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MOTE SUR LA NUTRITION MINERALE ET L.A FERTILISATION 

DU CHENE-GOl@E 

Le chgne-gomme (Arillastrum gummiferum) est une myrtacée 
se rencontrant entre 50.et 350 m d'altitude sur les so ls  ferrugineux 
du sud de la 'Nouvelle-Calédonie (Sarlin 1954) o I1 était à la base des 
anciennes forêts néo-calédonniennes australes ; il est actuellement en 
régression par suite d'une exploitation trop intense d'une part et par son 
manque de résistance aux feux de brousse d'autre part. I1 fournit un bois 
de qualité, très lourd, dur et presque imputrescible. 

I1 est actuellement envisagé de l'utiliser pour la régén5ra- 

. 
tion des sols miniers dont l'exploitation provoquera l a  destruction totale 
de la couverture végétale naturelle et amènera en surface une partie du 
sol actuellement situé en profondeur. C'est pourquoi, un essai de fertili- 
sation a été mis en place en 1972 en collaboration avec l e  Centre Technique 
Forestier Tropical a 

1 .  -- Dispositif expgrimental -.. 

Les jeunes plants ont été mis en place en février 1972'dans 
des vases de végétation reilfernant chacun 35 kg de terre correspondant 
au type de sol qui se retrouvera en surface après l'exploitation minière : 
"latérite de profondeur" ou "stérile'' dont l'analyse figure au tableau 1. 

L'essai est du type factoriel NPK 239 divisé en deux sous- 
essais différant l'un de l'autre par la nature de l'engrais azoté : urée 
dans 12 premier et sulfate d'ammoniaque dans le second. Les deux sous-essais 
sont interprétgs indgpendamment l'un de l'autre. 

x 
Chaque objet comporte 5 vases de végétation avec un arbre 

chacun ; il y a quatre rgpétitions. 

Les doses d'engrais par arbre sont les suivantes : 

Azote 10 g soit 22 g d'urée (N) 

'2'5 
K20 

ou 50 g de sulfate d'ammoniaque ( N ' )  
32 g soit 100 g de superphosphate 
24 g soit 50 g de sulfate de potasse. 

L'engrais est mélangé à la terre au moment du remplissage des 
vases de végétation environ un mois avant la plantation et il n'est pas 
fait d'autre apport d'éléments fertilisants pendant la durée de l'essai. 

La hauteur des arbres a été mesurée le 27.septembre 1973, soit 
20 mois après la plantation ; en mzme temps, on a prelevG sur chaque arbre 
les deux premièïes feuilles adultes en partant de l'extr&mitE apicale. Les 
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r e u e  i¿  s 
feuilles provenant des cinq arbres du même objet sont ensuite-v%mzrss 
en un même échantillon, lavées, s&chées, broyées et analysée'3':" 

I , .  

Les analyses sont effectuées s u r  les poudres calcinées 2 
I . ! /  . , _ / i  .. i .. ,450" pendant .E .hi'.EZles. portent- su r  .: . 1. 

. . . . . . . .  . . . . . .  , . , e :  . :.& .. ,. /. , ' / "  . ,: , . . . .  . . /  . s .  ' . . . .  - le phosphore pari: l a  r c é t h o d e . . , . a ~ ; , v ~ ~ a d . ~ m o S y ~ d ~ ~ t e  ; d ' amqpnium. (aqaJy.s,eur 
Technicon) 
- le potassium et le sodium par spectrophotométrie de :flame 
- le calcium, magnésium, fer, mang&%e,,.zinc, cuivre, nickel, chrome 
et cobalt par spectrophoton6trie d v  absorption atomique (spectrophotonGtr&e 
V I I R U N  AA 120) o 

' .. i 

Onidose Ggalement l'azote total par la mgthode Kjeldahl. 

. ,  

. .  . . .  
' ' I  

Tableau 1 -- 

Acidité pli 5 10 
Ihtière organique Carbone : 9977 % O  

Azote 0,29 %o 

Acide phosphorique total' '' 0,29 %o 

TruoE);++ 0,Ol %o 

. . . . . . .  . . .  o 4.6 * : mc . .  . .  . . ~  % ,  : ! , ( ? .  ! . I%+ 'I 

. ' , i ,  ' . l , ' .  . ...i :. . j  ' ; .  + ,.: 1 .  o , i & .:&e . . L 

Cations échangeables Ca++ 0,17 mc 
. . .  . . .  0,42 mc 

Na 
Total 0,74 mc 

Capacité d'ichange 8,82 mc 
Taux de saturation . .  & , 3 9  % 
.Eléments totaux,: perte au fEU 14,4 

Résidu 0,11 % 

Fe203 7 3 , 7  % 

Ca++ 
%++ 

. . . .  . . .  

2 

' SIOZ. 1,33 % .  
AL203 5,92 % 

T1'02 0,16 % 
": NnQ$ Q,26 % 

. . . .  .,. . . . . . . . .  . ?L_ 

. .  

0,51 mc 
3,40 m.c 

K 0 ,25  mc 

w 

.( . 

',. ,i i .' . 0,40 mc 
1 . . .  Na++ - <  

N10 ' 8,98 % O  

CR203 17,8 %o 

COQ 0,11 % o  

Humid it 6 37,5 z 
Caractgristiques hydriques 

% i  
/ L .  I pP 3 40,6 
I ,  pF 4 - 2  18,9 

Rapport C/N ' 3 3 , ï  

:.' ' ' . .  :,. . .* , '-.. . i . .  . : '  . .  

