, N1K2, NOK2, N1K1l) sont significativement différentes des 4
derniéres du classement tout en ne l'étant pas entre elles. Il ressort
que toutes les quatre ont une action statistiquement identique.

Sur les figures 43, 51 et 59 on pourra examiner les représenta-
tions graphiques des différences, valeurs absolues et relatives et les

comparer avec celles des cycles et intercycles précédents.

2.2.3. Carbone total (CT)

L'action des apports de phosphore apparait assez nettement néga-
tive, quel que soit le niveau de la fertilisation incorporée.

Le tableau 16 et la figure 43 des annexes 4 & 6 montrent que la
dose la plus élevée (P2 = 135 Kg/Ha) est celle qui agit effectivement;les
deux autres doses (45 et 90 Kg/Ha) ne provoguent qu'une diminution plus
faible du taux de carbone total et ont une action similaire.
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- TABLEAU 15 - Classement et Comparaison des Moyennes '

de 1 "ACIDITE AU CHLORURE DE POTASSIUM
prises deux & deux.

Etude de 1l ‘influence de 1l 'interaction Nx*K

CLASSEMENT
3 9 K 03 H WKW
P HK (NO*KO) : + 0.258
" (N1#K2) : + 0.242
" (NO#EK2) = + 0.225
" (N1%K1) : + 0,217
" (NO*E1) : + 0,142
" (N1#KO) = + 0.075
" (NZ%KO) : + 0,075
" (N2*K2) : + 0.0358
" (N2*®K1) : - 0.050
EFFETS
¥ I X

P HEKE (NO¥EQ) = P H K (NZ2*K1) = + 0.308 (0O.1%)
(N2*E2) = + Q0.200 ( 17)
(N2*E.0) = + 0,183 ( 17
(N1#KO) = + 0,183 ( 17%)

F HK (N1*k2) - " (N2%*k 1)

= + 0.292 (0.17)

" - " (NZ2*E2) = + 0.184 ( 17%)

" - " (NZ2*KO) = + 0,167 « 170

" - " (NZ#EO) = + 0.167 « 17)

F H K (NO*E2Z) = " (NZ#%E1) = 0.275 (O.17)
" " (N2*E2) = 0.167 17

(N2*EO) = 0.130 ¢ 3%
" " (N1*EO) = 0.130 ( 3%)

Avec les plus petites differences significatives suivantes :
au seuil de 5% 4 Ppe.p.d.s 0.119
" de 17, " 0.161
" de 0.1%4 , " 0.213
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- TABLEAU 15 - Classement et Comparaison des Moyennes
de 1 ‘ACIDITE AU CHLORURE DE POTASSIUM
prises deux a deux.
Etude de 1°‘influence de 1 'interaction N¥K
( suite )

EFFETS
e I e
P HK (N1#K1) - P H K (N2*K1) = + 0.267 (0.1%)
" -~ " (N2#K2) = + 0.159 ( S%)
" - " (N2#KO) = + 0,142 ( TS%)
" - " (N1#KQ) = + 0.142 ( 3%)
P HEK (NO*K1) - " (N2#K1) =+ 0,192 ( 1%
FHK (N1%KO) = " (N2%K1) = + 0.125 ( 5S4
" - " (P1#EO) = +0.055 ( N.S)
P HK (N2#KO) - " (N2*K1) = + 0,125 ( S%)

Avec les plus petites differences significatives suivantes :
au seuil de °5% 4 p.p.d.s 0.119
" de 1% , " 0.161
" de 0.1% , " 0.213

-
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Aprés des augmentations relativiementnon négligeables au cours
de l'inter-cycle précédent - non expliquées par l'action des facteurs con-
tr8lés - les diminutions actuelles raménent les teneurs en carbone total
au niveau qui était celui de la fin du cycle précédent (82 B).{cf.figure
51).

Les valeurs relatives reprédsentées sur la figure 59 indiquent
un retour aux teneurs du début de l'essai quel que soit le traitement con-
sidéré.

Tableau 16. Données relatives & l'influence des 3 doses
de phosphore sur les valeurs moyennes du
carbone total.

CT (P2) - CT (Po) = - 1.35 (1 %)
" - CT (P1) = - 1.08 (5 %)
CT (P1) - CT (Po) = - 0.28 (NS)

avec les plus petites différences signifi-
catives suivantes: & 5%, ppds=0.92; & 1%,
ppds = 1.24; 4 0.1%, ppds = 1.64

2.2.4- Potassium Echangeable (KE)

La fertilisation phosphatée agit, comme au cours du cycle pré-
cédent, sur les variations en potassium échangeable enregistrées sur les
différentes parcelles. Ce sont les apports les plus importants (Pl et P2)
qui entrainent des diminutions, d'ailleurs identiques et trés significa-
tives au seuil 0.1% (cf.tableau 17 et figure 44).

Tableau 17. Données relatives d l'influence des 3 doses de phosphore
sur les valeurs moyennes du potassium échangeable.

KE (P2) - KE (Po) = 0.073 (0.1l%)
" - KE (P1l) = 0.0 INS)
KE (P1l) - KE (Po) = 0.073 (0.1 %)

Avec les plus petites différences significatives
suivantes (ppds): a 5%, ppds = 0.052; & 1%,
ppds = 0.093.

Les valeurs absolues (teneurs en ME3%) sont les plus faibles en-
registrées depuis le début du 3@me cycle. La figure 52 rend bien compte
de l'allure des variations périodiques; on note des augmentations & 1la
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fin des inter-cycles et des diminutions & la fin des cycles. Mais chaque
pic "positif" ou "négatif” est toujours plus bas que celui observé 12
mois avant.

Ainsi, avec la dose 2 de phosphore, on note:
0.44 (83A) < 0.46 (82A)
0.28 (83B) < 0.33 (82B)

La figure 60 qui schématise les valeurs relatives confirme que la
diminution systématique des doses de potasse apportées en 1982 (82a) et
1983 (83A)- cf.tableau 11- A supprime l'action positive importante de 1la
potasse sur KE; de ce fait l'antagonisme P <-> K peut agir sans entrave.

C'est ainsi que les valeurs relatives passent nettement sous la
barre des 100%. On a une diminution des fractions échangeables au fil des
cyclegculturaux;le fait que les besoins du mais soient satisfaits ne peut
que logiquement s'interpréter que par le passage régulier dans le pool
labile d'une fraction de la réserve en potassium (potassium total, KT).
L'examen des teneurs de fin d'essai (85 B) risque d'amener & des conclu-
sions négatives quant au fait d'avoir diminué au fur et d mesure des cul-
tures - sans attendre les résultats des analyses de sol - 1les fertilisa-
tions potassiques parce que les caractéristiques "plante" n'étaient pas
significativement modifides par ces derniéres.

2.3. Premiédres conclusions.

Remarquons d'abord que les fertilisations ont été encore trop
rapidement modifides sur les seuls résultats fournis par la plante-test.
Non seulement les doses de phosphore ont été ramendes en-dessous de cel-
les du ler cycle fertilisé, mais également celles dela potasse avec sup-
pression du terrain "zéro". Par contre il est tout a4 fait explicable que
l'on veuille augmenter les apports d'azote; en effet cette fraction rapi-
dement assimilable par les plantes et facilement entrainable n'a trés sou-
vent que peu d'influence sur les caractéristiques du sol & 1l'exclusion de
l'acidité et de l'activité biologique totale dans certains cas.

1) Au cours de ce quatriéme cycle cultural, seulement 5 caractéristi-
ques ont eu leurs valeurs modifides significativement sous l'action des
fertilisations.

-> les acidités 4 l1'eau (PHE) et au chlorure de potassium (PHK)
évoluent nettement avec la fertilisation azotée;les différences sont trés
hautement significatives (au seuil 0.1%).Ces diminutions sont inversement
proportionnelles aux apports,

effet NO(90 Kg/Ha) > effet N1(1l80 Kg/Ha) > effet N2 (270 Kg/Ha).

L'action de NO et N1 sur PHK apparalt trés similaire si 1l'on se
référe 3 l1l'étude des combinaisons N*K (azote * potasse).

-> les taux du carbone total (CT) diminuent avec les apports
croissants de phosphore. C'est la dose P; (135 Kg/Ha de Py0g5) qui agit
effectivement.
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-> enfin les teneurs en potassium échangeable chutent identique-
ment avec les doses les plus élevées de phosphore. Les différences entre
le début et la fin du cycle sont tréds hautement significatives(seuil 0.1%).
Cela peut s'expliquer par l'absence d'effet "potasse™ d4 3 la diminution
des apports en K50 encore plus faibles que ceux du cycle cultural précé-
dent.

2) Si 1l'on passe en revue les valeurs absolues des caractéristiques con-
cerndes, il ressort:

- que les acidités sont supérieures 3 6.5 et reviennent au niveau de
celles de la fin du cycle précédent;

- que les teneurs en carbone total sont pratiquement identiques &
celles de la fin de 1982;

- que, par contre, les fractions échangeables du potassium (KE) sont
les plus faibles enregistrées depuis le début du 3éme cycle.

3) L'évolution par rapport au début de l'essai (valeurs relatives) se
concrétise ainsi:

- les acidités actuelles représentent 112 % en moyenne de celle de
1980 a;

- les taux de carbone total (CT) sont du méme ordre de grandeur gue
ceux du début du ler cycle, quel que soit le traitement considéré.

- les teneurs en potassium échangeable ne représentent que 80% envi-
ron de celles du début de l'essai. Il y a donc eu perte de cette fraction
utilisable par la culture sans que les fertilisations puissent compenser
les départs. Il y a début d'épuisement du sel.

En résumé, un petit nombre de caractéristiques é&volue sous l'ac-
tion des facteurs contrblés. Les acidités augmentent mais dans des propor-
tions qui rendent les valeurs absolues acceptables. Le taux de carbone to-
tal fluctue mais son niveau reste égal 3 celui du début de l'essai (main-
tien du statut initial). Seul le potassium échangeable chute, ce qui indi-
que que les fertilisations actuelles sont insuffisantes pour compenser les
exportations; il sera nécessaire au début du 5éme cycle d'apporter une dose
de potasse qui inclut les pertes du 4éme cycle, les immobilisations éventuel-
les de l'intercycle et les exportations prévisibles du Séme cycle. Ceci
veut dire qu'il faudra revenir au moins 4 ce qui avait été estimé pour le
ler cycle fertilisé (198l1).

3) Etude de 1l'évolution des valeurs des caractéristigques suivies au
cours des diffédrents cycles culturaux.

Nous venons de mettre en évidence un certain nombre de consé-
quences de l'action des facteurs contrdlés sur les caractéristiques physi-
ques et chimiques de ce vetisol. Elles ont leur importance, car elles ont
permis de se rendre compte que certains effets disparaissent (effet K sur
le potassium échangeable) tandis que d'autres se poursuivent (effet dépres-
sif du phosphore sur le méme potassium échangeable par exemple).

I1 s'agit maintenant de comparer les valeurs prises par les dif-
férentes caractéristiques au début puis 3 la fin de ce quatriéme cycle
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avec celle de ces mémes caractéristiques 38 la fin du cycle précédent.Cela
devrait permettre de mesurer l'action éventuelle d'un arriére-effet de la
culture (inter-cycle) puis l'influence globale du travail du sol et de
l'installation d'une culture avec fertilisation (cycle) méme si les fac-
teurs contrdlés n'ont pas agi significativement. Il se peut en effet qu'on
ait des modifications importantes d'une période 3 l'autre mais sans que
les moyennes des traitements d'une des périodes soient eux-mémes diffé-
rents entre eux.

3.1. Résultats observés au début du 4éme cycle.

L'apport des fertilisants a été réalisé aprés les prélévements
du début de cycle, au moment du dernier travail de préparation qui précé-
de le semis. De ce fait 1l'édvolution éventuelle qui pourra étre observée
entre la fin du troisiéme cycle et le début du quatridme ne serait d@ qu'ad
l1'enfouissement des cannes de mais et de l'engrais vert ainsi qu'aux dif-
férents travaux culturaux exécutés pendant l'intercycle.

Nous pourrons donc nous contenter de comparer les valeurs des
moyennes générales pour avoir une idéede 1l'évolution des valeurs des dif-
férentes caractéristiques. Mais il ne faut pas négliger les arridre-ef-
fets possibles des fertilisations apportées au cours du 3@me cycle. L'étu-
de de l'action des facteurs contrdlés a montré que ces arridre-effets pour-
raient ne pas étre négligeables. Aussi serons-nous amenés 3 considérer
aussi 1'évolution au niveau des différents traitements; ceci permettra de
faire la liaison avec l'étude des effets des fertilisations apportées au
cours du 4éme cycle lorsque seront examinées les données de fin de cycle.

Dans les annexes 9 et 10 sont résumés les graphiques qui illus-
trent ce que l'on démontre par l'analyse des valeurs ils aideront & mieux
se rendre compte du sens et de l'importance des variations. Si la diffé-
rence est significative (test "t" de Student-Fisher), le bAtonnet sera
tramé d'une fagon d'autant plus serrée gque le seuil de signification sera
de 5%, 1% ou 0.1%. De plus 2 valeurs seront inscrites pour chaque baton-
net; elles marqueront la différence exacte entre les 2 moyennes comparées
et la valeur relative de la caractéristique par rapport & la valeur du
début de l'essai.

3.1.1. Phosphore, Azote, Carbone.

-> Phosphore assimilable Truog (PAT)

Une action significative au seuil 5% a pu étre mise en évidence
au cours de l'intercycle; il s'agissait d'une diminution non négligeable
qui pouvait se résumer par 1l'égalité.

Perte PAT (3éme inter-cycle)= f({apport PAT 3&me cycle)

L'examen du tableau 18 et des figures 92 et 104 permettent de
constater:

- Une forte diminution de la moyenne générale qui chute de 20
ppm; sa valeur relative passe de 228 % (82 B) & 131 % (83 Aa).

- une diminution générale des teneurs en phosphore assimilable
quel que soit le traitement. Les rares accroissements (6 sur 64 moyennes)
sont tréds faibles.On retrouve bien sur l'action prépondérante des apports
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physiques et chimiques au cours du 4e cycle.

