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| V; - FERTILISATION DU RIZ SUR DEUX TYPES DE SOLS
DE LA REGION DU LAC ALAOTRA

par P. ROCHE, J. VELLY et B. JOLIET

I. — Fenrtilisation du riz sur les alluvions
fluviales micacées :

1° Essai d’enfouissement de la paille
du riz.

20 Essai de {umure organique et
d'etficacité des phosphates.

3° Essai de fumure minérale et
mixte.

II. — Fertilisation du riz sur sol de marais

[II. — Résultats généraux des analyses fo-
liaires sur riz en 1953:

1o Essai sur sol de marais.

2° Essais sur alluvions {luviatiles
latéritiques récentes.

Les riziéres de la région du lac Alaotra sont situées
sur deux types de sols: des alluvions fluviatiles mi-
cacées provenant de l'érosion sur les collines entou-
rant la dépression lacustre, et des sols de marais
drainés présentant en surface une couche humifére
de 20 & 40 cm. d'épaisseur et en profondeur une
argile grise compacte et imperméable. La descrip-
tion de ces deux types de sols a été déja réalisée (1).

I. - FERTILISATION DU RIZ SUR
LES ALLUVIONS FLUVIALES
MICACEES

Plusieurs essais ont été entrepris sur ce type de sol,
ils vont &tre successivement passés en revue.

1o - ESSAI D'ENFOUISSEMENT
DE LA PAILLE DE RIZ

Dans les exploitations rizicoles du lac Alaotra, la
paille de riz aprés récolte & la moissonneuse-batteuse,
reste dans certains cas, sur le terrain ou elle est en-
fouie lors du labour de préparation des riziéres, ou
bien est mise en botte et exportée de la riziére pour
la production de fumier de ferme; dans un dernier
cas enfin, elle est briilée sur place pour permetire un
labour plus facile et un meilleur affinage du terrain.

Le but de l'essai mis en place en 1950 est de recher-
cher la valeur de la paille de riz pour l'entretien de
la fertilité des sols de riziére.

Une récolte moyenne produit environ 3 & 4 tonnes
de paille & I'hectare. La paille de riz contient envi-
ron 15 % de matiéres minérales et 3 % de matiéres
azotées,

Dans les matiéres minérales pour 100 gr. de cen-

.dres, on a:

0,500 % de chaux,
4,300 % de potasse,
0,250 % d’'acide phosphorique.

L'enfouissement de paille restitue donc au sol une
quantité importante de matiéres azotées et de matiéres
minérales (principalement potasse).

Les microorganismes responsables de la décompo-
sition et de I'humification des matiéres végétales
consomment de l'azote (2).

En 1950, pour la premiére année d'essai, la dose
de 35 k/ha. de sulfate d’ammoniaque a été expéri-
mentée sur l'enfouissement de paille en vue d'accélé~
rer le travail des microorganismes cellulolytiques hu-
mificateurs. :

Cet apport était basé sur 'estimation selon laquelle
les microorganismes ont besoin de la quantité d’azote
correspondant & 2,5 Y%, de la matiére séche décom-
posée lors des phénoménes de cellulolyse.

Pendant les trois autres années d'essdi, cette dose,
jugée insuffisante, a été portée & 250 k/ha.

L'apport 'd'azote a dés lors pour but d’accélérer la
cellulolyse et l'humification, mais correspond égale-
ment & un besoin dans l'alimentation minérale de la
plante.

De 'examen de la composition moyenne de la paille
de riz, il résulte que celle-ci restitue au sol fort peu
d'acide phosphorique. . .

Une récolte de 2 tonnes de paddy & l'hectare enle-
vant au sol (3):

10 & 12 kg. d'acide phosphorique

4 kg. de potasse

20 kg. d'azote,
un complément minéral phosphaté semble utile sur
les enfouissements de paille.

Les traitements suivants ont été testés suivant la
méthode du carré latin. '

A. — Paille de riz 3 t/ha..

B. — Paille de riz 3 t/ha. + 250 k/ha. sulfate
d’ammoniaque.

~

C. — Paille de riz 3 t/ha. + 250 k/ha. sulfate
d’ammoniaque -+ 250 k/ha. phosphate bicalcique.

T. — Témoin (sans aucun apport). -
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L'essai a été répété sur 4 carrés latins ; la dimen-
sion des parcelles élémentaires est de 16 m? La va-
riété utilisée pour cet essai est le Makalioka 823.

Le riz a été repiqué & 12 cm. d’'écartement en tous
sens entre les toufies composées chacune de deux
plants. .

Ces conditions sont les mémes pour tous les essais
de fertilisation.

‘Le phosphate bicalcique contenait 40 % de P2 O3
total, le sulfate d’ammoniaque 20,6 % de N, ils ont été
enfouis avant repiquage en méme temps que les
pailles.

A partir de la deuxiéme année d’essai, on a enfoui
sur les diverses parcelles, sauf sur les parcelles té-
moins, les quantités de paille rigoureusement récoltées
sur chaque parcelle ; au cours des trois derniéres an-
nées d'essai, la restitution des pailles a donc été com-
pléte. Les apports d’engrais minéraux N et P sont
renouvellés chaque année.

Voici les moyennes des rendements en kilos de
paddy obtenus pour chaque traitement dans chaque.
carré au cours des quatre années.

CARRE LATIN CARRE LATIN
Ne 1 Ne 2

Tableau d'analyse de la variance

.. Somme Degrés
Onglr_)e .de la des de Variance
variation , - ;
. carrés liberté
Lignes et colonnes .....| 67,04 24 2,793
Carrds ................ 13,525 3 4,508
Traitements. .. ......... 49,193 3 16,397
Carrés et traitements. . .. 10,713 9 1,190
Erreur ................| 23,137 24 0,964
Total .. 163,609

Comparaison des variances

Lignes et colonnes

- = 2,482 seuil 5 % = 2,00 signi-
Erreur ficatif.

Carrés

Traitements Traitements
Amées | A |B | C|T|A|B]C|T
1950 . ....| 6,96 641 6,77 6,06| 6,98| 7,60| 7,20 6,72
1951 . ....| 6,99| 7,85 6,76| 7,11 6,94| 7,38 7,00 6,87
1952 ... .. " 9,04] 9,030, 44| 8,46([10,91|10,10| 11,26/ 9,21
5,76] 7,20| 7,83 7,24 6,07

1953 ... .. 7.69| 7,40 7,06

CARRE LATIN CARRE LATIN
: Ne 3 No 4

Traitements Traitements

Anne’es|A|B|C|T A|B|C|T

1950 .....| 6,41| 7,14 6,53| 6,50| 7,78 7.64| 7,51| 6,47
1951 .....| 8,48 7,68/ 935| 8,01 8,12 8,45 8,27 7,45
1952 .....] 9.01{10,07|11,07) 8,45 9,94/10,91|11,86 8,71
1953 .....| 7.,63] 7,24 7,59] 597| 7,80) 7.78] 7.98/ 6,08

L'analyse séparée de chaque année a donné les
résultats suivants (on a fait les calculs siatistiques
en groupant les quatre carrés latins) :

En 1950: T = A = B = C.

En 1951: T = A =B = C.

Pendant les deux premiéres années, il n'y a eu au-
cune différence significative entre les traitements.

En 1952, les trditements se sont classés dans l'or-
dre suivant : C B A T

Rendements moyens en kg. de paddy par parcelle
de 16 m? obtenus en groupant les quatre carrés latins:

C. Paille + N P: 11 k16

B. Paille + N 10 k,19
A. Pdille 9 k,72
T._Témoin 8 k,71

= 4,676 seuil 5 % = 3,01 significatif.
Erreur

Carrés et traitement

= 1,234 seuil 5% = 2,35 non

Erreur significatif.
Traitements }
——————— = 17,009 seuil 1 % = 4,72 significatif.
Erreur

Il vy a une légére hétérogénéité & l'intérieur des car-
rés latins, les quatre carrés ont des niveaux de ferti-
lité différents, il n'y a pas d'interaction carrés et trai-
tement, c’'est-d-dire que dans.les quaire carrés les
traitements agissent de la mé&me maniére. L'influence
des traitements est trés significative.

Variance "de la différence de deux traitements quel-
conques (les moyennes portant sur 16 mesures).

0,964 X 2
$2 = ——— — = 0,1.205, écart-type § = 0,347.
16

Plus petite ditférence significative entre deux trai-
tements : 0,347 X 2,066 = 0,716.

Les trois traitements ont donné des résultats signi-
ficativement supérieurs au témoin. Le traitement C
(Paille + NP) est supérieur au traitement A (paille
seule) et au traitement B (paille + N).

L'apport de phosphate bicalcique a donné de bons
résultats.

En 1953, les traitements se sont classés comme
suit’: i .
Cc = = A. T
Rendements moyens en kg. de paddy par parcelle
de 16 m? obtenus en groupant les quatre carrés latins:

C. Paille + NP ........ 7 k. 471
P. Paille +' N .......... 7 k. 566
A, Paille . . ............ 7 k. 583

T. Témoin . .
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Tableau d'analyse de la variance

Tableau d’analyse de la variance

.. Somme Degrés
Orlglr}e .de la des de Variance
variation . . .
carrés liberté
Lignes et colonnes . .... 17,394 24 0,724
Carrés ..........coui.. 2,574 3 0,858
Traitements............ 30,379 3 _ 10,126
Carrés et traitements . .. 1,449 9 0,161
Erreur .... ........... 15,168 24 0,632
Total ........... 66,964

.. Somme Degrés
Ong”}e .de la des dge Variance
variation . - .
carrés liberté
Lignes et colonnes .....| 134,702 96 1,403
Traitements............ 59,037 3 19,679
Carrés ................| 21,453 3 7,151
Années ...............| 368918 3 122,972
Traitements et années .. 27,984 9 3,109
Traitements et carrés . .. 5,513 9 0,612
Carrés et années ....... 11,146 9 1,238
Traitements et années et .
carrés ...............| 45,920 27 1,700
Erreur ................| 77,029 96 0,802
Total ...........| 736,077 255 —

Compuraison de variances

Lignes el colonnes

= 1,145 non significatif.

Erreur

Carrés

= 1,357 non significatif.

Erreur

Carrés et traitements

= 0,254 non significatif.
Erreur

Traitements )
= 16,022 significatif.

Erreur

L'influence des traitements est largement prépon-
dérante. N

Variance de la différence entre deux traitemenis
quelconque

0,632 X 2
S2 = —— = 0,079

S = 0,281.
16

L'écart entre deux moyennes est significatif lors-
qu’il dépasse

0,281 X 2,064 = 0 k. 580

Tous les traitements ont donné des rendements si-
gnificativement supérieurs au témoin, mais ne présen-
tant aucune différence entre eux.

- Dés la quatriéme année, il serait donc inutile
d'ajouter un complément minéral azoté ou phosphoré
sur les enfouissements de paille ; on peut, cependant,
se demander si cette seule restitution sera suffisante
aprés une assez longue période de culture.

L'analyse statistique a également été faite en grou-
puant les résultats obtenus sur les quatre années.
Les rendements moyens en kg. de paddy par par-

celle de 16 m? obtenus en groupant les 4 carrés au
cours des quatre années sont les suivants :

C. Paille + NP ....... 8 k. 371
B. Paille + N .......... 8 k. 200
A. Paille . ............. 7 k. 995
T. Témoin . . .......... 7 k. 125

Rapport des variances

1 Lignes et colonnes

= 1,749 (seuil 5% = 1,70).
Erreur
Le terrain est légérement hétérogéne..