Comparaison des moyennes des caracteristiques

'!Types de'!Sigles des!Numeras des! Fin ! Debut ! Comp. Moyenne !
! donnees!parametres!parametres ! 1982 ! 1983 test"t"!'Signif.!
! ! ! ! ! ! ! !
! ! I8 ! 211 B 0,342 0,267 7320 %%}
Physique! AGRA ! 212 B ! S54.54 ! 5B.54 ! B.48! xxx !
! ! AGRE ! 213 B 1 S56.92 Y 61.24 ! B.4Z!  xxx |
{ ! AGRB ! 214 B ' 52.22 ! 546.88 ! 8.67! xxx !
! de ! (A+L) max! <] ' 18.352 ! 19.62 ! S.91 xx !
! ! DA ! 221 B ! - ! - ! - ! - !
! ! ABT ! 225 B ! - ! - ! - ! -~ !
! BRBase ! ! ! v ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
] l 1 I [} | l 1
! ! PHE ! 228 B VL6 Y 4.46 ! 8.49! x¥%x !
'Chimique! PHE ! 230 B ' 5. 30! S,13 ! P13 *xx |
! ! CT ! 2Z2 B 1 16.21 0 17,13 ! T.04! *
! ! NT ! 234 B ! 1.08 ' 1,15 ! FT.60T %)
! de ! FAT ! 236 B P 46.24 ' 26.54 ! 4,74  wx% !
! ! CARE ! 241 B V43,1210 41,519 F.47)  *xx
! ! MGE ! 243 B V34,91 Y 34013 1.79! N S !
! Rase ! KE ! 245 R V0,360 0,43 ) 4,27 **x% !
! ! NAE ! 247 B ! 1.68 ' 1.47 ! 2.81! *¥ |
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! AGRM ! 201 D ' 84.51 ! 58.90 ! Q.60 xxkx |
! ! FoT ! 202 D ! - ! - ! - ! - !
'Physique! RU 3.0 ! 204 D ! - 1 - ! - ! - !
! ! RU 2.5 ! 206 D ! - ! - ! - 1! - !
! et ! CT/NT ! 208 D ! 15,10 Y 14.98 ! 0.45!' M 8 !
! ! SBE ! 210 D ! 80.07 V 77.33 ! 7.85! *xk% |
'Chimique! MGE/CAE! 216 D ! 0.813! 0.827! .73 N.S !
! ! MGE/KE ! 218 D 1106.0 ' B4.9 ! 5.28! *HN !
! ! CAE/EE ! 220 D '131.6 !'104.0 ! 5.22! *kx% !
'derivees! MG+CA/K! 224 D 1237.6 '188.9 ! 5.41" *kx !
! ! FAT/NT ! 226 D ! 0.044 0,024 4,78! *AN !

] 1
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de phosphore (doses Pl = 120 Kg/Ha et P2 =180 Kg/Ha de P30g). La prépondé-
rance des fertilisations les plus élevées se retrouvent lors de 1'examen
des moyennes des combinaisons N *P et P*K; celles comportant PO -
provoquent les plus petites différences qui ne sont pas significatives.
Enfin les valeurs relatives des parcelles qui ont vu leurs teneurs en phos-
phore chuter le plus, restent malgré tout les plus élevées; ce paradoxe
s'explique par les accroissements importants que les fertilisations du cy-
cle précédent avaient permis dans les parcelles qui bénéficiaient des do-
ses P; et Pp.Ceci permet d'émettre une premiére conclusion: les rendements
élevés en mafs grains sont obtenus avec des apports relativement impor-
tants; ces derniers occasionnement des augmentations substantielles de 1la
fraction assimilable du sol; ces derniéres permettent de conserver au sol
des niveaux absolus et surtout relatifs encore suffisants méme avec les
immobilisations - en principe provisoire - de la plante de couverture (on
n'a pas évalué le temps nécessaire & la restitution de ces immobilisations
et son % effectif).

-> Azote total (NT).

Aucune action des facteurs contrdlés - hormis un effet "bloc" -
n'a été constatée. Par contre, lorsqu'on compare la moyenne générale 4d'
une part et celle des traitements, on remarque des augmentations systéma-
tiques qui poursuivent celles déja enregistrées au cours du cycle précé-
dent (cf.figure 103). Parmi celles-ci, quelques.unes sont significatives
statistiquement; elles sont provogquées par les traitements élémentaires
NO et N1 d'azote, P, de phosphore et KO de potasse; au niveau des inte-
ractions ce sont les combinaisons de ces mémes traitements, & savoir:

NgP2 = NgKg - P2Kg
qui entrainent des variations significatives au seuil 5 % en azote total.

En résumé une poursuite de l'augmentation des teneurs en azote
total par l'ensemble des traitements dont seuls quelque'uns provogquent
des différences significatives. La majorité des valeurs relatives sont
édgales ou supérieures & 100 %, ceci indique un retour & 1l'état initial.

-> Carbone total (CT)

Aucune variation des moyennes au cours de l'inter-cycle qui mé-
rite d'étre signalé: il y a simplement maintien du statut & 1l'exception
de la moyenne générale (cf.tableau 18).

-> Phosphore assimilable Truog/Azote total (PAT/NT)

Les valeurs du dénominateur augmentant peu et celles du numéra-
teur diminuant notablement, les rapports sont en nette diminution.Ce sont,
comme pour le phosphore assimilable Truog (PAT),les mémes traitements sim-~
ples ou interactions qui agissent, c'est-a-dire P; et P, d'une part, les
combinaisons avec P; et P, d'autre part (cf.figures 95 et 108).0n ne fait
que confirmer ce qui avait déjad &té constaté lors de l'étude des facteurs
contrdlés (cf.2.1).

L
Les valeurs absolues passent sous la barre de ) bien que les
valeurs relatives (par rapport & celles de 80A, début d'essai) soient enco-
re toutes nettement supérieures 4 100 %, & l'exception de celles émanant
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de parcelles n'ayant regu que la dose PO (60 Kg/Ha). On peut de ce fait
reprendre pour cette caractéristique les mémes conclusions que celles pro-
posées pour PAT, ce qui est somme toute assez logique.

3.1.2. Acidité - Bases échangeables

-> Acidité & l'eau et au chlorure de potassium (PHE et PHK)

Seuls les différents apports d'azote ont provoqué une action
contrdlée sur l'acidité 4 l'eau. Mais les résultats du tableau 18 et les
graphiques des figures 92 et 103 font apparaitre que les valeurs de ces
2 caractéristiques diminuent toutes quels que soient les traitements ap-
pliqués.

Les moyennes des traitements simples (N, P ou K) sont toutes
différentes au seuil 0.1% tandis que 17 moyennes sur 27 pour PHE et 26
sur 27 pour PHK des interactions de ler ordre (NP, NK, PK) sont signifi-
cativement différentes aux seuils de 1% et 5%.

Il est difficile de faire ressortir une combinaison plus "acti-
ve" qu'une autre; il est cependant possible de dire que l'absence d'azote
est le facteur essentiel de la baisse de l'acidité quels que soient les
apports de phosphore et de potasse.

Malgré cela toutes les valeurs relatives sont comprises entre
100 et 110 %. Les valeurs absolues restent, gquant a elles,inférieures &
7.

-> Bases échangeables

Il n'y a aucun changement notable dans le statut du calcium, du
magnésium et du sodium. Seules les moyennes du ler et du dernier subis-
sent de légéres variations qui, méme si elles apparaissent non négligea-
bles ne modifient que peu le statut initial du sol.

Par contre le potassium échangeable augmente dans de nombreux
cas, bien qu'aucun arriére-effet des facteurs contrb6lés n'ait pu étre mis
en évidence (cf.21).

La figure 93 laisse apparaitre que les gains de l'inter-cycle

~ compensent en partie les pertes du 3éme cycle. Il y aurait donc retour au
sol d'une fraction de la potasse immobilisée par le mais. Sur la figure
105, on s'apergoit que c'est l'apport le plus fort de phosphore(P2=180KG/
HA) qui permet les augmentations les plus élevées en potassium échangea-
ble; la preuve en ait qu'il agit aussi bien sur les moyennes des traite-
ments élémentaires (c'est-a-dire quels que soient les apports de N et de
K) que sur les moyennes des parcelles recevant NP quel que soit K ou PK
et quel que soit N.

Les valeurs relatives sont toutes supérieures a 100 %; donc il
y a eu amélioration de 1'état initial dans les parcelles ayant été ferti-
lisées avec la dose P2,

Il se confirme qu'il faut donc se garder de diminuer la dose
maximale de phosphore dans les prochains cycles sous peine de voir dispa-
raitre un effet positif au moins au cours de 1l'intercycle ,qui compense en
partie les pertes du cycle précédent. Ces pertes sont dues, comme nous
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l'avons dé3jd signalé, 3 la diminution inconsidérée des apports de fertili-
sation potassique basée sur les seuls critéres fournis par la plante-test.
Il faut bien se rendre compte que si la plante peut exporter plus ce que
1'on dénomme "fraction échangeable” 3 un moment donné (analyse instanta-
née) c'est que la biodisponibilité de cet élément n'est pas fonction de

la quantité 3 un instant "t" mais de la facilité avec laquelle les ions

Kt passe du stade "réserve" au stade "assimilable" (analyse dynamique).

Il va y avoir donc forcément une diminution du potassium "total" et une
perte du capital "sol".

- Rapports cationigues

Les 3 rapports dans lesquels le potassium intervient au dénomi-
nateur, c'est-3a-dire MGE/KE, CAE/KE et (MGE+CAE)/KE sont en diminution importante.
Comme les valeurs des numérateurs varient relativement peu (légédre diminution
significative seulement pour la moyenne générale), ce sont les augmentations
du potassium échangeable qui influent sur les variations enregistrées.

Le tableau 18, et les figures 94 et 95 d'une part, 105 et 106
d'autre part rendent compte de leur sens et de leur intensité (valeur re-
lative notamment).

Il avait été d€3j3d constaté que les arriédre-effets des apports
de phosphore étaient les responsables de la croissance proportionnelle
des teneurs en potassium échangeable et de la diminution des valeurs des
rapports cationiques.

On retrouve bien cette influence mais on peut confirmer cette
action décisive en remarquant que:

- les deux combinaisons P, (N) et P, (K) sont celles qui provo-
quent les chutes les plus fortes des valeurs des rapports. Et cela méme
si apparemment les moyennes Nj d'une part, KO et K; d'autre part, sont trés
hautement significativement différentes. En fait ce sont les valeurs des
parcelles ayant regu la dose P; dans chacun des cas qui permettent d'arriver
d de tels résultats.

- les 4 combinaisons de l'interaction de 2é&me ordre (NPK) qui
sont les plus efficaces - bien que statistiquement leur action soit iden-—
tique & celle des autres - comportent la dose Pj.

En somme, méme si elles croissent beaucoup au cours du cycle
fertilisé, les valeurs des rapports cationiques se retrouvent a des niveaux
proches de ceux du début de l'essai. Ce n'est pas encore excellent car les
niveaux du début de l'essai étaient particulidrement élevés par rapport
d ce que l'on considére comme "acceptable".

3.1.3. Caractéristiques physiqgues

Sont rangés sous ce vocable les taux d'agrégats, l'indice d'Ins-~
tabilité Structural et le pourcentage d'argile et de limons fins mesuré
sans dispersion (A + L) maximum.

(N) signifie: quel que soit 1l'apport d'azote.
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Le tableau 18 et les figures 91 et 93 des annexes indiquent que
les moyennes générales de toutes ces caractéristiques sont trés hautement
significativement différentes au seuil de 0.1 %. Seul l'indice d'Instali-
lité (IS) et le taux d'agrégat aprés pré-traitement au benzéne ont subi
l'arriére-effet des facteurs contrdlés (cf. 2.l1l). Pour les autres varia-
bles, cela peut signifier soit que tous les traitements ont agi de la mé-
me fagon sur les parcelles, soit que les actions ne sont pas suffisamment
distinctes les unes des autres pour étre prise en compte par l'analyse de
la variance. Ceci aménera donc 3 faire intervenir globalement les diffé-
rentes actions que le sol a subi au cours de l'intercycle.

-> Indice d'Instabilité Structurale (IS)

De la figure 101, on peut déduire que:

- on retrouve 1l'influence des apports K1l (50 Kg/Ha de K50) et K3(100
Kg/Ha) aussi bien sur les moyennes des traitements simples{moyennes sur
18 parcelles K (N) (P) que des combinaisons "azote et phosphore".

- Toutes les variations sont négatives avec notamment 25 sur
27 moyennes des combinaisons NPK qui chutent. Nombreuses sont celles qui
sont significatives au seuil 1 % et 5 %.

- Méme si l'arriére-effet de facteurs chimiques ne peut é&tre
directement expliqué, la diminution générale constatée est attribuable
soit 4 l'enfouissement de cannes de mais et d'engrais vert, soit au repos
du sol (fagons culturales réduites), soit d une évolution saisonniére fa-
vorable. Avec un indice d'instabilité déjd faible au dépaart (82 B) on assis-
te donc 34 une amélioration de 1l'état d'agrégation du sol. Les valeurs relati-
ves sont toujours nettement inférieures 3 100 %.

-> Taux d'agrégats

A l'exception de celle du taux d'agrégats aprés pré-traitement
au benzéne, aucune des autres variations des 3 autres (AGRA)AGRE et AGRM)
n'a pu étre expliquée par l'action des facteurs contrdlés (cf.2.1).

Les figures 101 et 102 montrent pourtant les augmentations systéma-
tigques des moyennes des taux d'agrégats. Elles sont souvent significati-
ves statistiquement (9 sur 9 pour les traitements simples et entre 19 et
21 sur 27 pour les interactions de ler ordre).

Les valeurs relatives oscillent entre 100 et 125 % selon les
traitements et la caractéristique considéréde. L'essentiel est que les agré-
gats soient conservés; la perméabilité, l'adration du sol et des fagons
culturales plus faciles & mettre en oeuvre dépendent d'une bonne structu-
re,

-> Taux d'argile et de limons fins maximum (A+L) max.

Sa diminution générale (cf.figure 108) - entre 1 et 9 % selon
la moyenne prise en compte -va dans le méme sens que celle de l'augmenta-
tion des agrégats. Elle indique une faible mise en suspension des particu-
les fines du sol sous l'action de l'eau. Cela confirme que l'on a affaire
4 des agrégats stables qui n'éclatent pas sous l'action de la pluie, bien
protégés par leur matiére organique (AGRB % trés élevé, > 55%).
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3.1.4. Premiéres conclusions.