2° Carrés
= 8,916 seuil a 1 % = 4,12

Erreur

Il vy a des différences significatives entre carrés. La.
variance de la différence de deux moyennes quel-
0,802 X 2

conque est — = 0,025 (les moyennes portent
64

sur 16 X 4 = 64 mesures) ; 'écart-type est 0,158 ; la
plus petite différence significative entre deux moyen-
nes est 0,316. ‘

Moyennes des rendements :
Carré 1:7 k. 490 par parcelle
Carré 1II: 7 k. 910 par parcelle
Carré IIT: 7 k. 989 par parcelle
Carré IV : 8 k. 306 par parcelle
La fertilité moyenne du carré IV est supérieure &
celle des carrés III, II et I.
Les carrés Il et II sont identiques; ils sont supé-
rieurs au point de vue fertilité' au carré n° 1.
3" Traitements X carrés

= 0,763, seuil 5% = 2,10

Erreur

Il n'y a pas interaction entre traitements et carrés, les
quatre traitements se classent dans le méme ordre
dans les quatre carrés.

4° Traitements
= 24,537, seuil a 1 % = 4,12.
Erreur

Il y a une différence significative entre le traite-
ment C paille + NP et le traitement A paille seule.

Les trois traitements A, B, C sont significativement
supérieurs au témoin.

En comparant les résultats obtenus sur quatre an-
nées, on voit que l'enfouissement de paille seule éléve
significativement les rendements en paddy par rap-
port au témoin; l'adjonction d’azote et de phosphate
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& la paille arrive @ gugmenter significativement le
rendement par rapport eu seul enfouissement de
paille.

5° Années

= 153,336, seuil & 1 % = 4,12.

Erreur

Il vy a des différences significatives enire années.
L'année 1952 a été la meilleure; les rendements
moyens par année ont été les suivants :

1950 . . ... ..., 6 k. 92
1951 . . ...l 7 k. 67
1952 . . ... ... 9 k. 94
1953 . . ..., 7 k. 14

Ces dilférences peuvent &ire attribuées aux condi-
tions météorologiques. En 1952, le mois de février a
été exceptionnellement pluvieux. 418 mm. 9 sont tom-
bés en 12 jours. Pendant les trois autres années, la
pluie en février a été comprise entre 130 mm. et
167 mm. Le mois de mars 1952 a été par contre trés
sec, 94 mm. 9. Les autres années ont entre 121 et
217 mm. de pluie en mars. Il est possible qu'une forte
pluviométrie en février accompagnée d’'une forte hu-
midité de l'air favorise le développement du riz. De
faibles précipitations en mars sont peut &ire favora-
bles & l'épiaison.

Le tableau des conditions météorologiques donné en

fin du rapport permettra d'effectuer les diverses com-
paraisons.

6° Traitements X années

—_ = 3,876, seuila 5 % = 2,10.
Erreur

Il vy a interaction entre traitements et années’ ce
qui tendrait & prouver que les traitements expéri-

mentés ont été affectés par les conditions propres &
chaque année.

7° Carrés X années

= 1,543. Il n'y a pas interaction

Erreur :
entre carrés et années. Les écarts de rendements en-
tre chaque année ne peuvent &tre attribués aux car-
rés et réciproquement.

CONTROLE BIO-CHIMIQUE DE L'ESSAI

Des prélévements de feuilles ont été effectués en
1953 sur toutes les parcelles de I'essai. On a prélevé
la premiére feuille au-dessous de 1'épi au début de la
floraison. (Lorsque les étamines sont apparentes sur
'épi). 50 feuilles ont été prélevées sur chaque par-
celle élémentaire. Les feuilles séchées & 1'étuve & 105°
ont été broyées, ensuite analysées en utilisant les
techniques décrites dans ce méme ouvrage.

Voici les résultats analytiques concernant les ni-
veaux moyens N, P, K, Ca, dans les feuilles de riz.

Teneurs en azote % de la matiére séche

Trai Carrés latins Rendement
raltements M moyen en
oy
paddy en
| ‘ 2 | 3 | 4 1953

T. Témoin .....| 2,53 2,50| 2,59 2,57| 2.54] 5k, 97
A. Paille .......| 2,75] 2,70 2,77| 2,81| 2,75 7k, 58
B. Paille + N ...| 2,93 2,82| 2,82 2,86| 2,85 7 k, 56
C. Paille + NP ..| 297 2,90 291| 2,93 292 7k, 47

Teneurs en phosphore P % de la matiére séche

. ‘ Carrés latins
Traitements Moyenne
1] 21 3| 4
T. Témoin .....[ 0,258 | 0,250 | 0,255 | 0,255 0,254
A. Paille ........| 0,248 | 0,248 | 0,243 | 0,230 0,242
B. Paille + N . ..| 0,237 | 0,242 | 0,239 | 0,231 0,237
C. Paille + NP .| 0234 | 0,246 | 0,243 | 0,242 0,241

Teneurs en potassium K % de la

matiére séche

Carrés latins
Traitements Moyenne
- ] 2] 3 ] 4|
T. Témomn .... | 0,845 | 0,705 | 0,780 [ 0,669 0,749
A. Paille ........| 0,702 | 0,730 | 0,753 Q,73l 0,729
B. Paille - N ...| 0,809 | 0,738 | 0,788 | 0,770 0,776
C. Paille + NP ..| 0,787 | 0,770 | 0,782 | 0,736 0,768
Teneurs en calcium Ca % de la matiére séche
| Carrés latins
Traitements | Moyenne
20 3] 4
T. Témoin .....| 0,273 | 0,368 | 0,318 | 0,347 0,326
A. Paille ........| 0,287 | 0,352 | 0,347 | 0,323 0,327
B. Paille + N'. .. 0,260 | 0,310 | 0,344 A0,295. 0,302
C. Paille + NP ..| 0,295 | 0,318 | 0,265 | 0,252 0,282

Les corrélations ont été calculées entre les niveaux
moyens N P K Ca dans les feuilles ‘et les rendements
en paddy. Les résultats ont été consignés dans le ta-
bleau suivant :

Coefh-
clent Coefflicient )
de théorique Observations
Corrélation corré-
lation [————
caleulé | 3% ‘ 1%

Teneurs N dans les
feuilles - Rendement

0,6180| 0,2500( 0,3156|Corrélation for-

d
en pad y ) terg:ent positive a
Teneurs P - Rende- L

e 954 0,2500 Corrélation néga-
ment paddy 0,2 Gore&latio
Teneurs K - Rende- Non significatif,
dd pas de corréla-
ment paddy ...... tion_
Teneurs Ca - Rende- Non significatif,
ment paddy pas de corréla-

tion

Corrélation néga-

Teneurs en N - Te- .
. 0’3220 tive

neurs en P .. ....
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Il vy a une corrélation fortement positive entre les
teneurs des feuilles en azote et les rendements en
paddy, une corrélation négative entre les teneurs des
feuilles en phosphore et les rendements en paddy.

Logiquement, il apparait dans les feuilles une corré-
lation négative entre les teneurs en azote et en phos-
phore.

ANALYSES DE TERRE

Un prélévement d'échantillon de terre a également
été réalisé en 1953 sur toutes les parcelles. Il o donné
les résultats suivants (Teneurs moyvennes sur 4 X
4 = 16 prélévements) :

Les analyses ont été effectués suivant les méthodes
décrites dans le cahier n’ | de la Recherche Agrono-
mique de Madagascar (compte rendu 1952 PP 8-10).

Traitements

Teneurs en ¢léments

. 4 1 T A B C
fertilisants dans le so Te. ) Paille | Paille
Paille

+ N | +NP

moin

Matiére organique totale /oo | 0,82 | 0,45 | 127 | 145

Azote total ©/po.. .. ... ... 2,04 2,16 2,25 2,32
Acide phosphorique assimi-

lable ®/og «....voov. . ool 0,041 0,038 0,024 0,031
Potasse échangeable °/,, ...| 0,076] 0,074| 0,066 0,072
Chaux échangeable ©/o, ....| 1,69 [,40 1,53 1,62

Les quatre enfouissements successifs de paille ont
nettement augmenté les teneurs du sol en matiére
organique totale et en azote total.

Les éléments fertilisants minéraux paraissent moins
affectés, cependant, ce sont les parcelles-témoins qui
renferment le plus d’'acide phosphorique assimilable,
de potasse échangeable et de chaux échangeable.

L'augmentation fort nette des rendements en paddy
a pu exporter du sol des quantités notdbles d'éléments
minéraux PK Ca. Ce sont les parcelles B (paille et
azote), les plus faibles en acide phosphorique et en
potasse. On peut donc supposer qu’d longue échéance,
les seuls enfouissements de paille ne suffisent pas
pour maintenir au sol son degré de fertilité. Les resti-
tutions minérales comportant en particulier de l'acide
phosphorique, de la potasse et de la chaux seront un
jour nécessaires.

ETUDE MICROBIOLOGIQUE DES PARCELLES
DE L’ESSAI

Des prélévements pour l'analyse microbiologique du
sol ont été réalisé le 20 mars 1953 : & cette date, le
sol de la riziére expérimentale était recouvert par 15
a 20 em. d'eau. La prise d'essai a été réalisée dans
l'equ et l'analyse microbioclogique effectuée dans le
mois suivant, le prélévement, en utilisant les techni-
ques décrites par Dommergues (4).

Des numérations ont été effectuées sur plaque de
silicogel.

Voici les résultats obtenus, indiquée en nomhre de
colonies par gramme de sol. '

Traitements Azoto- Cl(.’Stri' Ce!lulo- Nitreux
bacter dium | lytiques

T. Témoin ........ 695 138 517 46
A Paille .......... 848 625 298 50
B. Paille + N ...... 858 3642 428 23
C. Paille + NP . .. .. 600 3574 417 48
Alluvions 1dentiques

en culture seche. .. 419 1.349 1.042 608

Les enfouissements de paille ont eu une nette in-
fluence sur le nombre des clostridium fixateurs d'azote
anaerobie ; 'apport.d’azote minéral accroit la prolifé-
ration des clostridium. L'adjonction de phosphate a
I'engrais azoté parait étre sans influence. Les azoto-
bacters sont légérement accrus. Les germes celluloly-
tiques et nitreux ne sont pas influencés; ces germes
fonctionnant en aérobiose doivent avoir une activité
trés ralentie en riziére.

Par rapport & des alluvions identiques utilisés en
culture séche, on observe une nette diminution des
germes nitreux et cellulolytiques.

Dans les alluvions latéritiques, cultivées en riziére,
l'activité des cellulolytiques parait assez faible. La
décomposition des pailles doit, d'autre part, étre active
de juin & décembre pendant que les riziéres sont &
sec, en jachére non cultivée. ‘

Un prélévement effectué sur une parcelle-témoin en
septembre a donné les résultats suivants (nombre de
colonies par gramme de sol).

S 212

Azoto- | Clostri- | Cellulo- Nit
bacter dium | lytiques Hreux
Parcelle témoin . .. .. 2.566 ‘ 750 59

Pendant la saison séche, la riziére étant en jachere,
l'activité des clostridium et des cellulolytiques est
assez importante. La décomposition des pailles doit

© déja étre avancée. Il serait utile d’expérimenter un

apport d'azote minéral (sous forme de 'nitrate) & trés
fuible dose pour hater la décomposition des pailles
pendant l'intersaison.

Evolution des rendements en paille au cours des
années d'essais
Les rendements en paille séche ont été notés au
cours des quatre années d'essai.

Poids moyens de paille séche en kg. par parcelle de
16 m?2.

Traitements
T A B Paill
Témoin Paille Paille + N +alN%
1950 ........) 11,62 kg | 13,36 kg | 13,42 kg | 12,47 kg
1951 ........| 15,60 kg | 16,20 kg | 16,80 kg | 18,08 kg
1952 ........| 13,08 kg | 13,71 kg | 15,79 kg | 15,84 kg
1953 .. e 9,06 kg. | 10,89 kg | 10,92 kg '.10,35 kg
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Augmentation des rendements en paddy ‘par
rapport au témoin
(en kg par parcelle de 16 m?)

3 kg .“.,-' ANNEES
o 1950
2 o 1951
1 R B crevenes 21952
’,’“,.-:::_':_"_:,_.—-—-~‘~__\ o doae 1053
panse T e
; T
A b t
Paille Paille + N Paille + NP /Traitements

Augmentation des rendements en paille par
rapport au témoin
(en kg par parcellée de 16 m?)