Les facteurs contr8lés n'ont pas toujours eu d'arriére-effets
sur les différences entre les valeurs de la fin du 3éme cycle et le dé-
but du 4éme. Mais les comparaisons des moyennes pendant l'inter-cycle of-
frent l'occasion d'observer des modifications importantes des valeurs de
nombreuses caractéristiques physiques et chimiques. Les résultats sont
récapitulés dans les tableaux ci-joints.

Il est possible d'en déduire les conclusions suivantes:

* Les valeurs des paramétres caractérisant la structure subis-
sent des modifications non négligeables. IS et (A + L) max.diminuent tan-
dis que les taux d'agrégats augmentent. Ceci indique une amélioration tem-
poraire de la structure qui apparaissait d€jd stable & la fin du cycle
précédent. Il n'y a aucun arriére-effet des fertilisations. La majorité
des différences entre les moyennes est trés hautement significative (au
seuil 0.1l%).

** TI,'acidité et les bases échangeables, paramétres souvent liés,
ont subi les évolutions ci-aprés:

-> diminution générale pour l'acidité 3 l'eau et au chlorure de
potassium. Arriére-effet de No (60 Kg/Ha). Si la croissance du végétal
nécessite les apports de 120 Kg/Ha (N1) ou de 180 Kq/Ha (N2 il est préfé-
rable de les maintenir d'autant qu'ils entrainent le maintien des acidi-
tés 3 des niveaux tout 3 fait compatibles avec le mais et de nombreuses
céréales.

-> le calcium et le magnésium échangeables ne varient pas. C'est
l'arriére-effet de la dose la plus élevée de phosphore qui provoque des
augmentations du potassium échangeable permettant de compenser les dimi-
nutions enregistrées au cours du cycle précédent; en effet les apports de
potasse avaient €té divisés par 2 et plus aucune action de ce facteur con-
tr8lé n'dtait apparue. Quant aux moyennes des teneurs en sodium et de la
somme des bases échangeables, il n'y a soit aucune variation (NAE) soit
des baisses similaires toutes significatives.

-> les rapports cationiques sont en diminution: c'est la dose
P2 qui agit le plus par ses arriédre-effets, comme pour KE. Au niveau des
moyennes élémentaires, on peut dire que P2 (N) (K) >P1 (N) (K) > PO (N)
(K) ( (N)= quelle'que soit la dose d'azote apportée). Les équilibres entre
les éléments échangeables se normalisent.

*** enfin les rapports entre les teneurs en phosphore assimila-
ble Truog et celles de l'azote total (PAT/NT) diminuent; on note une action
prépondérante de la dose P2. Mais il est cependant conseillé de . conserver
de tels apports (60, 120, 180, Kg/Ha de PO30g) pour la 4éme année; les
améliorations des moyennes de PAT et PAT/NT en cours de cycle sont supérieu-
res aux minorations en cours d'inter-cycle jusqu'd présent.

En résumé: il ressort de ces conclusions que la fertilisation
azotée a des arriére-effets favorables lorsqu'elle est €levée (120 et 180
Kg/Ha de N). L'apport le plus élevé de phosphore (180 Kg/Ha de P305)



- TABLEAU 19 - Recapitulatif : Evolution des valeurs moyennes des differentes caracteristiques
au cours de 1l 'intercycle 82B/83A

'Parametres!Action des!Sens general! FACTEUR ! FACTEUR ! FACTEUR! INTERACTIONS ! INTERACTIONS ! MOYENNE ! CONCLUSIONS LES !
' 'Facteurs !de 1 ‘Evolut.! N ' P ! L ! ! ! !
! '‘Controles ! ! ! ! ! X * Y ! X * Y* Z ! GENERALE! - DEFAVORABLES !
! ! ! H ' ! KON H ! ! !
' YKL > K2 INO=N2>NL {POXP2=P1 KI1=K2:KO! ! ! {AUCUNE fertilisa- !
! 15 ! !DECROISSANT ! ! ! tNO ® PO ' K AS [ I ! !
' ! NOPO ' [ T N Ak T T * 1 ! ! 'tion n’'a speciale-!
! H ! ! ! ! H ' ! ! !
- —— - —_—— ment d’action. !
! ! ! ! ! ! t 21 / 27 sont ! ! ! !
! H ! IN1=NO=NZ2 'PO=P2=P1 !K2=K1=K0O! ! H ‘Les augmentations !
'!'AGRA ! RAS ! CROISSANT ! H ! H ! R AS LI A ! !
! ! ! 4 "N H "W ! *#%% !Significatives ! ! 'des taux d'agregqats
! ' ! ! ' ! ! ! ' ! !
- —————— et la diminution !
! ¢ H H H H H H ' 4 H
! ! ! 'NO=N2>N1 !'PO=P13>P2 'K2=K1>K0O! 25 / 27 sont ! ' 'de 1°‘Indide d’In- !
''AGRE ! RAS ! CROISSANT ! ! ! H ' KR A S ! * % % ! !
' ! ! Uowsx xw ! oxxn xk ! #xx k%! Significatives ! H !stabilite sont !
H ! ' ' ! ! ' ! H H !
————————————— - —_——— ~———plutot attribua~ !
! ! ! ! ' ! ! ! ! ! !
! 4 ! INO=N2>NL 'PO=P1=f2 1E2=K13KO0! FO % K2 *%x ¢ ¢ 'bles a la periode !
' AGRB ! PO % K2 ' CROISSANT ! ' ' PO % K1 kRx ! R A S L L ! !
! ! ! LR 2 T N 2 W fowx® %%!) 18727 SONT ' ! 'de repos que cons-—!
! ! ' ! ! ! tSignificatives ! ! ! !
_______ - R - - ~titue 1’inter- !
' H ' H ' H ' ! ! ! !
! ! ! INOZN23NL 'PO>P2=F1 !'KO=K2>K1! 10/27 sont ! ! ‘cycle. !
'(A+L) max ! R A S 'DECROISSANT ! ! ! !Significatives ! R AS [ B A ! !
' ' ' TRk N% P wax k% ! wxk NS! t ! ¢ !
! ! ! ! ! ! 4 H ! ! !
! ! ' ! ' ! ! ! ! !'Diminution acce— !

! ! ! INOENL=N2 'PO=F2=P1 K1=K2=kE0! NO (P ) ! ! 'ptable; valeurs
! PHE ! NO ! DECROISSANT! ! ! H *%  Ou * YONO (F) (K) ! * % # !relatives > 100% !
! ! [ ' W ! %% ' T ! NO ( K ) 1 ' iGarder N2 et Ni si!
! ! ] ! ' '

'utile a culture




~-TAELEAU 19 Bis — Recapitulatif :

Evolution des valeurs moyennes

des differentes caracteristiques

au cours de 1l ‘intercycle 82B/83A

'Farametres!Action des!Sens general! FACTEUR ! FACTEUR ! FACTEUR! INTERACTIONS ! INTERACTIONS ! ! CONCLUSIONS LES !
! ‘Facteurs !de 1 'Evolut.! "N ! “pr ! YR H ¢ H 1
! 'Controles ! ! ' H ! X % Y ! X * Y* Z ! GENERALE! - DEFAVORABLES .
' ! ! ! ! ! ! 4 ! ! '
! ! ! 'NO=N1=N2 !'FO=FP2=F1 'K0=K1=K2! Toutes les ! Legere prepon- ! ! !
! PHEK ' RAS 'DECROISSANT ! H ! . t differences { derance pour ' ! IDEM P H E !
! ' ! ! * 0% ! * N ! ##% ! sont signifi- ! NO (P) (K) ! ! '
! ! ! ! ! ! ! catives ! 4 H '
) ) ) ! ! ) ) ! ! [) !
) ] + ! ! 1 ) ! ! 1 !
' cCT ! RAS ! —-— ! -— ! -— ' —— ! - H RAS ! ' g '
) [} 1 f ' 3 1 ) ! ] !
) ] ) ! ! ) ) ! ! [} el
H ' H ! ! ! ! H ! '‘Arriere-effet po- !
' ' H 'NO=N1>N2 'P2>P1>P0 !'KO>K1=K2! NO * P2 ! ! ‘sitif, quelle que !
' NT ' RAS ! CROISSANT ! H ' f NO % KO H RAS ' 'soit le fertilisa-!
' H ! ! % N S!#x * NS !nx NS ! P2 % KO ' H 'tion. Apport P2

! H ! ! H ! ' H ! 'EFFICACE. !
' ! ! ! ! ! ! 8 ' 'Action negative '
! LR ! IN1=NO>N2 !'P2=FP1>2PO'K1=K2>KO0! P2(N) > P1(N) ! P2 (N) (K) ! ‘inverse de la dose!
' PAT ! P2 > P1 ! DECROISSANT! ! ! ! P2UK)Y > PL(K) ! > ! ‘apportee.Conserver!
! ! ¢ LR 1 * L oxnw NS!  *% #! %% Oou ¥ ou ' P1L (N) (K) ! 'ce pendant P2 car !
' ! ' ! ' ! H » NS ! ! {AUG (82B) >DIM(B83A) !¢
' ! H ' ! ¢ ! ! H ! !
! ' ! ! ! ! $ ! ' ! H
' CAE ! RAS ! ! H ! ! — ! R AS ' H —— !
! ' ' ! ' ! ! ' ' ! !
' ! ! ! ! ' ! ' ! ! !
] ! ) ) ] 1 !
1 ! ) ) ] ) |
' MGE ! RAS ! e ! — R AS ! - !
[} ! 1 ] (] [) §
[} | ] ) ) [) !

14



~ TABLEAU 20 - Recapitulatif :

Evolution

des valeurs moyennes des differentes caracteristiques

au cours de l’intercycle 82B/83A

‘FParametres!Action des'Sens general! FACTEUR ! FACTEUR ! FACTEUR! INTERACTIONS ! INTERACTIONS ! MOYENNE ! CONCLUSIONS LES !
' 'Facteurs !de 1 'Evolut.! YN" ! Pt ! "R ! ! ' !
' 'Controles ! ! ! ! ! X Y L X * Y% Z ! GENERALE' - DEFAVORAEBLES !
' ' ! ' ' ' ! NI*F2 %% ! H ‘Arriere—effets "+"!
' ' ! INO=NL=N2 'F2:P1=P0 'K1>KOXK2! N2*P2 ®x ! 3 Combinaisons ! '‘de 1 'apport le + !
' K E 'R [ ! CROISSANT ! ! H ! P2%KO #% ! sur les 4 les ! * # # l'eleve en F.Compen-!
' ' ! ' * % { xx¥ NS !#%  * NS! P2xK2 »= ! + actives com— ! !se absence effet !
' ' ' ' ! ! ! ! portent "P2" ! ‘de POTASSE. !
' ! 1 ' 1 ] | ] i [ t
' 1 l ! ! ' ! ! ! ! ;
! NAE ! R S ! —— ! - H - v ! ! R AS ¢ * * ! - !
! H ' ! ! ! ! ! ! 4 !
! ' ' ] ! ! ! ! ! H '
' ' 1 ' ' ! ! ! ! ! 1 DE !
! H ! INO=N2=N1 !PO=F1>P2 'K2=K1=K0! 22/27 moyennes! ! ' '
" AGRM ' R S ! CROISSANT ! ! 4 ! gsont signifi- ! R AS ! L 1S !
N ! ' ' P ] * %% ' *x% ! cativement ! ! ! e t ¢
1 ! ' ' ' ! ! differentes. ' ! ' AGREGATS !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '
' ! ' ! ! ! ! ! ! ' '
‘' CT/NT ! RAS ! -— I L e - ! - ! s -— ]
H ! ! H ' ! ! ' ! ' !
! ; ! H ! ! ! ! ' ' '
' : ' ! ' ! ! ! ! ! diminutions = !
' ! ! INO=N1=N2 'PO=F1=P2 !KI1=KOrK2! Toutes les 4 ' ! faibles; maintien!
"\ S HE 1R s 'DECROISSANT ! ! ! ! differentes ! R A S ! * *® du statut initial!
' ' ' [ P 1 * ' *#% ! sont signifi ! ! t{val. rel. !
| ! ' ' ' ' ! tives. ! H t diff. de 100%4) !
' [ ! ! ' H ! !
' MGE ! ! ! ! ! ' ;
I R ! -— U e ! - ! RAS ' N S H - !

! ! ! ! ! ! !

' ! ! ! ! ! '

:14



~TABLEAU 20 Bis - Recapitulatif : Evolution des valeurs moyennes des differentes caracteristiques

au cours de l'intercycle 82B/83A

‘Farametres'Action des!Sens general! FACTEUR ! FACTEUR ! FACTEUR' INTERACTIONS ! INTERACTIONS ! MOYENNE ! CONCLUSIONS LES ‘!
H 'Facteurs !de 1 'Evolut.! N ! e ! YK" ' ! ' !
! !Controles ! ! ! 4 ! X Yy ! X # Y* Z ! GENERALE! - DEFAVORABLES

! ! H ! ' H t P (N) H ! ! !
! MGE ! ! IN1>NO=N2 !P2>P1=FO0 'KO=K1>K2!' P ( K ! ! ! I DEM ¢
vt ! P2 'DECROISSANT ! ! ¢ t 7/27 sont si— ! P2 (N) (K) 4 * x ) !
' K E ! ! IR 22 I HEZ 2 I T2 NS! gnificative- ! H ! " KE®" '
! ! ! ! ! ! * ! ment diff. ' ! ! H
! H ! ! H ! ! ! ! ! !
' CAE ' P2 ! ! ! ! ! ! ¢ ! IDEM
L ! '‘DECROISSANT ! IDEM ! I DEM! IDEM! IDEM ! IDEM ! * % ! !
! K E ! N1 * KO ! ! ! ¢ ' ! ' ! "KE®" !
! ! ! ' ! ' ! H ! ! t
! ! ¢ ! ! H ! ! ! ! H
' (MGE+CAE) ! ! ! H ' ¢ ! ! ' I DEM

R ! P2 'DECROISSANT ' TDEM ! IDEM! I DE M! IDEMNM ! IDEM ! * % ¥ ! !
! K E ! ! ! ' ! ! ' ! H ! "KE" !
! ! ! ! ! ! ! H ¢ ! '
H ! ! H ! ! t P2 ( N) [ 4 ! !
' PAT ' H IN1=NOXN2 P2P1:P0O 'K1>K2>KO0! P2 ( K ) ! 3 des 4 combi- ! ! IDEM !
[ VP2 'DECROISSANT ! ' ! '6/27 sont si~ ! naisons les + ! * % % ! !
' NT ' ' o * Laa NS !#% # NS!gnificative- ! actives contien! ! "FAT" !
! ! ! ! ! * % ! ‘ment diff. ! nent "pP2" H ! !
1 1 ] ] ' ] [} 1 ' 1 -~ '
() 1 ] ] ! 1 ) 1 ! l !
1 ) 1 ] ! ) ) 1 ! ! !
1 1 ‘ [} ! i ] 1 f ! !
1 ) 1 ) [} 1 1 ] ! 3 '
) ] ] 1) | 1 (] ] ! ! !
) ] ) 1 I ) 1 [) ! l !
] 1 [] ] ! 1 ] [} i ' 1
H ' ! ! ! ! ! ' ! ! !
) [} 1 ] l L , ) ! ! !

Ly
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permet une augmentation de la fraction potassique échangeable compensant

ainsi le manque d'action de la fertilisation trop faible en potasse; ce

méme apport provoque un rééquilibrage entre cations; il provoque des diminutions,
sans conséquence immédiate sur le "capital-sol", du phosphore assimilable

Truog et du rapport phosphore/azote (PAT/NT). Le facteur potasse n'a plus

aucun effet, car les fertilisations ont été trop réduites.

3.2. Résultats observés A la fin du 4éme cycle.

Nous suivrons le méme schéma d'étude que pour l'inter-cycle. Il
est nécessaire de faire une remarque préliminaire: si l'on se reporte au
tableau , on note une évolution quasi-générale des moyennes au cours de
ce quatriéme cycle; de plus les différences sont, pour la majorité, trés
hautement significative (seuil 0.1 %). Il y a donc eu de nombreux change-
ments qui ont eu lieu alors que les facteurs contr8lés n'ont effectivement
agi que sur les valeurs d'un petit nombre de caractéristiques. Il s'agit
d'une part de repérer sur quelles parcelles {et donc avec quels traitements)
se sont effectudes les modifications les plus nettes; d'autre part de mettre
en paralléle l'action des facteurs contrdlés et 1'évolution des moyennes;
enfin d'essayer de trouver des explications pour ces changements.

3.2.1. Phosphore, Azote, Carbone.

-> Phosphore assimilable Truog (PAT).

I1 n'y a eu aucun effet des facteurs contr6lés. La mise en pa-
ralléle des moyennes générales (cf. tableau 21 et figure 92) et de celles
des traitements du début et de la fin du cycle, dont les différences sont
reportées sur la figure 114 (annexes 11-12), nous a amené & faire les remarques
suivantes:

* La totalité des traitements entraine une augmentation de la
teneur en phosphore assimilable des 54 parcelles.

** La moyenne générale passe de 26.5 & 46.2;leur différence est
trés hautement significative (au seuil 0.1%); la valeur relative (/80A)
est de 227%, ce qui dénote l'accroissement moyen trés important de la te-
neur en PAT de ce vertisol en 4 années de culture.

*** Les moyennes des parcelles ayant regu les 3 doses de phos-
phore,(P),(K}"), en dépit de l'absence d'effet du facteur contrdle"phos-
phore", augmentent d'autant que les fertilisations sont plus importantes
(PO < P1 < P2). Les valeurs relatives passent respectivement & 135, 200
et 359 % des valeurs du début de l'essai.

Il ressort de ces constatations que la diminution systématique
des 3 doses de phosphore -sous prétexte que la teneur des grains de mais
devenait "normale" - a été une erreur car:

- le statut phosphorique du sol a été juste remis au niveau de
la fin du 3éme cycle du fait de la simple compensation des pertes subies
au cours du 3éme inter-cycle.

. 11 a été montré que, vu l'état de carence en P05 de ce sol,
il était utile de porter les réserves assimilables (et toales) a un niveau
suffisant. Or les doses des 2 cycles précédents avaient permis déja de
réaliser en partie cette entreprise.

() (N) signifie: quelle qgue soit la quantité d'azote apportée.
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= TABLEAU 21 - Comparaison des moyennes des caracteristiques
physiques et chimiques au cours du 3e cycle.

ety S e e P et A et i . it S TS Gl S D S S S S —

FAT/NT ! 226 D 0,024 0,041 S5.23! *% %

'Types de!Sigles des!Numeros des! Debut ! Fin ! Comp. Moyenne !
! donnees'!parametres!parametres ! 1983 ! 1983 test"t"!Signif.!
! ! ! ! ! ! ! !
! ! IS ! 211 B P0.2629¢ 0.3839! 7.100 #xx !
'Physi que! AGRA ! 212 B 158.335 !52.491 ! J.43! wkxx !
! ! AGRE ! 213 B '61.235 154,272 ' 10.70) #*%%. !
! ! AGREB ! 214 B '156.411 '48.167 ! C200 wxe !
! V' (A+L) max ! - 115.619 119.607 ! .20 *xx !
! de ! DA ! 221 B ! 0.858 ! 0.892 ! Z.84! xxx !
! H ABT ! 225 B ' 472 ¢+ 381 ! 4.67! w#xx !
! ! Hp ! 226 B ! - ! - ! ! !
! Base ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! PHE H 228 B ' b6.43560  6.632! 7.390 %% !
'Chimique! PHE ! 230 B ! §.130¢ 5.268! L3200 EEw
! ! CcT ! 232 B ! 17.1340 16.072° 3.30! *% !
! ! NT ! 234 B ! 1.130'  1.1385! 0.25!' N.S !
K de ! PAT ! 236 B ' 26.5 ' 46.2 ! 5.73!  #*%xx !
! ! CAE ! 241 B ' 41,50 ! 40.90 ! 1.29! N S !
! ! MGE ! 24F B ! 34,10 ¢ 33.80 ¢ 1.29! N S !
! Base ! KE ! 245 E !' 0.43 ' Q.30 ! .32 *%xx !
! ! NAE ! 247 B !1.47 ! 1.74 ! 3.99!  w*xx |
I i ] I I t I ]
! ! ! ! ! ! ! !
H ! AGRM ! 201 D ' ' 58.89 ' S2.08 ! 10.47' *xx !
! ! PaT ! 202 D V62,35 ! s2.82 ! 21! NS !
'Fhysique! RU 3.0 ! 204 D ! - ! - ! ! !
! ! RU 2.5 ! 206 D ! - ! - ! ! !
! et ! CT/NT ! 208 D 18,00 Y 13,90 ! 4,32! *%¥ !
! ! SEE ! 210 D vV 77.53 1 76.754! 2.01" * 1
'Chimi que'! MGE/CAE! 216 D Y 0.827Y  0.832! 0.23! M.S !
! ! MGE/KE ! 218 D ! 84,9 '124.7 ! 7.91! *x% |
! ! CAE/EKE ! 220 D 1104.0 '1352.3 ! 6.88! *%n
'derivees! MG+CA/K! 224 D 1188.9 '277.040! 7.48! *HH !

!

[}
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**** On confirme la prédominance de la dose P (135 Kg/Ha) sur
les 2 autres en observant le classement des valeurs moyennes des parcelles
ayant regu les combinaisons P2Nx (*) par rapport a PIN et PoN d'une part,
P2Kx par rapport 3 PlKx et PoKx d'autre part. On constate que dans cha-
cun des cas les différences provoquées par les 3 apports P, sont largement
en téte et que les différences sont toutes significatives; par contre cel-
les provoquées par Pl et PO ne sont pas classées en fonction de la dose
de Pl ou de PO. Ceci pourrait signifier que seuls 2 apports de P supérieur
4 100 Kg/Ha de P,0g5 et des valeurs suffisamment élargies (120 et 180 par
exemple) peuvent induire une action des facteurs contrdlés. Dans le cas
contraire, on pourra mettre en évidence des augmentations du PAT croissan-
tes avec les 3 doses mais sans que l'une d'entre elles puissent en expli-
quer la cause (45/90/135 Kg/Ha de P,0g par exemple).

En conclusion, il faut revenir 3 des apports plus édlevés que
ceux du 4éme cycle méme si la réponse de la plante-test n'est pas propor-
tionnelle aux apports. Le maintien du capital-sol prime le faible colt
supplémentaire imposé.

-> Azote total (NT).

Aucune influence des facteurs contr8lés ni aucune variation des
moyennes entre 83A et 83B n'ont été enregistrées en dépit de l'accroissement
systématique et important (50% de plus qu'en 1982) que la courbe de réponse
non encore asymptotique avait incité a apporter.

Il est normal dans ce cas la, vu l'inocuité de ces apports éle-
vés sur l'azote total du sol, de savoir quelle est la dose maximale"acti-

ve" pour en déduire la dose optimale pour l'utilisateur.

-> Carbone total (CT).

Le tableau 24 et les figures 92 et 115 des annexes montrent gque
les taux de carbone total sont en diminution systématigue. Une action du
facteur "phosphore" a été expliquée (cf.22).

La moyenne générale diminue d'environ 6%; cette perte de 0,11 7
est significative au seuil 1 %.

Il se confirme que 1'apport de phosphore (dose P2 = 135Kg/Ha)
soit 4 l'origine des diminutions les plus élevées,que l'on examine les-
moyennes des traitements élémentaires mais aussi celles des parcelles con-
cernées par les combinaisons N*P ou P*K. Ce sont parmi elles que l'on peut
trouver des différences significatives au seuil 1% ou 5% (P5,N;P,,P5KO,
PoKsy).

Cependant les valeurs relatives restent voisines de 100%. Ceci
signifie que les valeurs absolues de ce début de 4éme cycle (83A)sont trés
proches de celles du début de l'essai (80A). Les diverses fluctuations des
4 cycles écoulés se sont plus ou moins annulées.

-> Variables dérivées.

* CT/NT. En se référant au tableau 24, et aux figures 94 et 118,
on note que la moyenne générale - qui rend compte de la minéralisation de

N. signifie que N peut étre représenté par la dose 0, 1 ou 2.
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la matieére organique du sol - est en diminution hautement significative.
Toutes les autres moyennes chutent systématiquement; quelques différences
sont significatives; la dose P, de phosphore jouerait apparemment un cer-
tain réle. Ceci semble logique puisque les variations du rapport CT/NT
proviennent essentiellement de celles du numérateur; or les teneurs du
carbone total (CT) seraient en partie modifides sous l'influence de 1la
dose Pj.

* PAT/NT.

La moyenne générale (cf.tableau 21 et figure 95) augmente trés
notablement; la différence entre le début et la fin du cycle est trds hau-
tement significative.

Les moyennes des autres traitements (cf.figure 120) sont toutes
en trés nette augmentation. Bien que les trois niveaux de fertilisation
n'entrainent pas de modifications suffisamment importantes explicables par
les facteurs contrdlés; il se remargue cependant que les effets sont d'au-
tant plus marqués que l'apport est plus élevé. (Effet P, >, Effet Py >,
Effet PO): (On retrouve l'influence de Pytrds nettement lors de l'examen
des différences entre les moyennes des parcelles fertilisées avec P2 K
(N)et P2 Nx (KNd'une fagon moins nette).

Les valeurs relatives (par rapport au statut de B0OA) sont éga-
lement reliées aux doses croissantes de fertilisation avec une variation
beaucoup plus nette entre P, (135 Kg/Ha) et P; (90 Kg/Ha) qu'entre P; et
PO (45 Kg/Ha). Elles sont en effet les suivantes:

PAT(P2)% = 348 % (moyennes des traitements
PAT(P1)% 185 ) "simples"
PAT(PO)% = 129 %

o

PAT(P2K )% = 326 & 362 % (
PAT(PlK )% 169 4 195 % )Interaction de 1®T ordre
PAT(Pok )% = 110 & 150 % (

Il est de nouveau possible de suggérer, preuve a l'appui, que
les fertilisations phosphatées de ce 4éme cycle sont insuffisantes pour
retrouver le niveau acquis & la fin du 3éme cycle. Les diminutions obser-
vées au cours de l'inter-cycle (0.021, pour la moyenne générale) ne sont
pas compensées par les accroissements acquis lors du cycle fertilisé sui-

vant (0.017).

Rappelons que les effets cumulés des fertilisations les plus
élevées des second et troisidme cycles avaient eu pour résultat d'attein-
dre des teneurs satisfaisantes en phosphore assimilable Truog (PAT)dans
un sol carencé au départ de l'essai et des niveaux pour le rapport entre
PAT et l'azote total (NT)qui soient compris entre les bornes d'une four-.
chette ayant pour limites 1/10 et 1/20.

3.2.2. Acidité - Bases échangeables

Acidité.

L'analyse de la variance a mis en évidence une action des fac-
teurs contrdlés par l'intermédiaire de l'azote. Les 2 doses NO (90 KG/Ha)
et N1 (180 Kg/Ha) augmentent les valeurs du pH & l'eau (PHE) tandis que
le pH au chlorure de potassium) PHK) croit surtout sous l'influence de la
dose la plus faible NO.
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Ces conclusions ressortent sur la figure 114; mais en plus les
différences entre les moyennes des traitements "simples" (NO,N1,N2) ap-
paraissent dans les 2 cas trés hautement significatives.

Les différences entre les autres moyennes permettent de confir-
mer 1l'influence prépondérante des apports d'azote; ainsi:

* l'action limitatrice de N2 s'effectue quelle que soit la dose
P (N*P) ou la dose K (N*K). Cela se retrouve aussi avec les moyennes de
l'interaction de 2&me ordre (moyennes élémentaires N*P*K).

** Par voie de conséquence, chaque fois que 1l'on a la présence
des doses N1 ou NO dans la fertilisation des parcelles, les différences

des moyennes sont statistiquement significatives.

-> Bases échangeables

Seules les moyennes du potassium et du sodium évoluent signifi-
cativement. Les variations des ions bivalents, CAE et MGE, sont faibles;
les moyennes générales diminuent mais de seulement 1.4% pour le ler et
0.9% pour le second; ceci peut étre considéré comme négligeable si l'on
se référe aux valeurs absolues élevées (40 et 34 me %).

* Potassium échangeable(KE)

Ce sont les deux apports les plus forts (Pl et P2) qui entrail-
naient des diminutions relativement importantes et similaires.

Le tableau 24 et la figure 93 des annexes fournissent le sens
et l'importance des formations de la moyenne générale.Elle diminue de 30%
au cours du cycle cultural et se retrouve & 75% du niveau de départ de
l'expérimentation en dépit des fertilisations réguliéres, bien qu'en ré-
duction, apportées au cours de chacun des cycles culturaux.