ANNEES

Yt g teeag 8o

* & o ae 1953

A - B ¢
Paille Paille + N Paille + Np/Traitements

Pendant la deuxiéme année d'essai (1951), la pro-
duction de paille a été fort élevée, le témoin atteint
15 k. 60. Les plus grandes cugmentations de rende-
ments en paille par rapport au témoin ont été obte-
nues en 1952 sur les parcelles B et C. cela correspond
d'agilleurs aux plus fortes augmentations de rende-
ments en paddy par rapport au témoin (iraitement C).

En 1953 par rapport a l'année précédente, la pro-
duction de paille a diminué sur les traitements B et C;
simultanément la production du paddy a augmenté
sur le traitement B et dlmlnue légérement sur le trai-

tement C.
t

CONCLUSION DE L'ESSAI

Les quatre années d'expérimentation ont permis de
démontrer que sur les enfouissements de paille de
riz (A), les rendements en paddy vont sans cesse en
cqugmentant par rapport au témoin; il en est de méme
sur les enfouissements de paille de riz avec complé-
ment minéral azoté (B). : -

L'adjonction d’un complément minéral azoté et phos-
"phaté (C) a une. action trés significative en troisiéme
année desscu par la suite cette action sattenue
L'analyse statistique globale des quatre années o
prouvé qu’il existait des interactions entre années et
traitements. Ceci explique les différerices d’efficacité
du phosphate au cours des années.

L'action fertilisante de la paille de riz ne se fait
sentir de fagon significative qu'a partir de la troi-
siéme année. d'enfouissement. On n'observe pas de

dépression de rendement pendant les deux premiéres
années d'enfouissement.

Dans la pratique agricole, la restitution intégrale
des pailles en riziére sera une opération rentable.

En 1953, le ‘quatriéme enfouissement de paille a
apporté un supplément de rendement de 1 k. 600 de
paddy sur 16 m?2 soit 1 t/ha. L'‘apport d'azote seul
sur les enfouissements de paille n'est pas & conseiller,
il n'a jamais élevé significativement les rendements
par rapport au seul enfouissement de paille.

L'apport d'azote et de phosphate sur les enfouisse-
ments de paille a été efficace en 1952, troisiéme an-
née d'essai, le supplément de rendement obtenu par
rapport & l'enfouissement de paille seule est de 1 k. 14
de paddy sur 16 m? soit 900 k/ha.

Quaire années successives d'enfouissement de puille
en riziére ont accru les teneurs des feuilles en azote.
élevé les teneurs du sol en azote et en matiére orga-
nique, ‘augmenté l'activité des -micro-organismes du
sol fixateurs d'azote en anaérobiose, et élevé trés
significativement les rendements en paddy.

- ESSAI DE FUMURE ORGANIQUE
ET D'EFFICACITE DES PHOSPHATES

Sur le méme type de sol, diifférentes sources de
fumure organique. ont .été expérimentées. Ce sont le
fumier de ferme, les engrais verts, les enfouissements
de paille de riz. En vue d'apporter des matiéres azo-
tées aux riziéres, ce sont les seules ressources natu-
relles utilisables.

L'essai a.pour but de tester leur efficacité relative.
Un complément minéral phosphaté a été apporté a
chaque - fumure organique ; une parcelle a requ une
fumure uniquement minérale, mais compléte en vue de
comparer la valeur des apports minéraux et orga-
nlques

L'essai a été réalisé suivant la méthode des blocs

de Fisher, avec 8 traitements par bloc et 8 répéti-
tions (8 blocs).

A. — Fumier de ferme.

B. — Fumier de ferme -+ phosphate bicalcique.

C. — Engrais vert.

D. — Engrais vert + phosphate bicalcique.

E: — Paille de riz.

F. — Paille de riz '+ sullate d’‘ammoniaque 200
k/ha. + phosphate bicalcique. v

G. — Fumure minérale, sulfate d’ammoniague 200
k/ha., phosphate bicalcique ; chlorure de po-
tasse 200 k/ha.

T. — Témoin.

Les apports d’'engrais organiques et minéraux sont
renouvelés chaque année.

Les parcelles élémentaires mesurent 16 m? (4 m. X
4 m).

L'essai est en cours depuis 1950. La premiére année
on a apporté le fumier de ferme & la dose de 10 t/ha.,
par la suite, cet apport a été de 25 t/ha.

Le phosphate bicalcique a été apporté pendant les
deux premiéres années & la dose de 250 k/ha. En
1952, cette dose a été doublée. En 1950 et 1951, on
a réalisé un enfouissement d'engrais vert Crotalaria
usaramoensis (10 t/ha.) provenant d'une parcelle voi-
sine de la rizi¢re. En 1952 et 1953, un engrais vert
Vigna sinensis a été cultivée sous .irrigation en inter-
saison. La légumineuse semée le l¢' septembre a été
enfouie en vert, le 21 novembre, les rendements
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moyens en poids de matiére verte enfouie par par-
celle de 16 m? ont été les suivants (rendements en
kilos) :

BLOCS
P2l s | a]s)e]|7]s

ANNEE 1951 | |
Parcelle C —

Engrais  vert

seul ........| 94,4 | 72,5 87,0| 64,2

Parcelle D en-
grais vert —+

phosphate .| 79,3 |122,2] 101,0| 97,2

ANNEE 1952
Parcelle C en- )
grais vert seul| 33,2 ] 37.1) 30,1} 45,0 44.5) 59,4 42,7‘ 57.5

Parcelle D en-

grais vert —+
phosphate ..| 45,2| 39,1| 36,0| 48,4 |39,1| 45,6 64,6‘53,4

En 1952, les apports de matiére verte varient entre
30 et 50 k. par parcelle, soit 20 & 30 t/ha.: en 1951,
ils avaient atteint 50 t/ha.

Le Vigna a un cycle de végétation trés court, il est
en fleur lorsqu’on l'enfouit, fin novembre.

La paille a été apportée en 1950 & la dose de 3t/
ha., par la suite sur les parcelles E et F, on a restitué
intégralement toute la récolte de paille.

Rendements en riz paddy par purcelle de 16 m2 ob-
servés au cours des quatre années d'essai

(rendements en kilos)

A, Fumier de ferme .. .. 5,821 10,211 9,71] 9,01
B. Fumier de ferme + phosphate

bicalcique ...................] 569110,57| 9,87 9,01
C. Engrais vert ... 6,25| 8,67| 9,16/ 9,0
D. Engrals vert + Phosphale bxca]—

cique ... e 05,720 9.13]10,03] 9,21
E. Paillle de riz .................| 4,62| 8,42! 9,53| 9,22
F. Paille de riz

+ Sulfate d’ammoniaque .....[ 6,21 | 9,18 9,55| 9,02

+ phosphate bicalcique .. .. ...
G. Fumure minérale NP K .. ....| 6,09| 9,90 9,45 9,17
T. Témoin .....................|501]| 7,76| 8,78| 6,60

Rendements en paille séche par parcelle de 16 m? au
cours des années d’essai

| 1950] 1951] 1952] 1953

A. Fumier de ferme .. ... .110,12]17,93] 14,52{ 13,12
B. Fumier de ferme + phosphate

bicalcique .......... 500 16,610 13,210 12,77
C. Engrais vert .. 12,100 11,91(13,42|12,18
D. Engrals vert + phosphate blcal—

clque .......vevennnoen. ... 11,40{15,71|14,07|13,49
E. Paille de riz .................110,57)13.36| 14,51} 13,38
F. Paille de riz

-+ sulfate d’ammoniaque .. ....[11,05|15,17]13,36|12,21

-+ phosphate bicalcique .. .. ..
G. Fumure minérale NP K ... . .|12,71119,55|14,53| 13,47
T. Témomn .....................|10,16|13,88[15,10{ 10,10

Au point de vue rendement en paddy, en 1950, il v
a des dilférences significatives dans l'ensemble des
traitements.

Tableau d'analyse de la variance

Origine Somme Do de -
de la vanation des carrés liberté Variance
Entre bloes ........... 35,78 7 5,111
Entre traitements ...... 19,08 7 2,726
Résiduelle (erreur) .. ... 34,38 49 0,701
blocs

Comparaison des variances - = 7,29 seuil 5 %
erreur

2,25.

Le terrain est hétérogéne, il y a des différences
significatives entre blocs.

fraitements

Comparaison des variances 3,88 seuil

erreur

5% 2,25,

Il existe des différences significatives entre traite-
ments.

La plus petite ditférence significative entre deux
moyennes est de 0 k. 82.

Les traitements : Engrais vert
Paille de riz + N + P
Fumure minérale N P K.
sont significativement supérieurs au témoin, mais non
différents entre eux.

En 1951, I'hétérogénéité entre blocs diminue, les
fraitements sont davantage significatifs.

Engrais vert en culture dérobée en riziére.
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Tableau d'analyse de la variance

Origine Somme Do de .

de la variation des carrés | liberté Variance
Entre blocs ........... 12,46 7 1,780
Entre traitements ...... 50,59 7 7,227
Résiduelle (erreur) .. ... 59,96 49 1,223
Total ... .. it 123,01 ’

traitement
Variance ; = 5,999 seuil 1 % = 3,47.

erreur

Plus petite différence significative enire deux
moyennes = 1 k. 10. : : A

Les traitements : Fumier de ferme + phosphate.

Fumier de ferme.

Fumure minérale N P K.

Engrais vert + phosphate.

Paille + azote + phosphate
sont significativement supérieurs au témoin.

Le traitement fumier de ferme -+ phosphate est si-
gnificativement supérieur aux traitements: engrais
vert + phosphate et paille de riz + azote -+ phos-
phate.

En 1952, une légére hétérogénéité entre blocs réap-
parait, les différences entre traitements sont signifi-
catives dans leur ensemble.

Tableau d’'analyse de la variance

Origine Somme Do de Variance
de la variation des carrés | liberté
Entre blocs ........... 8,080 7 1,154
Entre traitements ...... 9,191 7 1,312
Erreur ................ 25,706 49 0,524
Total ................. 42,977 ‘63
traitements
Variance = 2,505 seuil 5% = 2,25.
erreur

La plus petite différence significative entre deux
moyennes est de 0 k. 72.

Tous les traitements sont significativement supé-
rieurs au témoin sauf le traitement (C), engrais vert.
Il n'y a pas de différences significatives entre eux.

C’est la premiére fois que le traitement E paille de
riz est significatif. )

En 1953, tous les traitements sont significativement
supérieurs au témoin, mais non différents entre eux.

Tableau d'analyse de la variance

traitements
Comparaison variance ————— = 14,275 seuil
erreur

1% = 3,47. La plus petite ditférence significative
entre deux moyennes est de 0 k. 66.

L'analyse statistique a également été réalisée en
groupant les quatre années d'essai.

Les rendements moyen en kg. de paddy par parcelle
de 16 m? au cours des années ont été les suivants :

A. — Fumier de ferme .......... 8 k. 696
B. — Fumier + phosphate bilcal-

cique . . . ...... . ..., 8 k. 787
C. — Engrais vert . ............ 8 k. 280
D. — Engrais + phosphate bical-

cique . . . ............ 8 k. 258
E. — Paille de riz ............... 7 k. 951
F. — Paille + azote - phosphate 8 k. 492
G. — Fumure minérale N PX .... 8 k. 655
T. — Témoin . . . .............. 7 k. 039

Tableau d'analyse de la variance

Origine . Somme Do de oo

de la variation des carrés | liberté Variance

Entre blocs ........... 3,872 7 0,553

Entre traitements ...... 44,271 7 6,324

Erreur ................| 21,726 49 0,443
Total ... ... ... 69,869

Origine Somme Do de :

de la variation des carrés | liberté Variance
Entre blocs R 60,192 28 2,149
Entre traitement ....... 75,399 7 10,771
Entre années .......... 604,330 3 201,443
Traitements x années .. 47,740 21 2,270
Erreur ................ 141,776 196 0,723
Total ................. 929,437 255

Comparaison des variances

Blocs

= 2,972 seuil 1 % = 2,12 significatif.
Erreur
Traitements
————— = 14,8197 seuil 1 % = 2,80 significatif.