La figure 116 reproduit cet effet "apport de phosphore" mais
laisse aussi apparaitre que 22 moyennes sur les 27 des interactions de ler
ordre sont différentes significativement. Les combinaisons dans lesquelles
figurent Pl et P2 favorisent les pertes les plus fortes, sans pour autant
que l'une ou l'autre soit prépondérante.

En conclusion, comme cela a été déjd souligné lors de 1l'étude
de l'action des facteurs contrdlés, les apports de phosphore - la raison
en est encore i déterminer; antagonisme entre P et K ? - interviennent
parce que les apports de potasse, trop faibles depuis 2 ans, ne peuvent
les contrecarrer.

Comme il ne peut étre question de conserver les apports actuels
de phosphore trop faibles = mais au contraire de les renforcer (cf.études
de PAT, PAT/NT) - il est absolument nécessaire, pour le sol, de revenir
aux fertilisations du premier cycle fertilisé (1981)0p7100/200 Kg/Ha 3 savoir
de K50. Seule cette décision permettra d'améliorer 1l'dtat initial du sol
en P,0g et Ky0. Comme cela est connu et a déjd été rédit. dans les diffé-
rents apports retatifs 4 ces essais, la fourniture de l'engrais azoté dé-
pend de la demande de la plante cultivée. Seul l'engrais vert et surtout
des apports d'amendements organiques permettent de reconstituer la réserve
durable en carbone et azote.
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* Sodium échangeable

Cet élément augmente sensiblement, quelle que soit la moyenne
considérde. En dehors de la moyenne générale, peu de différences sont si-
gnificatives si ce n'est 6 des 9 moyennes de traitements "simples" (N, P
ou K). Mais on ne retrouve aucune confirmation de cet €état lorsqu'on pas-
se aux autres différences. Les valeurs relatives sont nettement supérieu-
res & 100% sans que cela risque de géner la culture; les rapports Na/T %
sont toujours inférieurs & 10.

-> Rapports cationiques.

Aucune des moyennes des 3 rapports habituellement suivis MGE/KE,
CAE/KE et (MGE+CAE)/KE n'ont été modifides sous l'action des fertilisa-
tions.

Et cependant les moyennes générales (tableau 24 ; figures 94 et
95) révélent des différences trés hautement significatives d'une part,
beaucoup plus importantes 3 la fois que les diminutions de l'intercycle
et méme que les accroissements du cycle précédent.

Les augmentations représentdes sur les figures 118 et 119 sont
les plus fortes et significatives lorsque la fertilisation inclue, soit
KO (30 Kg/Ha), soit KO ou K1 (60 Kg/Ha de K 20). Les combinaisons compor-
tant la dose K2 (90 kg/Ha) sont celles qui ralentissent le mieux ce phé~
noméne sans pour autant l'annuler.

Les apports du phosphore (Pl et P2) favorisent la forte augmen-
tation des rapports comme permet de le mettre en relief 1l'examen du clas-
sement des plus-values des parcelles récevant P*K (N).

Les valeurs relatives se situent 4 l'intérieur d'une tré&s large
fourchette dont les bornes sont toujours nettement supdérieures 3 100%.

Les mémes remarques que celles formuldes pour le potassium échan-
geable peuvent étre reprises pour les rapports cationiques. Cela s'expli-
que par le fait que ce sont les modifications des valeurs du potassium
édchangeable qui provoquent ces énormes variations.

3.2.3. Caractéristigues physiques.

Trois ensembles seront étudiés: celui qui regroupe les composan-
tes du coefficient d'instabilité structurale (taux d'agrégats et la somme
(argile + limons fins)); la densité apparente et les caractéristiques déri-
vées; enfin l'activité biologique totale.

Stabilité structurale

Une remarque préliminaire: l'analyse du tableau Z% fait appa-

raitre que les moyennes générales du début et de la fin du cycle de tous
les paramétres entrant sous cette rubrique sont trés hautement significa-
tivement différentes (6 sur 6). Rappelons que seules les valeurs du taux

(N) signifie: quel que soit l'apport d'azote.
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d'agrégats aprés prétraitement 3 l'alcool ont subi des modifications qui
s'expliquent en partie par l'action des facteurs contrdlés (interaction
"Azote*potasse").

* Taux d'agrégats aprés prétraitement 3 1l'alcool (AGRA).

La moyenne générale baisse de 10%; elle se situe encore autour
de 53% d'agrégats stables.

Toutes les moyennes des parcelles -prises soit au niveau des
traitements "simples" (18 N, 18 P, 18 K) soit & celui des interactions de
ler ordre,(9 NP, 9 NK, 9 PK)- sont significativement différentes.

Il y a donc une chute qui peut é&tre imputée pour partie & un
traitement chimique (?), pour partie - surtout 3 notre avis - au travail
du sol en général et 3 l'installation d'une culture 3 enracinement impor-
tant. Les valeurs relatives (par rapport 4 82 B, période du ler préléve-
ment pour ce type de détermination) ne sont pas inférieures a 100 %. Vu
le taux d'agrégats qui caractérisait le vertisol & la fin du 3éme cycle
et la diminution relative d'environ 10 %, le niveau actuel est encore sa-
tisfaisant. Il est cependant indispensable de surveiller le sens de 1l'évo-
lution future et son importance, et de voir si l'inter-cycle -période de
"repos"” du sol - donne la possibilité de compenser, en partie au moinsles
pertes du cycle précédent.

Il faudra aussi étudier les variations entre les mémes périodes
de chaque année pour apprécier l'influence des éventuelles variations sai-
sonniéres sur celles qu'on attribue actuellement a d‘'autres causes (tra-
vaux oratoires; culture; action indirecte de la fertilisation).

** Taux d'agrégats sans prétraitement (AGRE).

On retrouve sur le graphique de la figure 112 la méme allure
que celle observée sur celui relatif & AGRA.

On s'apergoit que, si l'on reprend les mémes moyennes que cel-
les étudides pour AGRA, on arrive & des constatations similaires.Les taux
diminuent et les pertes sont du méme ordre de grandeur méme si ce ne sont
pas les mémes combinaisons qui agissent; les valeurs relatives sont enco-
re élevées, les gains de l'inter-cycle compensant les pertes du cycle cul-
tural fertilisé.

Etant donné la difficulté de relier directement l'ensemble de
ces diminutions a un facteur chimique et du fait qu'aucun traitement ne
semble étre plus "actif", il semble préférable de se reporter & la moyen-
ne générale pour avoir une idée, somme toute assez précise des fluctua-
tions.

**x* Taux d'agrégats aprés prétraitement au benzéne (AGRB).

Bien que le nombre des différences significatives soit un peu moins
important que pour les deux autres agrégats, c'est encore a une diminution
systématique que l'on a affaire.

Seuls les apports de potasse apparaissent avoir une action plus
nette; cela se retrouve pour les moyennes des traitements "simples" et
des combinaisons "N*K", "P*K" A& un moindre degré. Cela se matérialise par
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une diminution d'autant plus forte que l'on passe de la dose K1 & KO et
K2 (cf.figure 111 des annexes). Mais on ne le retrouve que trés partielle-
ment lorsqu'on examine les moyennes des traitements élémentaires N*P*K,
Par contre si on étudie les différences entre les valeurs élémentaires de
chaque bloc,

. on retrouve le classement donné ci-dessus, trés nettement mar-
qué dans le bloc 2, beaucoup moins dans le bloc 1.

«e les différences entre les moyennes "effet K2" et les 2 autres
sont plus fortes qu'entre "effet KO" et "effet K1".

w K2 KO Kl
blocs

1 - 7.7 - 6.9 - 7.2

2 - 11.0 - 6.9 - 4.0

Il y a donc bien un effet de la fertilisation la plus forte en
potasse (K2) sans qu'apparaisse une influence secondaire du phosphore sauf
pour les moyennes des combinaisons avec K1 ol l'on retrouve le classement
PO < P2 £ Pl des traitements simples; quant 4 l'azote, seule la dose la
plus forte N2 entraine les diminutions les plus faibles quelle que soit
la dose de potasse considérée.

N NO N1 N2
K
Ko - 15.2 - 9.6 - 8.3
Ko - 6.4 - 9.4 - 4.9
Ky - 3.0 - 7.0 - 18

* Taux d'(Argile + limon fin) sans dispersion; (A+L)max.

Les différences relatives sont assez élevées (augmentation de
25% entre le début et la fin du cycle pour la moyenne générale); mais les
variations absolues sont de 4 a 9 % selon la moyenne prise en compte, ce
qui est encore relativement peu compte tenu des taux mesurés aprés la fin
du 3éme cycle (cf. schéma 120).

On retrouve une action plus marquée de la dose de potasse Kj,
sans qu'on puisse - fournir une explication d'une action directe

entre cet apport et les variations du taux de dispersion maximum.

* Indice d' Instabilité Structurale(ls)

Il fait la synthése des caractéristiques physiques qui viennent
d'étre étudides. Rappelons que cet indice se calcule a l'aide de la for-
mule suivante:
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IS = (A+L) max

AGRA + AGRE + AGRB . g gg
3

ol "SG" correspond au taux des sables grossiers (terme correctif).

Dans le cas de ce vertisol, le numérateur augmente de 4 % tan-
dis que le dénominateur chute de presque 7 %. L'IS augmente donc, en mo-
yenne générale, de 0.12. Il passe de 0.27 & 0.39. Ce n'est pas inquiétant
pour les cycles & venir 3 condition que l'augmentation ne soit pas sys-
tématique et du méme ordre. La valeur actuelle est faible, ce qui indique
une bonne stabilité de la structure et une résistance 3 la désagrégation
par l'eau (pluie et irrigation).

La figure 111 montre que de nombreuses moyennes sont significa-
tivement différentes. Les combinaisons comportant le terme K2 semblent
entrainer les variations les plus fortes avec notamment NO*K, déja signa-
lée lors de l'étude du taux d'agrégats aprés prétraitement & 1l'alcool,
(AGRA).

Les valeurs relatives qui s'étagent de 98 % & 167 % indiquent
que, méme si les différences peuvent étre considérées comme faibles (cf.
étude du sol peu évolué d'apport de Bourail) et les valeurs absolues com-
me nettement en-dessous du seuil critique (IS < 1), il est nécessaire de
suivre de prés 1'évolution de cet indice; il ne faut pas en effet que les
travaux culturaux actuels entrainent une dégradation, méme lente, de la
structure.

Densité apparente et variables dérivées

Pour les représentations graphiques, il faut consulter les fi-
gures 91, 93 et 94 pour les moyennes générales et 113 et 117 pour les au-
tres moyennes.

Les facteurs contrb6lés de la fertilisation n'ont pas agi sur ces
caractéristiques. Cependant les moyennes varient avec une tendance trés
nette vers l'augmentation sans que pour autant les variations de la mo-
yenne générale (0.03 en valeur absolue et 4 % en valeur relative) puissent
avoir une quelconque influence sur 1l'état physique -notamment hydrique -
du sol.

Les augmentations les plus fortes de la densité apparente (envi-
ron 0.10 pour trois parcelles recevant des traitements Nx Px Kj) n'ont
que peu d'action sur la porosité totale ou les réserves en eau utile &
pF.3.0 et pF.2.5. En effet la premiére (PoT) - méme si elle baisse, pour
les parcelles les plus "touchées", de 5% - reste encore supérieure & 55%
et les valeurs relatives sont proches de 100 %, donc le niveau de 82 B est
maintenu. Quant aux secondes, il n'y a aucune différence significative en-
tre les valeurs de début et de fin de cycle.

-> Activité biologique totale (ABT)

Ce paramétre du sol, généralement peu ou pas mesuré , permet de
caractériser globalement un sol quant & l'activité instantande de sa faune
et de sa flore. Cela est important puisque la décomposition d'un engrais
vert, de cannes de mais ou du fumier (et donc la possiblité de fournir &
la culture des &léments assimilables) dépend de cette activité tout au
long de 1l'année.
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Il y a eu une diminution systématique, bien que relativement
faible (92 mg)COz/h/m2 en valeur absolue et 19% en valeur relative pour
la moyenne générale des 54 parcelles) au regard des augmentations que les
cycles précédents ont provoqué. Il suffit pour cela de se reporter 3 la
figure 113 des annexes pour constater les valeurs relatives des différen-
tes moyennes; elles sont pour la plupart supérieures 4 150 %; cela signi-
fie que, si 1l'amélioration enregistrée au cours des cycles précédents ne
s'est pas poursuivie, on constate que le niveau des valeurs de 1'ABT est
encore satisfaisant et nettement supérieur a4 celui du début de l'essai.

Notons que des mesures sur 2 parcelles voisines non fertilisdes
et non cultivées, réalisdes 3 la méme période, ont permis d'enregistrer
des dégagements de l'ordre de 530 & 550 mg C02/m2/heure. La comparaison
entre ces derniéres et la moyenne générale de l'essai ( on peut prendre
cette valeur puisque les facteurs contr8lés n'ont pas agi significative-
ment) indique que le niveau actuel du terrain cultivé est nettement infé-
rieur 4 celui du terrain en "jachére" (30 % de dégagement en moins).

3.2.4. Premiéres conclusions.

L'étude de 1l'dvolution de la moyenne générale des caractéristiques physi-
ques et chimiques au cours de ce troisiéme cycle fertilisé montre que les
valeurs au début et 4 la fin sont, dans 2 cas sur 3, (18/27), trés haute-
ment significativement différentes.

Si 1'on travaille, non plus avec la moyenne générale, mais avec
les moyennes des traitements on montre que - méme si les traitements con-
trdlés n'agissent pas - on peut avoir des différences généralisdes tréds
nettes et donc une évolution. Cette derniére peut étre due 3 la combinai-
son des fertilisants, des travaux du sol et de l'implantation d'une cul-
ture. Il a &été constaté que:

-> les caractéristigques physigues dvoluent en sens inverse de
ce qui a &été constaté au cours de l'inter-cycle. En effet:

* L'Indice d'instabilité IS croit de méme que le taux d'argile
et limons fins (A+L) max.tandis que les taux d'agrégats diminuent.Ils évo-
luent plus nettement dans les parcelles dont la fertilisation a comporté
l'apport le plus élevé de potasse (90 Kg/Ha). Mais les variations sont
faibles en valeurs absolues méme si elles apparaissent importantes en va-
leurs relatives (par rapport 4 82 B). Ceci tient 4 la trés bonne stabili-
té structurale de départ.

Il sera nécessaire de se rendre compte si des accroissements
éventuels de doses de fertilisants potassiques auraient pour effet de pro-
voquer des variations proportionnelles sur les valeurs des différentes ca-
ractéristiques physiques.

** L'activité biologique totale (ABT) diminue quels que soient
les apports d'engrais. Le niveau reste encore toujours supérieur d celui

enregistré 4 la fin de 1980 (début de l'essai).

~> les caractéristiques chimiques peuvent étre divisés en 3 ca-

tégories:

* les acidités qui augmentent en général mais sans dépasser la
neutralité. Il n'y a encore aucune incidence sur la croissance du mais.
Il y a alors la possibilité de choisir la dose la plus efficace pour la
culture dans les 3 éléments.
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'Farametres'Action des!Sens general! FACTEUR ! FACTEUR ! FACTEUR! INTERACTIONS ! INTERACTIONS ! MOYENNE ! CONCLUSIONS LES !
' 'Facteurs !de 1 'Evolut.'! " ! wpn | v ' ' '

' 'Controles ! H ! ' ' X * Y ! X # Y# Z ' GENERALE' ~ DEFAVORABLES !
1 ] ] 1 Il 1 l ' 1 ' 4
' ' ] ' ! 1 ¥ l ! ' !
! RU 3.0 ' RAS ! - ! - ' —— Ve ! —_— ' —— ! N S ! - !
' ' ) ' ) ' ' | ' [ !
: ' : ' i i i ' : ; '
' 1 ' ' ! ' ' V ! ' '
! ! ] ! ! ! ¢ i ! ! !
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' ' ] ' i ' ' é ! ' '
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! CT /7 NT ¢! RAS !{DECROISSANT ! ! ! 1 3/27 sont si- ! "actives" ont ! # # * ! Conclusions !
! ! ' taxk  # NS 1w * txx » NS! gnificative- ! P2 ou K2 ou ! ! emises pour CT !
' ' ! ! t ¢ t ment diff. ¢ P2 % K2, ! ! !
' 1 1 ' 1 1 1 ' ! ! H
) 1 1 1 1 1 ; 1 ' ] H
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] ] 1 1 ] ] ; ] § ! !
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! MGE ! ! 'N1=NZ=NO !'P2=F1:P0 !'KO=K1:K2! nes sont signi!'! ! ! IDERM !
LS ! RAS ! CROISSANT ! ! ! ! ficativement ! —— ! % # # ! les conclusions

! K E ! ! ! e okxx  w% ! xxx wxx! differentes ! ! ! emises pour
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- TABLEAU 24 - Recapitulatif : Evolution des valeurs moyennes des differentes caracteristiques

au cours du cycle B3A/83B

- - - === N

!Parametres'Action des!Sens general! FACTEUR ! FACTEUR ! FACTEUR! INTERACTIONS ! INTERACTIONS ! MOYENNE ! CONCLUSIONS LES !
! 'Facteurs ‘!de 1°'Evolut.! N ! P ! Rt ' ! ! !
! !Controles ! ! ! ! ! X % Y H X ® Y Z ! GENERALE! - DEFAVORABLES !
! ! ! ! ¢ ¢ ' 13/27 moyennes! ! ! !
' CAE ! ! 'NL=N2>NO ! ! ! sont signifi- ! ! ! I DEM !
R ! RAS ! CROISSANT ! ! 1T DEM!'I DEM! cativement ! R A S ! * # *# ! les conclusions !
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! ! ! ] ! ] ] ! ! ] K E !
! ! ! ! ! ! ! 18727 moyennes' ! H !
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lmm e ! RAS ! CROISSANT ! ! IDEM!I DEM ! cativement ! R AS ! * # # ! les conclusions !
! K E ! ! ! * ! ! ! differentes. ! ! ! emises pour !
! ) ] ! . 1 ! ) 1 (] (] K E !
1 ] ] ' 1 ' P2 (N ' ! ‘11 faut AUGMENTER !
! PAT ! ! 'NOSNL N2 'P223PLIPONKZ2=KO=K1! P2 ( K ) ! ! !1les DOSES de fer— !
t e ! RAS ! CROISSANT ! ! H !sont les seules! R AS ' # # # l!tilisation en
! NT ! ! b NS !##% # NS'#® #% 'combinaisons ! ! !PHOSPHORE pour H

' ' 1 ) 1

'avoir effet " P "

H * % ! ' t" actives
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** Parmi les bases échangeables et les rapports _cationiques,
seuls évoluent significativement les moyennes du potassium et des rap-
ports comportant les valeurs de ce dernier au dénominateur (ex: MGE/KE).
Les premiéres chutent nettement pour les parcelles ayant reqgu les ferti-
lisations avec P ou P; quel que soit le niveau d'azote et (ou) de potas-
se. Les secondent augmentent dans les mémes conditions. Il y a un antago-
nisme flagrant entre les apports de phosphore et les fractions assimila-
bles de potassium. Cela provient du fait que les apports en potasse, non
seulement n'ont pas été augmentés comme les conclusions précédentes le sug-
géraient, mais encore ils ont été de nouveau légérement diminuédes.

*** Les valeurs du carbone total (CT), du phosphore assimilable
Truog (PAT) et du rapport phosphore sur azote (PAT/NT) sont influencés
par les apports de phosphore. Le Ier chute tandis que les 2 autres crois-
sent.

Il faut cependant conserver et méme augmenter les doses de la
gamme "phosphore”. Il semble utile soit de garder 60/120/180 kg/Ha de P,0s,
soit de passer a4 90/180/270 Kg/Ha de P,05 pour essayer d'attendre la dose
maximale et d'en déduire la dose optimale.

Les diminutions en carbone total (CT) ne pourraient étre compen-
sées que par des apports organiques, tous les 3 ans par exemple. Elles cons-
titueront ainsi le stock d'azote total minédralisable qui n'évolue pas du
tout quels que soient les apports en fertilisants azotés (90/180/270 Kg
de N au cours de ce cycle). Ceci semble logique quand on connait le carac-
tére labile de cet €lément (par départ gazeux ou lessivage). De tels ap-
ports auraient aussi pour conséquence d'agir sur les taux d'agrégats sta-
bles aprés prétraitement au benzéne.

En résumé, il vy a eu 2 erreurs de fertilisation au cours de ce
cycle, erreurs explicables par l'utilisation des seuls critéres "plante":
2éme diminution consécutive des doses de potasse et abaissement des ap-
ports de phosphore; suppression du témoin absolu pour les traitements de
potasse.

Il aurait fallu au contraire, en plus des augmentations d'azote
basées logiquement sur les critéres fournis par la culture,

. augmenter les apports de potasse et revenir aux niveaux du ler
cycle fertilisé (1981) avec 0/100/200 Kg/Ha de K30;

. conserver la gamme de fertilisation phosphatée utilisée au
cours du 2éme cycle fertilisé (1982) c'est-a-dire 60, 120, 180 Kg/Ha de
P,05.

Cela aurait permis:

-> d'éviter les chutes des taux de KE et les augmentations des
rapports MGE/KE, CAE/KE, {(MGE + CAE)/ KE; et méme d'inverser complétement
la tendance évolutive. On améliorerait les résultats acquis 3 la fin du
second cycle cultural , on aurait supprimer l'antogonisme P <-> K.

-> de poursuivre 1'étude du redressement du statut phosphorigque
agsimilable avec une action des facteurs contrdlés trés nette (action Pj
>> action P; >> action PO). Cela se serait vu nettement tant par les dif-
férences entre 2 périodes consécutives que par les valeurs absolues; les
valeurs relatives auraient marqué le chemin parcouru en 4 cycles (moyenne
de 11 ppm en 1980 A avec des valeurs comprises entre O et 18 ppm). Et le
rééquilibrage du rapport PAT/NT qui doit étre compris entre 1/10 et 1/20
pour que le sol ne soit pas le facteur limitant de la croissance d'une
plante.
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Soulignons de nouveau pour terminer cette revue des conclusions
de la fin de ce 4éme cycle que des apports d'amendements organiques appa-
raissent nécessaires pour éviter d'avoir une dégradation progressive-mé-
me si elle apparait actuellement de faible intensité - de la structure du
sol. On maintient les taux élevés des agrégats AGRB liés trés fortement
au carbone total (CT); on améliore les réserves en CT et en azote total
stable progressivement minéralisable et alors disponible pour les cultures
si 1' activité biologique totale est bonne (ABT a diminué au cours de cet
intercycle bien que NT labile ait €té apporté A fortes doses).

4) Conseils pour une bonne gestion de ce sol lorsgu'il est cultivé.

Si 1l'on se refert aux effets des facteurs contrdlés et aux €vo-
lutions des valeurs moyennes des différentes caractéristiques au cours de
ce quatriéme cycle, on s'apergoit:

* qu'il est préférable d'apporter la dose la plus forte d'azote
(N2 = 270 Kg /Ha), non parce qu'elle a une influence prépondérante sur
les valeurs des différentes caractéristiques pour les amener au niveau
considéré comme le plus favorable; mais surtout parce qu'elle agit le plus
fortement sur les teneurs de la plante, les rendements, la croissance en
hauteur, bref sur le végétal.

** que, par contre, il serait nettement souhaitable de conserver
le niveau du phosphore P, (180 Kg/Ha) car d'une part l'effet "phosphore"
a disparu du fait de la diminution des 3 doses testées (cf.tableau 11),
d'autre partles comparaisons des moyennes font toujours ressortir un clas-
sement du type "effet PO < effet Pl < effet P2" sur le carbone total (CT),
le phosphore "dit assimilable” Truog, le rapport PAT/NT.

*** qu'enfin, méme si la plante ne réagit pas aux apports de po-
tasse, il est impératif de revenir aux doses de 198l1. En effet, aucun ef-
fet favorable des apports de potasse n'apparait comme cela avait été le
cas & la fin du second cycle. Bien au contraire le taux de potassium échan-
geable (KE %) diminue trés sensiblement tandis que les apports de phospho-
re accentue l'effet négatif de cette diminution des doses de potasse sur
les rapports cationiques (MGE/KE, CAE/KE) (MGE + CAE/KE) . Le décalage entre
les valeurs des différents cations s'accentue nettement.

En résumé, pour maintenir le capital "Sol" et surtout amélio-
rer son statut chimique, sars affecter pour autant l'état physique du sol,
il est nécessaire - méme si les plantes tests actuelles ne valorisent pas
les apports de fertilisants - d'apporter:

. la dose la plus favorable d'azote pour la culture;
.+ les doses les plus élevées de phosphore et de potasse tes-
tées jusqu'alors & savoir P2 = 180 Kg P;05/Ha et Ky = 200 Kg KyO/Ha.

.+« des amendements organiques (fumiers si possible) pour aider
4 conserver puis & améliorer les propriétés physiques du sol nécessaires
4 un bon fonctionnement du systéme "sol-plante". Ils agiraient sur 1l'état
structural du sol ce qui améliorerait la perméabilité et 1l'adration; sur
la décomposition des cannes de mais grice 3 une meilleure activité biolo-
gique; sur la teneur en carbone et azote totaux pour diminuer les apports
. d'azote minédral labile et éviter les diminutions du taux de matiére orga-
nique {(en dépit des engrais verts et de l'enfouissement des résidus végé-
taux de culture).
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5) Comparaisons des conclusions acquises aprés 1'étude du troisiéme inter-
cycle et du 4éme cycle avec celles émises & la fin du cycle précédent,

Elles se feront sur trois points: influence des facteurs con-
trdlés; évolution des moyennes; conseil pour une bonne gestion du sol.

5.1. Influence des facteurs contrélés.

~-> Les arriére-effets mis en évidence au cours de l'inter-cycle
82 B~ 83 A sont plus nombreux gque ceux de l'inter-cycle précédent (8 au
lieu de 3).

En revanche il y a une certaine similitude du fait que les va-
leurs des rapports cationiques ayant le potassium échangeable en dénomi-
nateur diminuant durant ces 2 périodes. Mais dans le ler cas c'est le fac-
teur potasse qui agit alors que c'est le phosphore dans le second.

On pourrait expliquer ce changement d'influence par le fait que
les apports de fertilisation ont &été divisés par 2 (0.50, 100 Kg/Ha de
K70 au lieu de 0,100,200). L'influence du facteur "potasse" devient nul-
le et c'est celle du facteur "phosphore" qui s'affirme.

-> Par contre l'action des facteurs contrdlés, par rapport 3 ce
qui avait été mis en évidence au cours du troisiéme cycle (2&me cycle fer-
tilisé), a été nettement moins marquée. Ainsi il n'y a eu gque 5 caracté-
ristiques dont la modification des valeurs a pu étre expliquée par 1l'ap-
port de fertilisation (au lieu des 13 au cycle précédent).

A l'exception du sodium échangeable qui augmente au cours des
2 périodes - sous l'effet de traitements différents - ce ne sont pas les
mémes caractéristiques gqui sont concernées.

Il est possible de faire 3 remarques:

* l'azote agit 3 fois sur 5 et ce par la dose la plus faible
(No = 90 Kg/Ha); il avait peu d'influence au cours du 3éme cycle;

** ]le phosphore agit toujours un peu mais pas sur le phosphore
assimilable Truog (PAT) et le rapport PAT/Azote total, comme cela avait
été le cas jusqu'd présent. Cela s'explique en partie par la diminution
des doses de fertilisants (cf.tableau 11).

*** T]1 n'y a plus aucun effet des apports de potasse que ce soit
sur la teneur en potassium échangeable (KE) et les 3 rapports cationiques
comprenant KE ou sur d'autres caractéristiques dont les valeurs évolu-
raient, au cours du cycle précédent, sous l'action de ce facteur (DA, ABT,
CT/NT entre autres).

5.2. Evoluticn des moyennes.

~> Inter-cycles. Le tableau ci-dessous indique que les moyennes
générales ont beaucoup évolué et d'une fagon nettement plus significative
au cours du dernier inter-cycle que pendant le précédent. Les arriére-effets
des apports de fertilisants ont certes agi (cf.5.1) mais l'enfouissement
des cannes et l'installation d'une plante de couverture ont aussi joué un
rdle important dans cette évolution générale.