Erreur :

Années

= 378,621 seuil 1 % = 3,78 significatif.
Err_eur

Traitements X années
— = 3,152 ‘seuil 1 % = 2,12
Erreur significatif.

Il existe donc une légére hétérogénéité du sol, lar-
gement compensée par la trés forte significativité des
traitements.

L'influence des années est considérable, la simple
comparaison des moyennes annuelles l'indique d'ail-
leurs clairement. Les conditions propres & chaque an-
née ont influencé l'efficacité des traitements: il y a
interaction : année X traitements.

La plus petite différence significative entre deux
moyennes quelconque est de 0 k. 42,
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Augmentation des rendements en paddy par
rapport au témoin
(én kg sur parcelle de 16 m?)

Kg Paddy LEGENDE
i

3 A imm e == 1950
N e, — = 1
Coareodeme” 1952
’: \ e v o «1953
b \ /

24 kb \ //
Foy
b \ /

> Traitements
étudiés

T A B C D E F G

Au cours des quatre ans, les traitements se classent
dans l'ordre suivant d'efficacité décroissante :

— Fumier + phosphate. Ces quatre pre-
— Fumier de ferme. miers  traitements
— Fumure minérale N P K. 2 donnent des résul-
— Paille + azote + phosphate. { 19! semblables.

— Engrais vert.
— Engrais vert + phosphate.
— Padille. .

Le témoin est significativement inférieur & tous les
traitements. Le traitement paille » est inférieur & tous
les traitements sauf : engrais vert et engrais vert +
phosphate.

L'adjonction d'azote et de phosphate sur les en-
fouissements de paille éléve significativement le ren-
dement par rapport & !'enfouissement de paille seule.

Les traitements « engrais vert » et « engrais vert
phosphate » sont significativement inférieurs aux trai-
tements : fumier de ferme et Jumier de ferme 1 phos-
phate. ’

La seule adjonction de phosphate bicalcique au
fumier de ferme iou a l'engrais vert n'a jamais élevé
significativement les rondements.

Pour maintenir la fertilité de sols de riziére, on peut
réaliser un apport de fumier de ferme (25 t/ha.), ou
bien enfouir intégralement la paille de riz en appor-
tant un complément minéral azoté et phosphaté; ou
enfin apporter une fumure minérale sompléte NPK.

Dans l'ordre d’efficacité, l'utilisation des engrais
verts vient ensuite. Il ne faut pas oublier qu'a la qua-
trieme année d'apports successifs, tous les traitements
(y compris la paille seule) sont & peu prés équi-
valents,

BAu cours des premiéres années, les traitements E,
paille de riz et C, engrais vert sont toujours inférieurs
en efficacité aux autres traitements.

En 1953, ils ont ratirapé le retard et se trouvent
aussi efficaces que tous les auires traitements.

En 1951, le fumier de ferme et la fumure minérale
N P K sont nettement supérieurs & tous les autres trai-
tements. Cet avantage s'atténue par la suite.

CONTROLE BIOCHIMIQUE DE L'ESSAI

Le tableau suivant donne les niveaux moyens N P
K Ca dans les feuilles de riz (1™ feuille sous l'épi
& la floraison) sur les différentes parcelles de 1'essai.

Teneurs en % de la matiére séche.

Traitements
N I TR TR 2= B e B
B | | Ex| sg || 2 |3
£ CO I ;DJ; R ;U
{_U‘ 25 Lf! A -}
N % .......02,622/2,830(2,940(2,7702,865(2,825(2.870( 2,940
P 9% ........10,242(0,221|0,223|0,226|0,226|0,232|0,226/ 0,231
K% ....... 0,729|0,7080,730|0,746|0,729(0,723)0,722| 0,748
Ca % ......|0,274/0,317/0,;3290,309|0,314(0,311/0,313(0,311
Tableau des calculs de corrélation
Coefficient Coefficient
- de corré- théorique Obser-
Corrélation lation vations
caleule [25%| a1 %
Teneurs N dans Correlati
les feuilles - Ren- pgt'irt?vzl";"
dement en paddy 0,4251 | 0,2500( + 0,3248 |1 %

Teneurs P dans les -
f ll R d Corrélation
e négative a

ment en paddy ..| —0,3285 7 1%

Teneurs K dans
les feuilles - Ren-
dement en paddy

' Non signifi-
catif, pas de
corrélation

Teneurs Ca dans

les feutlles - Ren- Non signifi-

catif, pas de

dement en paddy 0,1618 corrélation
~ Corrélation
Teneurs en N - e
gative a

Teneurs en P ..[ —0,3042 55

On retrouve comme pour le précédent essai une
corrélation positive hautement signilicative entre te-
neurs des feuilles en azote et les rendements en
paddy ; une corrélation négative entre les teneurs
des feuilles en acide phosphorique et les rendements
en paddy ; une corrélation négative entre les teneurs
des feuilles en azote et les teneurs des feuilles en
"acide phosphorique.
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ANALYSES DE TERRE

Un prélévement d'échantillon de terre a été réalisé
en 1953 sur toutes les parcelles de l'essai.

Voici les résultats moyens pour les prinicpaux élé-
ments fertilisants du sol

TRAITEMENTS
Teneurs en | T i A I B | C ' D | E | F | G
éléments - " =
fertihsants g 5 | 5. g gn- } z v
dans le sol £ E 5 N 2 £+ 2 _i_ N
|l 29 [ @ ] a. % =z
&3] 1£5) o -

Matiéres organ.

totales % ...... 0,76 11,52 |1,32 (1,28 |1,18 |1,16 |1,23 |1,20
Azote total. . "],,D 1,95 2,]9 2,37 2,22 2,30 2,]7 2,34 2,40
Humus ....°0,28 0,52 [0,44 (0,45 |0,44 0,42 |0,45 0/,44

Acide phosphor.

assimilable . . °jao) 0,012 0,014/0,015/0,014{ 0009|0,012/0,012/0,011

Potasse échan-

geable...... of,0| 0,085|0,170|0,126/0,140|0,111|0,128 0,169|0,131

b cchens 1135 (1,18 [1,23 [1.22 1,15 [ 1,34 [1.37 |1,28

Capac. d'échange(*
m. ¢. pour 100 gr

desol.......... 116,3118,8 [19,6 17,5 |19,0 |17,6 |18,8 |18,5

Les différentes fumures organique élévent trés signi-
ficativement les teneurs du sol en matiére organique
totale, azote et humus.

Le fumier de ferme donne toujours les meilleurs ré-
sultats.

" Les teneurs du sol en acide phosphorique assimi-
lable ne sont pas influencées par les divers traite-
ments. Le phosphate bicalcique disparait donc en
riziére méme aprés 4 années successives d'apport. Une
forme moins facilement soluble (tricalcique) serait
vraisemblablement mieux conservée dans le sol.

- La chaux échangeable diminue sur tous les traite-
ments sauf sur les enfouissements de paille.

La potasse échangeable est en progression princi-
palement sur les traitements fumier, engrais vert,
paille + N P, fumure minérale.

La capacité d'échange est partout augmentée, elle
est en licison avec des teneurs en éléments orga-
niques.

ETUDE MICROBIOLOGIQUE DES PARCELLES
DE L’ESSAI

Des prélévements destinés & l'analyse microbiolo-
gique ont été effectués le 9 avril 1953 (prélévement
effectué sous l'eau).

Des numérations sur plaque de silicogel ont donné
les résultats suivants :

Nombre de germes par gram:r;;e de terre

.| Cellu-

Traitements ﬁ::z; C(li‘:tr:\" tli:l::s Nitreux
I. Témoin ...............| 433 1636 178 418
A, Fumier .............. ) 621 2019 | 272 324
B. Fumier + P ..........| 477 1618 | 328 161
C. Engrais vert .. .. .| 726 1595 | 361 248
D. Engrais vert + P 553 3841 491 450 -
E. Paille .................| 984 | 3472 | 206 500
F. Paille + NP .........| 467 1391 245 236
G NPK ...............] 728 1244 | 337 823

Le fumier de ferme, l'engrais vert + phosphate et
la paille de riz augmentent l'activité des clostridium
de tagon trés marquée.

L'activité des azotobacters est légérement accrue

L'activité des germes celluloytiques est augmentée
par les apports de fumier + phosphate, engrais vert,
et engrais vert + phosphate.

Les germes nitreux ne sont pas intluencés par les
diftérents traitements.

Ces résultats ont besoin d'étre confirmés par plu-
sieurs années d'étude, mais l'accroissement de l'acti-
vité des clostridium en riziére par enfouissement d’'en-
grais organique semble s'affirmer.

Le fait nouveau ici-est 'augmentation de l'activité
des cellulolytiques par les apports combinés fumier +
phosphate ou engrais vert + phosphate. L'appoint de
fumure minérale phosphatée parait fuvonser l'activité
des cellulolytiques.

Les enfouissements de paille n'augmentent pas l'ac-
tivité des cellulolytiques ; le fumier de ferme et les
engrais verts, surtout lorsqu'ils sont enfouis avec un
complément minéral phosphaté, augmentent leur acti-
vité.

Evolution de la production de paille au cours des
quatre cannées d’essai.

Pendant les deux premiéres années d’essai, ce sont
les traitements fumier et fumure minérale N P K qui
ont entrainé les plus fortes productions de paille. La
troisiéme année se distingue par une trés faible pro-
duction de paille, tous les traitements produisent
moins de paille que le témoin.

Lors de la troisiéme année d'essai, tous les traite-
ments sont & peu prés identiques, sauf les traitements
fumier "+ phosphate, engrcus vert et paille + N P qui
ont moins tendance & pousser a la production de
paille.

CONCLUSION DE L’ESSAI

A l'égard de la production de paddy, le fumier de
ferme a fourni les résultats les plus rapides et les
meilleurs. Le complément phosphaté sur enfouissement
de fumier de ferme n'a jamais marqué significative-
ment ; la fumure minérale N P K, la paille de riz
avec adjonction d'azote et de phosphate, les enfouis-.
sements d'engrais vert avec complément phosphaté
donnent ensuite les meilleurs résultats et arrivent en
quatriéme année & égaler le traitement fumier de
ferme.

Les traitements engrais vert seul, et paille seule
viennent enfin, et mettent quatre ans pour apporter
des suppléments de rendements importants.

L'ensemble des traitements répétés pendant quatre
ans augmentent le rendement de 1,5 t/ha. par rapport
au témoin.

Les rendements moyens sur quatre ans accusent un
supplément de rendement par rapport au témoin de :

1 t/ha. par an pour le traitement fumier de ferme.
1 t/ha. par an pour la fumure minérale N P K.

0,93 t/ha. par an pour le traitement paille + N P.
0,74 t/ha. par an pour le traitement engrais vert.

Ce sont les quatre formules de fumure organique
que nous conseillons pour les riziéres situées sur ce
type de sol. Les différentes sources de fumure organique
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(fumier de ferme, paille, engrais verts) ont élevé les
teneurs d'azote dans les feuilles, augmenté les teneurs
du sol en azote, humus, matiére orguanique, potasse
échangeabl,e augmenté l'activité des micro-organis-
mes fixateurs d'azote, Clostridium, et duans certains
cas azotobacter. Ils ont élevé enfin significativement
les rendements en paddy.

30 . FUMURE MINERALE ET MIXTE

Les fumures minérales ont été expérimentées en
combinaison ternaire ou binaire.

Le sulfate d’ammoniaque a été utilisé seul. Le fu-
mier de ferme et le fumier de parc ont été utilisés en
mélange avec des engrais minéraux.

L'essai a été réalisé suivant la méthode des blocs
de Fisher, 12 traitements par bloc, et 12 répétitions
(12 blocs).

‘1. — Témoin. 7. — Fumier de ferme + N PK.
2.— NPK 8. — Fumier de ferme + N P,
3. — N P. 9. — Fumier de ferme + P.