66

TABLEAU 25 - COMFARAISON DE L'INFLUENCE DES FACTEURS
CONTROLES ( arriere — effets ) AU COURS
DES TROISIEME ET QUATRIEME CYCLES

¥ 36 6 I I I I I I F6 I I I I I I I e I I I I I I K K I I I I I I K6 I I S I I I I I I I I I I I I I S S S I I e

! ! INTERCYCLES ! CYCLES

! PERICODES ... ! 2eme HR Seme V' Jeme ' 4eme
! 1 (81B/82A) ! (82B/83FA) ' (8B2A/82KE) ! (B3A/83H)
| —— ——— e ——— - T — . S S -t D TS i P Sl Sl S et — . . — S S — o S v e i v S
! ! FERTILISATIONS AYANT
'CARACTERISTIQUES! DES DES

! ! ! ARRIERE-EFFETS EFFETS

{ ! ! ! !

! I S ! # 'DIM. kKi=K2! # ! #

! ! ' et NOFO ! !

¢ ! ! * ! !

! AGRA ! # ! # ! # 'DIM. NMNOK2
! ! ! ! 1 *
! AGRE ! # ! # H # ! #

J ! ! ! !

! AGRE ! # ! # ! # ! #

! ! ! ! !

! (A+L) max ! # ! # ! # ! #

! ! ! ! !

! D A ! # ! # 'DIM.NOK1 ! #

! : ! ! ! * % !

! ABT ! - ! - 'AUG. K1 2O ! #

! ! ! ! *x  ® !

1 fF HE ! # 'DIM.NOX>NL1 ! # '"AUG.NO N1
! ! ! * ! ! * ¥ ¥
! P HK ! # ! # ! # YAUG. NO (kD)
! ! ! ! ! N1 (k)
! ! ! ! ! *

! cCT ! # ! # ! # 'DIM.F2 >F1
! ! ! ! ! *

! N T ! # ! # 'AUG.KL>K2 !

! ! ! ! * % ! #

! ! ! et NOK1 !

! P AT ! # 'DIM.P2:FP1 'AUG.F2 P11 #

! 1 ! * ] *x% % 1

! ! ! ! !
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! ! ! ! !
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seuils de
signif. NS 5% 13 0.1%
Périodes -

81 B -> 82aA 4 (25%) 2 (12%) 2 (13%) 8 (50%)

82 B -> 83 A 3 (13%) - 2 (9 %) 17 (78%)

-> Cycles fertilisés

Les moyennes générales des caractéristiques physiques et chimi-
ques ont évolué de fagon beaucoup plus similaires au cours des 2 cycles
fertilisés comme le montrent les chiffres du tableau ci-dessous.

seuils de
ignif. NS 5% 1% 0.1%
Période
82 A -> 82 B 3 (14 %) 2 (10 %) 2 (10 %) 14 (66 %)
| |
83A -> 83 B 7 (24 %) i 1 (4 %) 1 ( 4%) L 18 (67 %)

On remarque:

. que les pourcentages des différences trés hautement significa-
tives sont identiques dans les 2 cas.

. que, par contre, la répartition s'avére différente pour les
3 autres seuils de signification (plus de différences non significatives).

.que cela signifie cependant,dans les 2 cas,des changements sou-
vent importants dans les teneurs ou les indices moyens des différentes par-
celles, méme si cela n'a pas forcément un impact immédiat sur les résul-
tats obtenus avec le végétal cultivé.

Notons que des conclusions similaires avaient été formulées lors
de la comparaison des résultats obtenus au cours des 28me o 3éme cycles
(cf. 5.2. du rapport III 5A).

Si 1l'on examine 1l'évolution des moyennes des traitements de cha-
que caractéristique au cours de ces 2 périodes, on s'apergoit que:

* la densité apparente (DA) augmente indépendamment de la fer-
tilisation; les variables dérivées qui lui sont liées (porosité et réserve
en eau utile) conservent des valeurs similaires. L'dvolution constatée au
cours du cycle précédent s'est arrétde.

** J'activité biologique totale (ABT) chute alors qu'elle avait
subi une augmentation notable au cours du 3@8me cycle sous l'influence des
apports de potasse notamment. Les fertilisations azotées croissantes n'ont
apparemment pas joué de rdle particulier comme on aurait pu s'y attendre.

*** pour les caractéristiques chimiques il y a 2 points 3 sou-
ligner, a savoir:
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- TABLEAU 25 bis - COMPARAISON DE L’ INFLUENCE DES FACTEURS
CONTROLES ( arriere — effets ) AU COURS
DES TROISIEME ET QUATRIEME CYCLES

ta 2222 2222222 SRttt sl st SR S

! ! INTERCYCLES ! CYCLES '
! PERIODES ...> ! Zeme ! Jeme ! Jeme ! 4eme !

! ' (81R/B2A) ! (82E/83A) ! (B2A/B8ZR) ! (BIA/B83B) !

! ! FERTILISATIONS AYANT !

'!CARACTERISTIRQUES! DES DES !
! ! ! ARRIERE-EFFETS EFFETS !
! ! ! ! ! !
! MGE ! # ! # ! # ! # !
! ! ! ! ! !
! K E ! # ! # ! # ! # !
! ! ! ! ! * !
! N A E H # ! # 'AUG. NI1KO ! # !
! ! ! ! *x ! !
! AGRM ! # ! # ! # ! # !
! ! ! ! ! !
! Fo T ! # ! # NAUG. KL XKD ! # !
| 1 ! ' * % ! !
! ! ! 'P2K1FFOKZ ! !
! ! ! ! ! !
! RU 3.0 ! # H # !DIM idem ! # !
) 1 1 1] t 1
! RU 2.5 ! # ! # 'DIM. idem ! # !
' ' 1 [} 1 ]
! CT / NT H # ! # 'DIM.N2>NL ! !
! ! ! ! * % ! !
! ! ! 'KI=KO>K2 ! !
! ! ! L ! !
! S BE ! # ! # ! # ! !
! ! ! ! ! !
! MGE / CAE ! # ! # ! # ! !
! ! ! ! ! !
! MGE / KE 'DIM.KO>K1 !DIM.P2>F1 'AUG. P2 ! # !
! ! *H * ! * ! *e ! !
! ! ! ! ! !
! CAE / KE ‘' IDEM ! IDEM ! IDEM ! # !
! ! ! ! H !
! (MGE+ CAE)Y/KE ! IDEM ! IDEM ! IDEM ! # !
! ! ! ! ! !
! PAT / NT ! # ‘DIM.P2>F1 'AUG.P2>P1 ! # !
! ! ' * % ! L2 2 S !

W I HE I FE e FE I F e W I e W I I e W Fe e e e W W W W I F IR

LEGENDE
# Difference significative au seuil de S
** n n " de 1'/.
*** n n " de 0. 1'/.
N S " non significative

# Pas d’'arriere—-effet ou d’'effet constate
> Effet de... superieur a....
>> Effet de... tres superieur a ...
(ND) quelle que soit la dose de fertilisation
azotee qui ait ete apportee.
- FPas de mesure realisee
AUG. Augmentation des valeurs sous 1l ‘effet de...
DIM. Diminution des valeurs sous 1l 'effet de...
-—=> Aucune evolution notable
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- TABLEAU — COMPARAISON DES EFFETS DES FERTILISATIONS

SUR L 'EVOLUTION DES MOYENNES AU COURS DES
TROISIEME ET RQUATRIEME CYCLES CULTURAUX.
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- TABLEAU 26 bis-— COMPARAISON DES EFFETS DES FERTILISATIONS
SUR L'EVOLUTION DES MOYENNES AU COURS DES
TROISIEME ET QUATRIEME CYCLES CULTURAUX.

(s ui te)
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-> les apports croissants de phosphore jouent un rd8le positif
sur les teneurs en PAT et sur le rapport PAT/NT mais & un degré moindre
en fin 83 qu'en fin 82. Cela est dd & la diminution assez importante des
doses de chacun des niveaux (cf.légende du tableau 26).

-> que ces mémes apports de P05 continuent & jouer un rdéle né-
gatif sur les rapports cationiques et commencent & le faire sur les teneurs
en potassium échangeable. Cela s'explique par la diminution trés importan-
te des apports de potasse en 1982 et sa poursuite en 1983.

En résumé, on constate donc:

* une action moins nette des fertilisation sur 1l'évolution de
la fertilité du sol (5 effets significatifs en 1983 au lieu de 13 en 1982);

** la confirmation de l'action du phosphore méme si elle est
moindre (diminution des doses). Il faudrait donc tester l'action de doses
plus élevées qu'en 1982 (120,180,240 Kg/Ha par exemple).

*** ]la confirmation de l'action de la potasse sur KE et les rap-
ports entre cations du fait de la diminution accentuée des apports et de

la suppression du témoin absolu (0 kg/Ha).

**** yne influence de l'azote toujours peu marquée dans l'ensem-
ble, au niveau de nos observations du moins.

5.3. Conseils pour une gestion saine de ce sol sous culture.

Les fertilisations apportées au cours du 4éme cycle ont été mo-
difiédes par rapport & celles incorporées pendant le 3éme cycle. Il appa-
rait donc difficile de mettre en paralléle les apports les plus favora-
bls comme cela avait été fait au cours des anndes précédentes & l'aide de
tableaux. ’

Par contre si l'on se référe aux arriére-effets et effets des
facteurs contrdlés et & 1'évolution des moyennes des traitements des dif-
férentes caractéristiques suivies, on s'apergoit:

* que les apports d'azote n'ont pas d'influence sur l'évolution
cyclique des valeurs des caractéristiques, et notamment pas sur la teneur
en azote total (NT) ou l'activité biologique totale (ABT). Il s'avére donc
préférable de choisir la dose la plus élevée (270 Kg/Ha) parce qu'elle
agit le plus fortement sur les teneurs des grains, le rendement, la crois-
sance en hauteur des plants de mais. C'est donc le végétal qui détermine
la fertilisation azotée.

** qu'il se confirme indispensable de conserver le niveau le
plus élevé de fertilisation phosphatée (4 savoir 180 Kg/Ha de P30g) du cy-
cle précédent. En effet l'effet "phosphore" a disparu au cours du 4éme cy-
cle du fait de la diminution des doses testées; de plus la comparaison
des moyennes fait toujours ressortir un classement montrant que les dif-
férences entre le début et la fin du cycle sont d'autant plus importantes
que la dose a été plus élevée.

*** gqu'enfin, méme si la plante ne réagit pas aux apports de po-
tasse, 1l s'avére impératif de revenir aux doses de 1981 (2éme cycle). En
effet, comme & la fin du 3éme cycle, aucun effot+ des apports de potasse
n'apparait; 1'action positive des apports de potasse s'est arrétée & la fin
du second cycle.
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Bien au contraire le taux de potassium échangeable decroit sensiblement,
et les apports de phosphore accentue l'effet négatif de cette diminution
des doses sur les rapports cationiques.

EN RESUME;
* l'apport d'azote le plus favorable & la culture;

** la dose la plus élevée de phosphore et de potasse testée jus-
gqu'alors & savoir P, = 180 Kg/Ha de P;0g et K, = 200 Kg/Ha de K30.

*** des amendements organiques pour aider 3 conserver puis & amé-
liorer les propriétés physiques du sol et accroitre la disponibilité du
phosphore du sol et de celui des engrais (BHAT, 1970- Thése & la faculté
d'Orsay).

En conclusion, il semble bien se confirmer que 1l'étude des 28,
3¢ et 4¢ cycles culturaux aboutissent aux mémes conclusions sur le plan
de la fertilisation.

Azote: en fonction de la plante

Phosphore: 180 Kg/Ha de P30g5 ( peut étre tester une dose
plus é&levée)

Potasse: 200 Kg/Ha de K30 ( méme remarque).
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ESSAT NFK/MAIS : VERTISOL MODAL ANNEE: 1982A ~ 19818 No du CYCLE : 3 / 4

- 11 - RECAPITULATTIF DES ANALYZSES D E LA VARIANCE

'F calcules des facteurs controles et degre de signification

] 1

! ! M '(F theoriques aux niveaux S%4,1%4 et 0.17 se trouvent en tete de colonne!
! FARAMETRES ! o b e e e e e e e e e e e e e e e e e !
! ! Y ¢ BLOC ! N ! F ! K ' N*P ! N»xEK ' P %K Nx*xF * k!
e ! E e e e e e e e e e e e e e e e !
!N L T N ! ! ! H ! ! ! ! !
! o ! NOM ' ! N ! 4,23 ¢V 3.37 v .37 ' 3.37 ! 2.74 ! 2.74 ! 2.74 ! 2.32 !
! ! L S E ! 7.72 ! 5.3 ' 5.53 ! 5.53 ! 4.14 ! 4.14 ! 4,14 ! 3.29 !
A SR (SIGLE) ' t ! 13,74 Y 9012 9,12 0 9012 ¢ 6.41 ! 6.41 ! 6.41 ! 4.83 !
¢ ! e ! ! v ! ! ! ! ! !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e !
211! I8 ! ! — 0.746 ' 0,211 10.658! 10,848 '3,625!11!) 2.769'1¢ 1.336!' ' 1.404! ' 1.699! !
e e e e e e e e e e e e e e e e e ot e e = o e e P S . Ao S e P P P S o e e e e S S S G D P S . o e o i P e e Y8, e o . i P P i Sk o e i . S i R e S e e o o B o o ke e it l
212V AGR A Y L 4,096 ' 0.022! 10,168 11,322 10,392+ 1.7330 ! 1.21460 ) 0.888! ! 0.630! !
b o o e e e o e e e e e e e e e e e e e e et . et e o e e e o o o e o o o o e o B S St S e e e . o T . T S R e . S e P e o Sl S o e P i g . e i S i . S e T e e . PV T e S e o o S VS . !
1213 AGRE ' % ! 4.313 ! 0,029! 12,186 12,537 11.452!) ! 2,265 ' 0.976' ' 1.482)' ! 0,632 !
e e e e e e e e e e e e e i o o e e o e et o o . o . £ et i ot e e o o e S et S S S e B e o T o S A} = e e e e i S kS o Sk . e A ke S S G S S . P P e i S S S S . S i e e T e 0t o S [}
214 AGR B ' 4 ! 4.661 ! 0,996 12,170 11.662!) 13,338! ! 2,656 ! 0.549!' ! 2.880!'1! 1.409! !
e e e e e e e e e e o ot e e s P o s e s e e s . o 0 s e o St P e e o S o " S e i . R o G S o . o e i o e e v o i o o e i o o e o e Bt B e e b e o o o e 2 e S e e )
! ¢ (AtL)max ! AL - 2,906 ! 0.567!'1'0.088! '0.813' !3.,085! ! 1.869! ! 1.449! ! 1.154' ' 1.701!' !
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e ot e o e o e o o e e e o o . o 0 i s e e e S o . o e o e o e S e e o — o e ]
228! P HE ! ! - 00239 ) 301140 1403701010734 00414 Y 0.1810 Y 0,647 Y 1,993 Y 0,207 !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ot o e e e e e . i i . i . e b o S St 1 . S e . e e s Sl e Sl St i o ot e e e e . o e S e e . . i v At s it S e o e e i et S i
12300 P HK ! t - 0.174 ! 1.555! !'1.191! !'1.555! '0.097¢ ! 0.170!' ' 0,571! ¢t 2.576!' ! 1,792 !
e e e e e o e s e e o e e o e e e e o i i o o e o P e e i i e e e e S e e i A P S, . SR e b Sl S e ML e A P Y A . it B . . o e o B A e e o e S L o e e e S . el A ek R S o o e i e s o . e ]
232! crT L 0.919 ! 0.144! 10,474 !'2.314! '0,747' ! 0.102! ! 2.197!' ! 0.926!' ! 0,249 !
b e e e e e et e e e e e e o o o e o e e o s s i iyt i e A S i . o M S o, b o e . S e S s S S . S S P e S M T e s O o . S o e . S o A B e S i . S . A . e e B i o e S i e i e Y b e e T )
1234 N T L 0.075 ! S.201!'1'0.522! 12,702 12.464!' ! 1.143!' ! 0.802!' ! 0,754' ' 1,436
b e e e e e e e e e e e e e e o e e et et i e e Pt e S e S S B o Bt B T A o e e o e i Y o o Wt . o T T e o . . s e o S o . e e e e 24 o e o o e o B . S e i e . e e . e S e e o e o i ]
1236 PAT ! ppm ! —19.704 ¢ 2,308! !'0.418! '5.042!'1'0.,210' ! 1.241' YV 0.208' Y 1.215! ' 0,698 !
B e e e e e e e e e e o e o e e e e e e . et e e e . s o A . et e e i e o e S B B i i i e o e e P P o e e o o e e . o e A A e it e s i ot ot S s e o e o . A . o e o A e — 1
‘241! € A E ' meld P - 1,609 115.2801310.6844!¢ '2.6889 '0.151! ! 0.949!' ' 0.622' ' 1.353' ¢+ 1.4654!
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oy o i et et e o e et o e e e e o e e o e s it e o s o o v - Ao 2t o e o e 6 Pk o e o et e i e e 4 o o ety bt e T v e e o et ]
1243 MG E P omeZ Y - 0,776 0 0.7550 10,0490 10,6000 10.587¢ ! 0.281¢Y ' 1.083' ¢ 0.514' ! 0.257! !}
b e ———————————— v T e e e e e o e e e e s e e et e e et e e o S e ]
1245! K E ! mel ! 0.0&86 ' 0,242 10,028 12,235 10.229! ! 0.779! ! 2.530' ' 0.701 ' 0,573 !
e e s Bt e !
247! N A E ' meZ ! — 0,213 ' F.225!) '1.551! 13,091 0,312 Y 0.631Y Y 0.B6S ! 2.209! ' 1.852



ESSAI NPE/MAIS : VERTISOL MODAL ANNEE: 19824 - 1981B No du CYCLE : = / 4

- 12 - RECAPITULATIF DES ANALYSES DE LA VARIANCE

'F calcules des facteurs controles et degre de signification

] ]

! ! M '({F theoriques aux niveaux S%,1% et 0.1%Z se trouvent en tete de colonne!
! FARAMETRES ! 0 e e e e e '
! ! Y ¢\ mLOC ! N ! F ! K P N® P N KPP ® KON PR KD
e ! E o e e !
! N | ] u ! N ] ] ! ] . ] ] ] ] ]
' o ! NOM ! ' n ! N ! 4,23 ' 3.37 v .37 ' 3.37 ! 2.74 ! 2.74 ! 2.74 ! 2.32 1!
¢ ! L | ! E ! 7.72 ' .53 ! 5.83 ! 5.83 ! 4.14 ! 4.14 ! 4,14 ! T.29 !
tvp (SIGLEY ' t ! ' 13,74 Y Q.12 ' .12 Y Q.12 ! 6.41 ! b6.41 ! 6.41 ! 4.83 !
! l [} e ! ] ] l 1 t [} (] ) !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e !
! '!AGERM ! L 4.380 ' O.139! 11.628Y 12,090! '1.862' ¢ 2,716 !} 0,772V ) 1,910V} 0a.708! !
e o e e e e e e e e e e e e e e e e o e e et o e e e o . e ot o e .t . o e S S e T i S o A e S o Sl S e A e S S R S O R S D i S S S D S e B B . D W S . St G oAt S ol o e o v ot O ) S S ot )
! 'V CT /7 NT I~ 0,122 1 2,928 '0.093! '0.341!' '0.447¢ v 0,419 !} 0,653 ' 0,824 ! 0.790! !
e e e e e e e e e et e e e e e e et e e et e e e e e o e e . . . i e . e e . iR, et . i e . T . . T . . e S . P . o S S S Y S A o, et A B P SO Ak $d By e . e e St S o el i e e S S P e e i 1
! ! S BE ! meZ.! - 2.532 ! 8.080!'2!'0,2746! '0.086! !0.678!' ! 0.095! ' 1.120! ! 0.585! ' 0.4446)
e e e e e e e e e e e e et o i e e e e e it e e o s i e i N . . e ot o S S R . G e . e e i e Y e Y . . Tt St L . . e o e St . P e o SR S o R o b S P S T, e b S o B e e o ]
! 'MGE / CAE ! ! 0.014 ' 3.51&6) '0.1046% 11.583! '0.346 ¢+ 0.838¢ ! 1.189! ' 0,433 ' 0,771 ¢
e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e s e o i o e et s et 0 S e (ko o A . e At . o o By P e e o e i e e o e P Y . e Sl S S t
! 'MGE / EFKE ! P =21.076 ' 0.53611'0,.691) 13.3600111.312 2 0,352 ) 2,319 Y 0.2583¢ ! 0.441! !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et et e e o e e e e e e i . 0= ot e e e Pt e i S . Mo (o 2t e o A B e A e e S e o e . e e e Y o . e e et e []
H 'CAE /7 kKE ? ! =27.644 ' 1.049!' '0.5546! '4,.314'1'1.089 ' 0.323' } 2.836!'1!' 0.339! ! 0.581! !
e e e e e e e e e e e o it e e e o o e e s e e o A = o i o - e . A o S S . L B P e B e e R A S o S o e e e o o e . et o} e i A i e o S o o ot A . Y e e et e e et ]
H ' (MG+CA) /EE! P —4B8.720 ) 0.8B02! '0.461460 'Z.884!'141.189!) ' 0.336! 12,60752' ' 0,295 !} 0.512! ¢
e e e e e e e e e e e e ot et e i s o e G o e s o e o o e e e . o S s e s . . o e . v e o . e e e o S o s e . i o e o e e ]
! 'FAT /7 NT ! V= 0,020 Y 1L345) 1004637 '5.5972'0.240 ¢ 1,103 Y 0,265 ! 1.515!' 't 0.748!) !
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TABLEAUX RECAFITULATIFS DES RESULTATS DES AMALYSES
DE LA VARIANCE EFFECTUEES SUR LES DIFFERENCES
ENTRE LES VALEURS ABSOLUES DES FARAMETRES
EN FIN ET EN DEBUT DU QUATRIEME CYCLE
(8 3EF - B3IA)



ESSAT NFKE/MAIS @ VERTISOL MODAL ANNEE: 1982B -~ 1982A No du CYCLE 3 4 / 4

- 21-RECAPITULATTIF DES ANALYSES D E L A VARIANECE

'‘F calcules des facteurs controles et degre de signification

] | H
! ! M ''(F theoriques aux niveausx 5S%,17% et 0.1% se trouvent en tete de colonne!
! FARAMETRES ! (] e e e e e e e e e e e e e e e !
! ! Y ¢ BLOC ! N ! P ! K ' O N® P Y O N® K ' P ® K OI!INx®xP % K!
e ! E e e e e e e e e e !
I N l I wu I N ] ] | 1 ) ] ] ] t
''o ! NOM toon ! N ! 4.23 ' 3I.37 1! 3.37 ' 3.37 ! 2.74 ! 2.74 ! 2.74 ! 2.32 !
! ! ! i ! E ! 7.72 ¢ 5.93 ! 5.53 ! 5.53 ! 4.14 ! 4.14 ! 4,14 ! 3.29 !
tepgr (SIGLEY ' t ! ! 13,74 ' 9.12 ) 9,12 ' 9,12 1 b.41 ! b6.41 6.41 ! 4.83 !
I I I e I ] ] ) [} ) ] (] ] !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i e !
211 15 ! ! 0.117 ) 0.016% '0.451!) '0.314! '0.865!) ! 1.785' ' 0.189! ! 0.226' ' 0.724! !
b e e e e e e e e e e et e e e i i ot e e e o e s o et e b S o o e o T & Tt e e i o P ey o e G, e e e o S . v b o Pt o S o e S At P i P S o S S o P o P S it i e S o e T ]
212 AGRA ! % !~ 6.044 ! 0.115! '0.788! !0.4699! !'2.030! ! 0.313! ! 2.8B16!1! 1.2Z1! ! 1.057¢ !
b e e e e e e e e e e et e o e e e e e e e e i e e e o o it e e e o . et St St . e T . e ot S o o e o ot A PR S e e . e o o St e S T o S B S P S e e S S . o e S . T o . T . e St e e o o e ]
213 AGRE ' Z - 4,963 ! 0,909 10,4610 V1,172 10.728¢ ! 1.099 ' 2.078!¢ 1! E.fsul Vo 2.101!
b e e e e e e e e e e e et e e e o e e e o o o e P " S —— — A T — " P St = et o " 4 o T o £ e St F o S P S S e Ak S Sk o e e T o o . S . o A o e et AR e (it St P i e 7 e S P e o S S ot e P ]
214 AGR B ! %L ) = 7.2687 ! 0.000! '0.335! '1.462¢ '1.681! ! 1,153 ¢ 0.440' ' 1.048¢ ! 1.170! !
b e e e e e e e e e e e e e o e e e e e et e o e e o e i i o e T 1 S o o S T ok e o 00 St oy . ey e . P R A o e o e e o L (. 2 e e e S At S S B S Pt s St P P e S e o e e P e |
! ' (A+LYmae )} A ! 3.988 ! 1.044!'110.287! ! 0.853 !10.923 ! 2.241 ¢ 0,126 ' 0.092' ' 0,701} !
| o e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e - e e e o e e e e . e e Lt (o e e it 4R T S A S it e . S . e i ST o e B A A At P e e S o S P Y T S . S5 A4y (R o P o B S o T S '}
221! DA ‘g/cm3! 0.035 ! 0.082! !Z.350! '0.082!' '1.281!' ! O, 337! ' 0.257' ! 1.119¢ ! 1.526! !
b o e e e e e e e o e e e e e e e o e i it o o o o e e o S e e et . T o . S e . P e S T e i S e S Bt A e S A e S e o S e e it e S o o e o . S V4 T e T o ke o o e S S Yt o B T S} % Tt o o ot i
1225 AEBT ‘g/m/h! —91.573 ¢ 3.423! 11.283! 11.324!) 10,666 ! 0.269' ! 0.898! ! 0,331 ! 1.364! !
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt o o s e e o T e oy e o o o s S e e P o S St .k o o o i S o i ot e )
228! P HE ' ! 0.177 110.787!'2115.585!13!0.680! '2.381! ! 1.466! ! 1.891! ' 1.084"' ! 1.237¢ !
b o e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o e ot e o o e e i e e . o i e e e e S A e S e o o i o A . . i s o e e e B S . i i T i e . A S (e o VA P P S T o o e o . S e o ]
1230 P H K ! ! 0.138 '3J0.733!3!116.201310.674!" '2.2646!' ¢ 2.668!' ! Z.378!'1¢ 1.142 ! 1.952! !
e e e e e —— r————————— e et e L e T T PRy P —— ]
P2321 CT V% b = 1,061 Y OLF14) 10,3740 14,.93521'110.0090 1 0.809!) ! 0,636 ! 0.944!) ' 0,654 !
o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i et o e e e o e b s 7 o e e o e o P s o b o e o i o L St o o o e P e e ot e et v !
1234 N T L 0.005 ! 5.419'1'0.815! '3I.177¢ '2.187' ' 0.744! ' 0.341!' ' 2,133 ¢+ 2.152!' !
b e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e o e e o e o e e et et e e o ot S vt o G s e P P S i e e o . . o 8 it St it P o . S . s e e A B B Bl A . ke o e i e e S B S . i g A ]
12761 FAT ! ppm ! 19.611 ' 1.215!) '0.304!' 12,435 '0.033! ! 0.554! ! 0.398! ! 0.151! !} 0.845! !
| e e e e e e e e e e e o e e e e o e e e e e e o e e o e e e e A e o e e o e ! T e e o e e s o . A A o S . . e . e e e e e e e S e e A e . e e e o e e e e o 2 1
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GRAPHIQUES DESTIMES & METTRE ENM EVIDENCE
LES VARIATIOMS DES MOYENNES GENERALES
DES DIFFERENTES FARAMETRES SUIVIS
ENTRE LE DEBUT DU TROISIEME CYCLE ET LA FIN DU QUATRIEME.

Sont representees les differences entre deux pericdes successives
( 82B - 82 A 3 83A - B2 B3 83 B - 83 A )
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Significatif a 0.1% L= Non Significatif

DIFFERENCE ENTRE 2 PERIODES SUCCESSIVES ,

[0 = significatif a 5% [ = Significatif a 1% U
Avec Chague Batonnet , le ier Nombre
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significatif a 1% [ = Significatif a 0.1% L= Non Significatif

[ = significatif a 5% [

Avec Chaque Batonnet , le {er Nombre = DIFFERENCE ENTRE 2 PERIODES SUCCESSIVES ,

le 2eme Nombre = VALEUR ACTUELLE RELATIVE EN % / VALEUR DEBUT ESSAI (reference)
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DIFFERENCE ENTRE 2 PERIODES SUCCESSIVES ,

VALEUR ACTUELLE RELATIVE EN % / VALEUR DEBUT ESSAI (reference)

[0 = significatif a 5% [0 = Significatif a 1% I = Significatif a 0.1% 1= Non Significatif
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Non Significatif

Significatif a 0.1% [ 1=

[ = significatif a 5% [ = Significatif a 1% I
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