4 — N K. 10. — Fumier de parc + NPK.
5. — PK 11. — Fumier de parc + NP
6. — N. 12. — Fumier de parc + P.

En 18951, les engrais ont été apportés aux doses sui-
vantes :

— N : 200 k/ha. sulfate d’ammoniaque.
— P: 250 k/ha. phosphate bicalcique.
— K : 100 k/ha. chlorure de potasse.

Fumier de ferme : 20 t/ha.
Fumier de parc : 20 t/ha.

‘En 1952 et 1953, les doses ont été légérement aug-
mentées :
— N : 300 k/ha. sulfate d'ammoniaque.
— P: 350 k/ha. phosphate bicalcique.
— K : 200 k/ha. chlorure de potasse.
Le fumier de ferme est pailleux, bien décomposé.
Le fumier de parc est une poudre assez peu riche
en éléments organiques, mais renfermant des quanti-
{és importantes d'éléments minéraux.
Les parcelles élémentaires mesurent 25 m?2.
Les engrais sont apportés chaque année avant le
repiquage et enfouis a la béche.

Rendements en kg. de puddy puar parcelle de 25 m:
observés au cours des années d’'essai

Traitements 1951 1952 1953
NPK ... 9,15 | 11,98 [ 12,11
N P 10,51 | 14,35 | 12,82
N K 9,41 | 13,67 | 12,76
PK 9,07 | 12,67 | 12,77
N | 10,42 13,23 12,88
Fumier de ferme + N P K ..... 9,72 | 14,03 | 12,21
Fumier de ferme + NP ........ 9,26 | 1468 | 12,84
Fumier de ferme + P .......... 9,84 | 1385 | 12,72
Fumier de parc + NP K ...... 9,03 | 1547 | 12,82
Fumier de parc + NP .........[ 935 1458 | 12,12
Fumier de parc + P ............ 8,94 | 12,91 | 12,19
Témoin ........................ 7.23 | 10,92 9,04

5 Alaotra

Rendements en kg. de.puille séche par parcelle de
25 m? observés au cours des trois années d'essai

Traitements 1951 1952 | 1953
NPK.......oo. 19,75 | 17,93
N P 19,58 | 17,25
N K 21,31 | 18,46
P K . 17,55 | 18,06
N o 21,20 | 18,36
Fumier de ferme + NP K ..... 22,10 | 18,03
Fumier de ferme + NP .. .. .. .. 23,41 | 18,32
Fumier de ferme + P .. .. ... ... 20,22 | 17,76
Fumier de parc + NP K ..... 2598 | 18,07
Fumier de parc + NP .. .. ... 21,80 | 17,54
Fumier de parc + P ... .. ... .../ 19,55 | 17,32

S Témoin ... 15,75 | 14,19

Analyses statistiques

En 1951, on a observé des différences significatives
dans les rendements en paddy, pour l'ensemble des
traitements. Le terrain s'est avéré homogéne. Les
moyennes ont été comparées entre elles en utilisant
le test T de Fisher.

Les traitements se classent dans l'ordre suivant :
(efficacité décroissante)

— N.

— N P. Tous ces trcit;a-
H ments sont signifi-

— Fumier de ferme + NPK. L Calivemont  sapé.

— Fumier de ferme + NP. | lieurs au témoin &

— Fumier de parc + NPK. s la probabilité 1 %.

— Fumier de ferme + P.

— NPK ? veifenntt :lug}:;:ﬁ?xtrls-

— Fumier de parc + N P. ( au témoin & la

— N K. ' probabilité 5 %.

: Ne sont pas

— Fumier de parc + P. ' significativement

— PK { supérieurs au té-
: moin.

Dés la premiére année d’essai, l'élément azote donne
les meilleurs résultats. Employé seul & la dose de
200 k/ha., le sulfate d’‘ammoniaque a élevé les rende-
ments en paddy de 1.276 kg/ha. Tous les autres trai-
tements apportent des augmentations de rendements
comprises entre : 700 et 1.000 kg/ha.

On peut se contenter lors de la premiére année de
fertilisation d’apporter uniquement un engrais azoté.

\

En 1952

Les ditférences de rendement en paddy entre les
divers traitements sont devenues plus significatives.
Les traitements se classent par ordre d'efficacité dé-
croissante de la fagon suivante :
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Coofheions T Augmentation des rendements en paddy par
Coeffi- 3 Fisher rapport au témoin
cient T Z théorique (en kg par parcelle de 25 m?)
Trai i 9 D — .
raitements Fxsher] “.:E Eurgi-— }i,rﬁ{_ 5 kg ANNEES ~ —— — — — 1951
caleulé 2 lite, | Tité. — 1952
S 4w 1953
. Signiﬁcatif 4 | P
Fumier de parc +N P K 4,8 al% 2,07° 2,81 Stk N s «
Fumier de parc + NP ...| 4,8 alYy A
Fumier de ferme 4+~ N P ..| 4,31 alY% . ) e\ s
Fumier de ferme + N P K| 3,88 al% 3 ) AN y
NP ... ... ... ... 340 alYy, / 4 .
Fumier de ferme + P ....| 2,95 al% . r \\\ //‘\\
M. o, /
II:]]K %,;2 Zgé, o | < / oL \\\ ///\\\
e 2 b . . .
Fumier de parc + P......| 2,57 a 59, :
P K 1,8 Nonsigniﬁcatif
NPK .................. Plusieurs parcelles accidentées 1
En deuxiéme année d’'essai, les rendements les plus 0

élevés sont obtenus sur les traitements : fumure orga-
nique + N P K ou fumure organique + N P. & l'inté-
rieur de cette fumure mixte, la potasse a une action
réduite. Les suppléments de rendements obtenus par
rapport au témoin sont de l'ordre de 1.820 kg/ha. &
1170 kg/ha. La fumure minérale N P. donne des résul-
tats semblables.

L'azote utilisé seul est bien moins.efficace qu'en
premiére année d'essai, il y a vraisemblablement un
déséquilibre dans l'alimentation du riz. Les traite-
ments N K et fumier de parc + P sont également dé-
classés par rapport aux autres traitements.

La fumure P K n’est toujours pas efficace. Sur le
type de sol considéré, la fumure minérale est & domi-
nance N P, les fumures mixtes qui donnent les meil-
leurs résultats sont : fumier de ferme + N P et fumier
de parc + N P,

En 1953. Tous les traitements ont augmenté signifi-
cativement les rendements en paddy par rapport au
témoin, il n'y a pas de différences significatives entre
eux. L'année 1953 parait avoir une tendance fort nette
& uniformiser l'influence des traitements sur les rende-
ments en paddy. - ’

Le traitement P K lui-méme, aprés trois années suc-:

cessives d'apport, s'avére enfin efficace.

En groupani les résuliats des trois années d’essai,
on arrive aux conclusions suivantes :

Tableau d’analyse de la variance

Origine Somme Degr.e's .
de la variation des carrés de h,' Variance
berté
Blocs .................... 252,81 25 10,112
Traitements .............. 343,14 11 31,194
Années .................. 882,42 2 441,212
Traitements X Années .. ... 45,35 22 2,061
Erreur ................ ... 729,18 | 275 2,651
Total .................... | 225291 335

T T T T

Témoin NPK NP NK PK N FI4+NPK FI+-NP Ft+P Fp-+NPK Fp+NP Fp4P

. Comparaison des variances
Blocs

= 3,814 seuil a 1% = 2,12
erreur ‘
Traitements N
= 11,766 seuil a 1 % = 2,82
erreur
Années — 166,432 seuil & 1 % = 4,98
erreur

Traitements X Années _ 0,777 seuil & 5% = 1,70

erreur

On observe une hétérogénéité assez lorte entre
blocs, largement compensée d'ailleurs par l'iniluence
prépondérante des traitements. Les années ont forte-
ment fait varier les rendements sans pour cela aifec-
ter les traitements dans leur action. L'essai est dans
son ensemble hautement significatif.

Les moyennes générales obtenues au cours des trois
années d'essai par les différents traitements sont les
suivantes : ’

Rendement moyen en kg. de paddy par parcelle de
25 m?2.

Témoin . . . ....... ... 9 kg. 46
NPEK .. oo, 11 kg. 28
NP.. . 12 kg. 98
N K . oo 12 kq. 43
PK ... ... 11. kg. 93
N 12 kg. 50
Fumier de ferme -~ NP K ...... 12 kg. 46
Fumier de ferme - N P . 12 kg. 80
Fumier de ferme + P ... ...... 12 kg. 59
Fumier de parc = NP K ...... 13 kg. 14
Fumier de parc - N P 12 kg. 58

Fumier de parc + P .. ...... 11 kg. 80

La plus petite difiérence significative entre deux
moyennes est de 0 kg. 868.

Tous les traitements sont significativement supé-
rieurs au témoin, les meilleures fumures au cours des
trois années d’essai ont été : '

— Fumier de parc + N P K.
— Fumier de ferme + N P.
— N P.

— N.
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Sur alluvions fluviatiles latéritiques, on peut conseil-
ler les fumures N, N P ou fumure organique + N P;
il ne semble pas qu'il soit nécessaire d’aveir une fu-
mure compléte N P K, la potasse n'est pas un facteur
limitant du rendement.

" CONTROLE BIOCHIMIQUE DE L'ESSAI
En 1953
Les analyses foliaires ont été effectuées sur l'en-

semble des parcelles de l'essai pour. les éléments
N P K Ca.

ZzVO9zZzzzZz—4

Comme pour tous les essais sur alluvions fluviatiles
latéritiques, on retrouve la corrélation positive : teneur
en azote dans les feuilles/rendement en paddy et les
corrélations négatives :

Teneurs en phosphate dans les feuilles/rendement
en paddy.

Teneurs en azote dans les feuilles/teneurs en phos-
phore dans les feuilles.

Analyse de ferre

- Des prélévements de terre ont été effectués sur tou-
Teneurs dans les feuilles tes les parcelles de six blocs de l'essai
Traitements % de la matiére séche . .
N P K Les teneurs moyennes suivantes ont été observées
) | | | Ca pour les principaux éléments du sol (voir tableau ci-
¢moin 286 | 0236 | 0,726 | 0,296 dessous).
p 3,29 | 0,232 | 0,707 | 0,302 Les fumures mixtes élévent sensiblement les teneurs
PK. 3,27 | 0,231 | 0,708 | 0,296 du sol en matiére organique totale azote total et
3,18 10,229 | 0,681 | 0,291 humus.

K.: " o . g':g g%gg 8’2;3 8'%3% Les fumures minérales et part.iculiérement les trai-
Fumxer de ferme + N P K 340 | 0209 0713 0:257 terp(etntls cotntencmt de ’llgzotet mmeral' élévent e_gaiie_
Fumier de ferme + NP .| 331 | 0,223 | 0,731 | 0,267 focon moine sianificative con log Louaes: mas e
Fumier de ferme - P ....| 3.28 | 0227 | 0654 | 0.286 agon moins significative que les fumures mixtes
Fumier de parc + N P K.| 3,45 | 0,222 | 0,744 | 0,267 l.es fumures mixtes donnent au sol les teneurs les
Fumi'er de parc + NP ...| 332 | 0,222 | 0,728 | 0,277 plus élevées en acide phosphorique assimilable (on
Fumier de parc + P .. ... 3,26 | 0,226 | 0,695 | 0,296 passe de 0,006 %, sur le témoin & 0,012 %, sur les par-

celles fumier de parc + 'phosp}yle) et en potasse
. - échangeable (on passe de 0,077 %, sur les pdrcelles
Tableau des coefficients de corrélation témoins & 0,113 %, sur les parcelles fumier de ferme
+ N P K).
Corrélation S{Zecfc})i::z;:- Coefﬂigient Observations Les,.te'nelflfs en chaux échangeab.le et les' valeurs de
tion caleulé théorique gqf];?cﬂet ciec.f?cmget ne sont pas influencées par les
ifférents traitements.
Teneurs en N dans les au seuil .
feuilles - Rendement 19 S‘?:rila'hg/n posi- CONCLUSION DE L'ESSAI
en paddy ........| + 0,2878 0,254 ’ ., -
. La fumure minérale la plus efficace et la plus ren-
Teneurs en P dans les au seuil orie table est I'azote ou le mélange azote et acide phos-
feu;lledsd- Rendement 0 5% SS;’;‘E‘LZ" neges phorique. On peut, en utilisant annuellement ces fu-
€n paddy .........[— 213 0.194 mures, escompter-un accroissement de rendement de
Teneurs en K - Ren- _ Non significatif, 1t,2a&lt, 4 ha/an. .
dement en paddy .. N fion de - corréla- Les fumures mixtes, fumier de ferme + N P ou fu-
Teneurs en Ca - Ren- _ . Non signihcatif, mier de parc + N P, donnent des résultats & peu prés
dement en paddy .. pas de .corréla- analogues ; le sol emmagasine davantage d'éléments
. ron fertilisants que dans le cas des fumures minérales.
seu . , :
Teneurs en N - Te. au 1% erilaln&n néga- Ce‘t e:ssai confirme_- au point de vue niveau d'azote
neurs en P —0,4114 0,254 ° et d'acide phosphorique dans les feuilles, les résul-
tats trouvés précédemment.
‘Teneurs moyennes pour les principaux éléments de sol :
F}x- Fu-
Teneurs en éléments fertilisants| Té- mier Ff Ff mier FP FP
" INPK| NP | NK | PK N de de arc arc
d 1
u so moin ferme +NP| 4+ P | pare -+ NP + P
-+ NPK +NPK
Matiére organique totale % ....| 1,33 2,19 1,87 1,99 1,75 1,82 1,95 2,18 2,00 2,221 2,15 2,17
Azote total ®/oo .. ............| 2,03 2,37 | 235 229 | 230 231 2,41 2,41 2,36 | 2,48 | 2,40 2,37
Humus 9/, .. 047 | 069 066 0,70 | 0,58 [ 0,71 0,71 0,72 | 077 | 0,76 | 0,77 | 0,71
Acide phosphor aSSlmllable /00 0,006( 0,007\ 0,006 0,009/ 0,007| 0,008 0,010 0,006 0,007| 0,008 0,013 0,012
Potasse échangeable ¢/, 0,077{ 0,072 0,074 0,066 0,069 0,070 0,113| 0,087| 0,13I1| 0,106 0,090 0,107
Chaux échangeable °/,, .......| 1,26 1,59 1,46 1,44 1,52 1,39 1,59 1,25 1,32 1,52 1,29 1,51
Capacité d'échange . éq. pour
100 gr. de sol .............] 257 | 257 |[263 |275 |260 | 261 27,0 | 27,0 | 26,5 | 28,2 | 26,7 26,9
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Il. - FERTILISATION DU RIZ SUR
SOLS DE MARAIS

La zone rizicole du lac Alaotra est surtout dévelop-
pée sur les sols de marais drainés. [l était nécessaire
de mettre au point une fumure permettant de mainte-
nir et d'améliorer la fertilité de ces sols. Ces terrains
ont, aprés drainage, une évolution rapide (5), le terme
de cette évolution est l'obtention du profil classique.

B & 38 cm. : horizon limoneux noir.

Ru-dessous de 30 em. : horizon argileux gris imper-
méable.

La couche humifére de surface est assez bien pour-
vue en azote total, les teneurs en acide phosphorique
assimilable sont faibles, les teneurs en potasse et en
chaux sont- moyennes ou faibles.

Ces terrains ont fort peu de réserve en éléments
minéraux fertilisants et par contre une bonne capa-
cité d'échange leur permettant de fixer utilement les
apports d'éléments minéraux. -

la Station Agronomique du lac Alaotra ne dispo-
sant pas de terrains d’essai sur sol de marais, nous
avons dd créer un point d'expérimentation sur la
Rive Quest du lac Alaotra, prés du village d'Ambo-
ronmpotsy. Un essai de fumure minérale a été entre-
pris suivant la méthode des blocs de « FISHER ».

Huit fumures différentes ont été comparées & un
témoin au cours des campagnes 1952 et 1953.

Traitements étudiés

P K. Doses utilisées

N. K.

N.P. = 150 k /ha sulfate ammoniaque & 209, N.

N.P. K. 2N = 300 k /ha —

2N.P. K. - P = 200 k /ha phosphate bicalcique & 38 %
P 205 Total

N2P. K. 2P = 400 k /ha phosphate =~ —

N.P.2 K. K = 100 k/hi]a(chlorure de potasse a 56 %,

20.
2N2P. K. 2 K = 200 k/ha chlorure de potasse.

La variété utilisée est le Makalioka 34 repiqué.

Les parcelles élémentaires mesurent S m X S m =

25 m>.

En 1952. On a obtenu les rendements suivants en
kg. de paddy par parcelle élémentaire de 25 m? (clas-
sement par ordre d'efficacité décroissante).

2N + P+ X = 9 kg. 66 ]

2N + 2P + K = 9 kg.63 ’ Traitements signili-

N + 2P+ K = 8 kg. 83 ) catifs par rapport

N+ P+ K = 8kg 20 , au témoin.

N + P+ 2K = 7 kg. 63

NP = 6 kg. 26 ) .

P K = 6 kg. 03 { Trq}_temtg{nts non si-
nificatifs par rap-

¥’K ) = g tg gg \ gort zu Sté}:;noin.p

emoin = .

Tableau d'analyse ‘de la variance

. Somme |Degrés
Origine de la variation des de Variance
carrés |liberté
Bloes..................... 0,637 2 0,318
Traitements ..............| 72,101 8 9,012
Erreur ...l 5,081 16 0,317
Total ..............| 77,819 .

Comparaison des variagnces

Blocs \
= 1,00 seuil 5 % = 3,63 non significatif.
erreur
Traitement .
— 28,4 seuil 5% = 2,59. Lés traite-
erreur ment sont significatifs.

La plus petite différence significative entre deux
moyennes est de : 0 kg. 973.

Les traitements & trois éléments ont donné des ren-
dements significativement supérieurs au témoin et &
tous les’ traitements & deux éléments.

Les traitements 2N P K, 2N 2P K sont significative-
ment supérieurs au traitement N P K.

Dés la premiédre -année, il semble possible d'affir-
mer l'efficacité de la.fumure compléte N P K avec
dominance N et P.

En 1953

Les rendements moyens en kg. de paddy par par-
celle de 25 m? ont été les suivants (classement par
ordre d'efficacité décroissante) :

2N 2P K ...... 11 k. 150 NP... .. 7 k. 48
N PK .9k 06
N P 2K 8k 90 NK... .7 k. 53
N 2P K .8 k 78 PK...+2...6%k 85
ZNPK . 7 k. 65 Témoin . . . .. 5 k. 9
Comparaison des variances
Blocs
= 1,213 non significatif.
erreur Il n'y a pas d'hétérogénéité du sol.
Traitements
—— = 9,283 seuil 1 % = 3,17 significatif.
erreur .

Les différences entre traitements sont fortes.

La plus petite différence significative entre deux
moyennes est 1,408. Seul le traitement P K n'est pas
significativement supérieur au témoin. Le traitement
2N 2P K se détache nettement. Il est ‘supérieur & tous
les autres traitements.

Calculs statistiques sur les deux années groupées

En groupant les résultats des deux années d'essai,
on obtient les rendements moyens suivants en kg. de
paddy par parcelle de 25 m?2.

(Classement par ordre d'efficacité décroissante)

2N 2P K....10k 64 | N.P....... 7k 077
N2P K....8% 80

N P K.... 8k 77 N K. ... 6k 833
N P2k .. ..8 k. A7 P X....... 6%k 577
2N P K.... 8 k. 322 Témoin . .. .. 5 k. 755
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Accroissement des rendements en paddy par
rapport au témoin
(en kg par parcelle de 25 m?)

ANNEES

1952
5k | - 1953

4k |

3k

2k |

1k

Traitements

VA

Temoln  PK NK NP NPK 2NPK NOPK NP2K 2NPK

Tableau d’analyse ‘de la variance

] Somme |Degrés
Ornigine de la variation des de Variance
carrés | liberté
Blocs...........oo L 9,684 7 1,210
- Traitements .............. |60,045 8 20,005
Années ...... e 8,286 | 8,286
Années x tranements oo 22,797 8 . 2,849
Erreur ...................| 64723 56 1,156
Total.............. 265,535 i
Comparaison des variances
Bloc/erreur = 1,1, non significatif. Le sol n'est pas
hétérogéne.
Trcnlemenl/erreur = 17,350, hautement significatif.

Il v a de fortes différences entre traitements. La plus
petite différence significative entre deux moyennes
est de- 1 k. 0l. Les traitements se classent de la fagon
suivante :

.| N2PK.
2N + 2P + K. signi- NP K

iri.z;zlriv;menl supé- ¢ N P2 K.
! T ZNP. K.

Tous les traitements sont significativement supé-
rieurs au témoin sauf P K.

significative~ \ N. K.
tivement su- «+ N.P.
périeurs a P. K.

. Variances
Année

= 7,167 significatif. Les différences de ren-
erreur dement entre années sont significatives. La
plus petite différence significative est de
0 k. 340.

L'année 1953 (rendement moyen 8 k. 15)
est supérieure & l'année 1952 (rendement
moyen 7 k. 45).

Traitements et années

= 2,464, 11 y a interaction en-

erreur tre traitements et années.
Les conditions propres a
chaque année ont influencé
l'etficacité des traitements.

Conclusion des deux années d'essai :

La meilleure fumure minérale sur sol de marais
reste la formule 2N, 2P, K.

La seule fumure & conseiller ensuite est la formule
simple N PK.
CONTROLE BIOCHIMIQUE DE L'ESSAIl

Analyses foliaires

En 1953. Les éléments N, P, K, Ca ont été dosés
dans les teuilles de chaque parcelle. On a prélevé
par parcelle 50 feuilles & la base de 1'épi.

Teneurs dans les feuilles en % de la matiére séche

Traitements | N | P | K | Ca
P. K. 3,69 1 0,253 | 1,010 | 0,285
N K. 3,72 | 0,258 | 0,950 | 0,290
N. P. ... 3,80 | 0,254 0,950.| 0,273
N P K. .. 4,04 | 0,262 | 0,970 | 0,306
2N P K. . 4,14 | 0,259 | 1,002 | 0,267
N 2P K. . 4,12 0,258 | 0,985 | 0,276
N P 2K. 3,94 0,262 | 0,983 | 0,281
2N 2P K 4,21 | 0,260 | 1,000 | 0,284
Témoin ..................| 3,37 0,237 | 0,940 | 0,268

Le calcul des corrélations entre les teneurs N, P, K,
Ca dans les feuilles et les rendements en paddy a été
réalisé ; les corrélations entre deux éléments dans les
feuilles ont également été calculées.

. Coefhcient
Cdoefﬁme'nt de corré-
o e corré- : .
Corrélation lati ]f‘“?“ Observations
atlon' theorlque
calculd |—
5% 1%

Teneurs en N /Ren-
dement en paddy .
Teneurs en P /Ren- )
dement en paddy .| + 0,183
Teneurs en K /Ren-
dement en paddy ...| — 0,021
Teneurs en Ca/Ren-
dement en paddy .| +
Teneurs en N [Te-
neurs en P. . + 0,308
+

Hautement signi-

+ 0,672 [0,273]0,321 |fcatif & 1 %.

Non significatif.
Non significatif.
0,260 |Non significatif.
Significatif 4 5 %.
Teneurs en N /Te-

neurs en K.

.. 0,250 Non significatif.
Teneurs en N /Te-

neurs en Ca. . — 0,186 Non significatif.
Teneurs en P /Te- -

neurs en K. + 0,007 Non significatil.
Teneurs en P /Te- e

C ngmﬁcanf cor-

neurs en La. . — 0316 rélation négative
Teneurs en K /Te a5 %.

neurs en Ca. ... — 0,296 Corrélation néga-

tive.
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On retrouve la corrélation positive hautement signi-
ficative : teneurs en azote dans les feuilles/rendement
en paddy. b

Sur sol de marais, il n'y a pas corrélation négative
entre teneurs en acide phosphorique dans les feuilles
et rendement en paddy. Cela différencie nettement les
deux types de sol.

Les teneurs en K et Ca dans les feuilles ne sont pas
en relation avec les rendements en paddy.

Les seules corrélations entre éléments, observées,
sont :

1° Teneurs en azote / teneurs en acide phospho-
rique, corrélation positive. Les niveaux des feuilles en
N et en P croissent simultanément une bonne alimen-
tation en acide phosphorique favorise l'alimentation
azotée et par conséquent les rendements.

2° Teneurs en acide phosphorique / teneurs en
chaux, corrélation négative, il y a antagonisme entre
absorption d'acide phosphorique et absorption de
chaux.

3° Teneurs en potasse / teneurs en chaux ; corréla-
tion négative, il y a antagonisme entre absorption de
potasse et absorption de chaux.

Optium nutritit. On a cherché & déterminer la liai-
son existant entre les teneurs dans les feuilles et les
rendements en paddy. On a ainsi trouvé que les meil-
leurs rendements étaient obtenus pour les niveaux sui-
vants (en % de la matiére séche) :

Azote N: 4,01 + 0,19

P: 0,257 4 0,019

K: 0,993 + 0,067

Ca: 0,284 4+ 0,012
Pour établir I'équilibre nutritif N P K, on a calculé
I'alimentation globale § = N +.P + K dans les

feuilles.

On o divisé ensuite chaque teneur (N P K) par
cette somme, en multipliant par 100, pour avoir le
pourcentage de chaque élément dans Il'alimentation
globale. '

Ainsi, pour le traitement 2N, 2P, K.

S= 4,210 + 0,260 + 1,000 = 5,470.

N 4,210
X 100 = 76,4 % de l'alimentation globale.
5,470
P 0,260
—— X 100 = 4,7 % de l'alimentation globale.
5,470
X 1,000 .

—— X 100 = 18,9 % de l'alimentation globale.
5470

.

L'équilibre nutritif optimum dans les feuilles est:
76,4 % d'azote
4,7 % de phosphore
18,9 % de potassium.

Le témoin de l'essai est éloigné de cet optimum nu-
tritif puisqu'il indique l'équilibre suivant :
73,8 % d'azote
5,3 % de phosphore
20,8 % de potassium.

L'azote est le principal facteur limitant, mais son
apport doit étre combiné & celui des autres éléments :
acide phosphorique et potasse.

Analyses des sols. Dans les 4 premiers blocs de
Yessai, les terres de chaque parcelle élémentaire ont
été analysées. Les résultats moyens d'analyse sont
consignés dans .le tableau ci-dessus {(moyennes de 4
analyses de terre).

-

La matiére organique totale et 'humus ont été trés
sensiblement augmentés par les traitements NK., NP,
NPK., N 2P K. L'apport d'éléments fertilisants miné-
raux a vraisemblablement développé lactivité des
micro-organismes responsables de l'humification et de
la cellulolyse.

11 est remarquable que 'humus et la matiére orga-

- nique totale évoluent simultanément.

Les parcelles donnant les plus forts rendements,
N PXK et 2N 2PK, n‘ent pas eu les plus fortes amélio-
rations en humus et en matiére organique totale. La
plante a davantage exporté d‘éléments fertilisants et
a concurrencé l'alimentation des micro-organismes.

Les teneurs en azote total vont en croissant avec
les augmentations de rendements. L'association apport
d’azote du suliate d'ammoniaque, apport de phosphate
est nécessaire pour augmenter nettement les réserves
du sol en azote total. C'est encore une constatation
qui ne pourra étre éclaircie que par 1'étude micro-
biologique des sols. On a déj& observé que l‘apport
de phosphate éléve les teneurs des feuilles en azote
(corrélation positive N P). Ces deux observations sont
liges.

Les traitements, & trois éléments, 2N PK, N2PK, N
P 2K augmentent fortement les teneurs du sol en
azote total, mais ne donnent cependant pas d'aug-
mentation de rendement supérieure au traitement
N P’XK. Un déséquilibre joue vraisemblablement, cor-
rigé d'ailleurs par l'apport plus important d'acide
phosphorique puisque le traitement 2N, 2P. K. éléve
simultanément les teneurs d'azote dans les sols, dans
les feuilles et éléve d'un seul coup trés sensiblement
les rendements.

TRAITEMENTS
Témoin| PK N'K NP .| NPK [2ZNPK|N2PK|NP2K|2N2PK
Matiére organique totale % ......... 1,57 1,69 2,87 3,63 2,69 2,61 2,90 2,40 2,43
Azote total /o . ... ... ...l 1,94 2,04 2,08 2,21 - 2,35 2,38 2,43 2,42 2,69
Humus ©/o0 « oo oo 0,50 0,60 0,86 0,98 0,84 0,72 0,85 0,75 0,77
Acide phosphorique assimilable ©/y,.... | 0,071 1,356 0,884 1,050 1,225 1,115 1,423 1,289 1,408
Potasse échangeable /oo ............. 0,143 0,558 0,617 0,368 0,480 0,500 0,503 0,462 0,597
Chaux échangeable °/,q ............. 0,78 0,92 0,95 1,08 1,08 1,15 1,19 0,86 0,98
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Ordonnée : teneur en potasse échangeabie dans
les sols

(moyenne des prélevements effectués sur les
différentes parcelies d’'un méme traitement)

rendements en kg de paddy par par-

Abscisse :
" . celle de 25 m?

K20 %,

0,620
0,590
0,560
0,530
0,500
0,470
0,440

0,410 |
0,380 |

0,350
0,320
0,290
0,260
0,230
0,200
0,170
0.140

P

1600

1500 4

1400
1300

1200

NK ' - 2N2P.K.

kg Paddy/25 m?

feuy

] /rémoan

59 62 6568 71 74127 8 8386 89 929598 10110410711 13

T B

Ordonnée : teneurs en acide phosphorique assi-
milable dans les sols

(moyenne des prélévements effectués sur diffé-
rentes parcelles d'un méme traitement)

rendement en kg de paddy par par-
celle de 25 m*

Abscisse :

03 ) _
4 1

Na2PK 2N2 PK

kg Paddy/25 m*

Témoin

v

59 62 6568 71 7477 8 838689929598 101 10.4 107 11 13

© 2,35 |

teneurs en azote dans les sols

(moyenne des préldvements effectués sur les
différentes parcelles d'un méme traitement)

Ordonnée :

Abscisse : kg de paddy par parcelle de 25 m?

N /oo

2,70 |
2,65
2,60 |
2,55 |
2,50
2,45 ]
2,40 ]

2NM2PK,

2,30
2,25 |
2,20 | NP,
2,15 |

2,10 j
2,05 HK

o | /.P.(
<

1,95 | ..
tmain
1,90 Temain PK

M2PK NPk

P ELAPK

2Nz P.K.

59 62 65 68 11 7,:1.'!1'.7 8 838689929588 101 1041071 13

Ordonnée : teneurs en chaux échangeable dans
les sols
(moyenne des différents traitements effectués sur
les différentes parcelles d'un méme traitement)

Abscisse: rendement en paddy en kg par par-
celle de 25 m?

Cao °/oo

120 1 N2PK

1.15 ] 2neK

1,10 NP . NPK

1,05 . i

1 . JaNz2PK.

0,95 .

MK

0,90 JPK

0.85 NP2k

0.80

0,75 kg Paddy/25 m*

53 62 65 66 10 7.4 17 8 83 86 83 92 85 9.8 101 104 107 11 1.3

Les teneurs en acide phosphorique assimilable sont
aqugmentées & peu prés également pour tous les trai-
tements ; le traitement N K est cependant trés nette-
ment décroché. -Les traitements PXK. et N2 PK pré-
sentent une accumalation d'acide phosphorique dans
le sol, non utilisé par la plante, en raison de l'ab-
sence d'une quantité suffisante d’azote.
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Les teneurs en potasse échangeable sont fortement
élevées par rapport au témoin. Les traitements PK
et N K présentent les teneurs les plus fortes ; l& aussi,
l'absence d'un élément (azoté pour le premier, acide
phosphorique pour le second) a déséquilibré l'alimen-
tation de la plante.

La chaux échangeable est particuliérement élevée
sur les parcelles ayant regu les fumures 2N PK et
N 2P K. La parcelle 2N 2PK donnant les meilleurs ren-
dements est peu pourvue en chaux échangeable. L'élé-
ment calcium parait avoir peu d’influence sur la fer-
tilité des sols de riziére.

Rendement en paille

En 1953. Les différences de productions de paille
sont significatives.

Rendement
Traitement en paille en
kg par parcelle
de 25 m? !
Témoin ....................... 4 k516
P. Koo 5 k.450
NP 5 k716
NK 5 k.883
IN+P+ Koo 5 k.966
N+2P+K ..o 7 k.023
NPK. ... 7 k.216
NP2K. ... 7 k816
N 2P K. oo 8 k.183

Ces rendements en paille sont étroitement liés aux
rendements en paddy.

Le traitement 2N, P K. produit fort peu de paille,
V'acide phosphorique fait déja déiaut sur cette par-
celle; les rendements en paille et paddy s‘en res-
sentent.

CONCLUSION DE L'ESSAI

Les deux premiéres années d'essai démontrent que
sur sol de marais, il est indispensable d'apporter des
fumures équilibrés & trois éléments N P K. On peut
insister sur les apports d'azote et de phosphate. La
formule de fumure 2N 2P K a apporté en 1953 un
supplément de rendement en paddy de 2,080 t/ha. La
formule simple N P-K entraine un- supplément de ren-
dement de 1,245 t/ha. Ces deux formules de fumure
sont rentables.

L'apport combiné N PK augmente les teneurs des
feuilles et des sols en azote et éléve significative-
ment les rendements en paddy. Les sols de marais
répondent de fagon trés satisfaisante aux apports de
fumure minérale.

Il - RESULTATS GENERAUX
DES ANALYSES FOLIAIRES SUR
RIZ EN 1953

Pour tous les essais analysés dans ce rapport, les
analyses de feuilles ont été exécutées. Rappelons
qu'on a prélevé la feuille se trouvant juste au-dessous
de 1'épi au moment de la floraison. 50 feuilles ont été
prélevées dans chaque parcelle des essais étudiés.
Pour chaque essai nous donnerons les teneurs moyen-
nes observées pour chacun des éléments dosés, azote,
phosphore, potassium, calcium, magnésium. Il nous a
semblé utile, d'une part, de regrouper tous les résultats
obtenus, d'aqutre part, les teneurs dans les feuilles va-
riant suivant le type de sol et la variété étudiée,
d’étudier séparément les essais sur alluvions fluvia-
tiles récentes plantés en MK 823, et un essai sur sol
de marais drainé, planté en MK 34.

- ESSAI SUR SOL DE MARAIS

Cet essai est déja décrit dans la présente publica-
tion. Le tableau n° | donne les teneurs moyennes en
azote, phosphore, potassium, calcium et magnésium
trouvées dans les: feuilles et exprimées en % de la
matiére séche, en fonction du rendement en paddy
exprimé en tonnes par hectare. Ces teneurs moyennes
sont affectées de leur écart-type.

Dans la figure n® 2, on trouvera la représentation,
graphique de ces valeurs, le trait plein représentant
la teneur moyenne et la zone hachurée, l'écart-type.
Pour les teneurs en potassium et en calcium, on n'a
pas représenté l'écart-type qui s'écartait trés large-
ment de la moyenne.

A T'examen de ce tableau et-de ces courbes, l'azote
apparait bien comme 1'élément essentiel dans l'ali-
mentation de la plante. Afin de montrer d'une fagon
plus nette les corrélations possibles entre, d'une part,
les teneurs et les rendements en paddy et, diqutre
part, ces teneurs entre elles, le coelficient de corré-
lation «r» a été calculé. Seules sont apparues signi-
ficatives les corrélations N, rendements - en paddy,
N P, toutes deux positives et P Ca et K Ca, néga-
tives. Seule la droite de régression des rendements en
paddy en fonction des teneurs en azote a été tracée
(figure 4), les autres n'étant pas assez nettes pour
qu'il soit possible d’en tirer de conclusions. Le tableau
des coefficients de corrélation a déj&a été donné
page 69.

Tableau 1
Rendements N K Ca Mg
2a25¢ ... ... 361 + 0,29 0,244 + 0,021 0,982 4 0,057 0,266-1+ 0,028 0,084 4 0,007
25483 ... 3,84 + 0,23 0,256 + 0,022 0,983 + 0,091 0,282 + 0,023 0,086 4+ 0,016
3a35¢t .......... 384 + 0,15 0,258 + 0,013 0959i0032 0,277 + 0,018 0,084 + 0,019
35a4t ....... 4,03 + 0,14 0,261 4+ 0,023 0,988 + 0,098 0,287 + 0,058 0,090 4 0,016
> 4 tonnes .....I.. 4,01 + 0,19 0,252 4 0,019 0,993 i 0,067 - 0,289 + 0,019 0,084 4 0,012
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Figure 2

Teneurs en azote dans les feuilles
of, de la matiére séche
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Figure 3

Teneurs en calcium dans les feuilles
% de la matiére séche
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Afin de déterminer-l'équilibre nutritit N P K cor-
respondant aux rendements les meilleurs, il a été
procédé de la maniére habituelle suivante :

On détermine d'abord l'alimentation globale qui
est égale & la somme des pourcentages dans les feuil-
les, d’azote, de phosphore et de potassium. On cal-
cule ensuite le pourcentage de chacun des trois élé-
ments N, P, K par rapport & cette somme en faisant :

71\'— x 100, 7K>< 100,
Somme NP K Somme NP K
P X 100,
Somme DP K

On porte alors chacun des trois chitfres obtenus,
dont le total est égal & 100, sur des coordonnées tri-
linéaires, chacun des cbtés du triangle correspondant
respectivement aux pourcentages d'azote, de potas-
sium et de phosphore. La figure 5 représente un tel
triangle ; dans la figure 6 se trouve agrandie la par-
tie du triangle original qui nous intéresse plus par-
ticuliérement. Sur cette figure ont été marqués les

Figure 4

Corrélation N - Rendement en paddy .
r=0622 Seuil a1°%:0,321

Y
A

|ok9/25m14' 4
9kg/25 m23,6 |
3kg/2sm? 3,2 ]
7 kg/ 25m? 2,8 _

6 k3/25m2 2.4 J

Rendements en paddy (tonnes (ha)
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3.25 350 375 &

4.25 Teneurs
en 'N%
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résultats significativement différents de l'essai de
fumure sur sol de marais. Pour ce type de sol, 1'op-
timum nutritif semble étre compris entre 75,8 et 76,5 %
d’azote, 18,5 et 19,5 % de potassium et 4,5 et 5 % de
phosphore. .

Un certain nombre de prélévements effectués chez
des particuliers sur des parcelles non fumées ou in-
complétement’ fumées, vient confirmer cette hypothése.
Ce sont les prélévements numérotés de 1 & b et qui
correspondent aqux traitements suivants :

l. Parcelle ayant regu 200 kilos/hectare d'hyper-
phosphate Reno et 150 kilos de suliate d'ammoniaque,

2. Parcelle ayant regu 400 kilos d'hyperphosphate
Reno. ) . . :

3. Parcelle ayant requ 200 kilos d'hyperphosphate
Reno.

4. Parcelle ayant requ fumier de parc + cendres.

5. Parcelle ayant regu 300 kilos de 7, 13, 20 en
1950. - -

6. Parcelle témoin sans fumure.

Les rendements de ces parcelles varient entre 1,5
tonne et 2 tonnes & l'hectarel A lexamen de la
figure 6, la parcelle 1.et la parcelle 3 apparaissent
particuliérement déséquilibrées. Les coordonnées du
témoin montrent qu'il contenait. suffisamment de phos-
phore. L'addition de phosphate seul a accentué ce

N
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déséquilibre. On rejoint ici les conclusions tirées de
l'examen des rendements de l'essai de fumure sur sol
de marais : nécessité, sur ce type de sol, d'apporter
une fumure équilibrée, contenant les trois éléments
N, P, K.

cique + 150 kg/ha. suliate d’ammoniaque.
2. Parcelle ayant requ 400 kg/ha. phosphate trical-
cique.
3. Parcelle ayant regu 200 kg/ha. phosphate trical-
cique.
4. Parcelle ayant regu fumier de parc 1 cendres.
5. Parcelle ayant requ fumure 7 - 13 - 20 en 1950.
6. Parcelle ayant requ témoin sans fumure.

¥ P
/’ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
K - .
Figure &
2,5 t/ha. : Témoin et PK | Traitements
3 t/h.: NK, NP, 2NPXK de

3.6 t/ha.: NPK, N 2PK, N'P 2K s
4.4 t/ha.: 2N 2PK )
1. Parcelle

I'essai.

ai/ant requ 200 kg/ha. phosphate trical-

TTTY YT
nuluuluuluul||u|‘rnl--n‘unlnnlun]nnlnurlrrnlun|l'rn|vur]nu|uu| T |

4 ) 6 (s 3 2 10 N

Fisur‘e 6

12

13 14
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2. - ESSAIS SUR ALLUVIONS FLUVIATILES
LATERITIQUES RECENTES

Le méme travail que sur sol de marais a été effec-
tué sur alluvions f{luviatiles récentes. Mais ici les
moyennes dans les feuilles, les corrélations des élé-
ments avec les rendements en paddy et des éléments
entre eux ont été calculées sur 5 essais de fumures.
La méthode de prélévements des feuilles a été la
méme. Le riz utilisé était le makalioka 823.

Le tableau | donne les moyennes obtenues affec-
tées de leur écart-type, classées d'aprés les rende-
ments en paddy. On constate immédiatement une forte
corrélation positive entre les rendements en paddy et
les teneurs en azole, une forte corrélation négative
entre les rendements en paddy et les teneurs en P,
Logiquement, on devait trouver une corrélation néga-
tive entre N et P, ce qui est bien le cas. Les coeffi-
cients de corrélation sont les suivants (tableau 2) :

Dans la figure 3 ont été représentés graphiquement
les résultats du tableau 1. Pour les teneurs en potas-
sium et en magnésium, on n'a pas porté les valeurs
de l'écart-type, qui s'écartaient trés largement de la
moyenne (page 76).

Nous n'avens trouvé qucune autre corrélation inté-
ressante. Les autres éléments paraissent varier d’une
maniére indépendante. On peut seulement remarquer
une augmentation de toutes les teneurs (sauf P) entre
3.5 t. et 4 t. et une diminution de toutes les teneurs
entre 6 t. et 6,5 t. Ce rendement correspond sans
doute au point ol les apports d’engrais n’aménent
plus d’accroissement d'éléments dans les feuilles,
méme s'ils provoquent encore un accroissement de
rendement. Nous manquons encore de chiffres pour
l'affirmer. Il nous f{aut attendre les années & venir
pour établir avec plus de sireté ce maximum nutritif.
Nous avons, comme pour les sols de marais, porté les
résultats en coordonnées trilinéaires (tigure 7). Nous
n'avons relevé que les points importants, significati-

Essais comparatifs de soja en rizidre & la Station Agronomique
du Lac Alaotra.

vement différents de leurs témoins, et exprimé les
rendements en tonnes de paddy/ha.

La direction générale donnée par les rendements
croissants de paddy tend vers le sommet N en s'éloi-
gnant des sommets K et P. Autrement dit, plus les
teneurs en azote (% de la somme N PK) sont élevées,
plus les teneurs en P et K (% de la somme NPK)
sont faibles et plus les rendements sont élevés.

Un fait intéressant mis en évidence par ce travail
est le réle des phosphates dans la fertilisation du riz.
L'apport de phosphate en riziéres situées sur allu-
vions fluviatiles accroit les rendements, en faisant
augmenter la teneur des feuilles en azote. Il est vrai-

Tableau 1
Rendements
a I'hectare N P K Ca Mg
3a35¢t . 2,49 +- 0,06 0,249 + 0,011 0,729 -+ 0,020 0,268 + 0,087 0,118 -~ 0,027
35a4t . 2,62+ 0,15 0,244 + 0,016 0,751 -+ 0,094 0,293 + 0,044 0,156 + 0,031
42451 . 2,67 -+ 0,056 0,235 + 0,016 0,745 - 0,072 0,297 + 0,040 0,134 + 0,030
45a 51t . 2,79 -+ 0,15 0,234 + 0,020 0,725 -+ 0,075 0,287 + 0,040 0,125 + 0,021
5a55t . 2,80 - 0,12 0,229 + 0,017 0,703 - 0,060 0,306 - 0,042 0,130 — 0,031
55a 6t . 2,88 +- 0,18 0,225 + 0,011 0,739 -- 0,057 0,302 + 0,038 0,152 +~ 0,016
63265t .......... 2,81 - 0,11 0,222 -+ 0,015 0,724 - 0,081 0,292 -+ 0,046 0,140 -+ 0,038
Tableau 2
Coefficient Coeflicient théorique

Corrélation Observations

de corrélation

P =005 | P=00I
N — Rendements en paddy ............... +0,3228 0,2000 0,2540 Significatif P = 0,01
P — Rendements en paddy ............... —0,3528 Significatif P = 0,01
N — P —0,249 Significatif P = 0,05
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Figure 3

Teneurs en azote dans les feuilles
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DIVISION V — AMELIORATION DES PLANTES — R1Z — FERTILISATION
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Figure 7

Les parcelles classées .
d'aprés leurs rendements en
* paddy ont fait I'objet d'une
analysé foliaire portant sur
N P K. En portant’ sur les’

7 3

Figure 8

9

6

semblable que les phosphates interviennent en stimu-
lant la vie microbienne des sols. Ce point sera pré-
cisé ultérieurement. L'apport de phosphate augmente
également la teneur en azote des sols, leur rdle serait
donc indirect.

Les apports de potasse, sans marquer directement,
élevent également la teneur en azote des feuilles.

En résumé, sur les sols d'alluvions récentes, on re-
trouve le réle trés important joué par l'azote dans la
nutrition minérale du riz. Mais & l'encontre de ce qui,
se passe sur les sols de marais, il ne semble pas qu'il
soit toujours nécessaire d'apporter une fumure com-
pléte NPK. La fumure doit étre surtout azotée, les
éléments K et P étant ajoutés suivant les cas.

10

coordonnées trilindaires, on
a obtenu la dispersion

1 ci-dessus.
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Données métérologiques relatives aux années 1950-1953

Pluviométrie Température moyenne Humidité
mensuelle )
1950 1951 1952 1953 | 1950] 1951 | 1952] 1953 | 1950 | 1951 | 1952] 1953
en mm €n mm €n mm en mm .
Janvier .........| 329.7en 19j | 548.3en26j | 468,9en 24 | 187.5en 15 |23.71|23,29| 23,75 22.99| 74,98 81,19| 78,33| 74,58
Février ......... 1304 en 12 | 132.9en 13} | 4189en 12 | 1671 en 11 |22.61|22.45|23,60| 23.88| 74,37| 74,28/ 76.21 | 73.10
Mars 1440en 15] | 121.7en 195 | 949en 14 | 217.1 en 14] |22:65|23,26|23,80| 23.80| 76,47| 80,26 | 77.45| 73,49
Avril 38en 8j | 208en 5; | 528en12j| 71.8en 8 |21,22|21.80(22,45(22,30| 72.99| 73.29| 74.84| 76.60
Mai 19.8en 3 — 313en 3j | 29.2en 3 |18.52|18.80|20.67|19,88|72.25| 75.74| 74.73| 76,68
Juin ol — 23en 3j | 1l5en 6j| 186en 3j [17.26[17.50]17.45]19.31|72,62| 78,30| 74,79] 77.9
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