.:.._. ' ' ,: . : .  i . .  
/. . . +._.  ........... 

,. , . L i  . . .  i. . . . .  . . . . . . . . . . .  . . ,  ,;-i:: ; . _.~ _- . ..- . . . . .  . 4,.. ...... _. .. 

... I... . , < .  ., I 

, .. 

... ., ._  I , ,  'l $ 

. . '  I - '  : i  , I . , .  



2. Résultats 

2 1 0 D$veloEEem~nt_d~s_ar,b_E"" 

Le paramètre utilisé pour analyser le dgveloppement des arbres 
est la hauteur du tronc la fin de l'essai. Les résultats obtenus sont 
résumés dans l e  tableau 2 (hauteur exprimée en mm). 

NPK 

. 

N 
P 
K 
NP 
NK 
PK 
NPK 
T 

166 
141 
I O 9  
23 9 
172 
191 
359 

9s 

1! * 
P 
K 
BVP 
,NVK 
PI. 
N V P K  
T 

1~5 1 
141 
1 o9 
278 
192 
191 
34 1 

98 

C.V. 23 cv = 23 
PPdS 62 ppds = 62 

En réunissant par un trait les traitements ne présentant pas 
de différence significative entre' eux, on obtient la représentation gra- 
phique suivante : 

--; 

NP PI(: NK N P K T 

N'PK N P P  "R PR N' P K T  
I 1 

D'autre part, on peut résliner ainsi les résultats de l'analyse 
factorielle : 

Effets principaux -- 

W 99 N' ' ' - ' .  I06 
P 96 < P ' 100 
i< 47 Ir: 41 

Interactions de  ler ordre - 

NXP 34 
NXK 16 
PXK 38 

N XP 38 
N ' XI< 11 
PxR 16 

. * . / * e .  



MxPxR 19 N ' xPxR -. 4 

- Seuil de signification 
't . ; 

... . . ~  .."..̂  ... ~ " 8  .. , .....,. 

Les trois effets principaux sont significatifs..dans .,. . . i. SI". lees,deux . ,- .( ,.,,- I.. , 
essais, celui clÛ au potassium étant infgrieur de moitié 2 ceux he l'azote 
ou du phosphore. L'interaction azote% phosphore est Ggalement significa- 
tive, que :l!azote soit sous.forme d'urée ou de sulfate d?ammoniaque r, elle 
peut ëtre 'décompos6e ainsi : 

. ,  
Effet de N : en l'absence de P 65 en présence de P 133 
Effet de P : en l'absence de N 61 ; en prgsence de N 130 
Effet de N': en l'absence de P 68 : en présence de P 144 
Effet de P : en l'absence de N '  62 ; en présence I . "  de .- N' 138' , .,a* ( 

L'apport d'azote double donc l'effet du phosphore et rgciproque- 
.meri$. Par contre, 1'intera;ction PxK n'est significative que dans l'essai 

. .  .cÙ l:'aZote:'e,st ,,appp&e sous forme ',d'Grée '.;, elle mon{re , ,  que l'effet I . .. de la 
.. . . 

. . ,  kotassé :e.st 1 ri.i~' :.,/ sh$s ' ' äpport' - _  . .  . .  Itan6 . . .  ' , I . . /  de ,j?hd.s@l.-iore. I ,  , , , . ,  I :  

c 

Effet de P : en lqa^bsen:ce de K 58 ; ' en présence de K 134 
Effet de K : en l'absence de P 9 en présence de P 85 

. . ~ . . , . .  . .., . .;,, 'I * .  . . : .  . _  * .  , '  i ."' , '  . !, i. ,' i I , , :  . .  . . " , '  . .  . - 
#i, : , '. 

2 1 e Teneur des  feuilles 'en Glements. 'mingraux -.------------o-------------------------- 

. .  . , ,  . . '  
Les teneurs sont exprimées en g pour 100 g d e  matière sèche 

pour N,P,K,Na,Ca et PIg et en ppm pour Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr et Co. 
.~ : .  ( ' 5  . .  . .  I j  

. .  .. . . 
< .  * :  ' 

2 . 2 .  Teneur en azote 
-----A-... ---I--,. - 

./I . , .  . .  . 3. . 
L'iilfluence des diff6rentes fumures sur la 'teneur des feuilles 

.:: '1. .. 

en azote est2 IddnnGe par le.,tableau 3 .  ' ' . .  
-*.. z 
' :;,; 

. . ) .  . .  
I I .  . (i. . : Y 

i". . .. 

' 3 .  . .  .: i : . y  ' .  Tableau 3 i ;i .: 

.... . . .  ... . , 
. . .  . .  . ... , . . r i  
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I1 n'y a pas de différence significative entre les différents 

traitements que l'azote soit apporté sous forme d'urée ou de sulfate d'ammo- 
niaque. L'analyse factorielle ne nontrc également pas d'effet Sig-nificatif. 

Effets principaux 
- 

N 0,038 N '  0,026 
P , 0,063 P O, 128 
R -O9 035 K -0, 129 

Interactions de ler ordre 
I 

I NxP -0,078 N XP 
NxK O, 095 1 N'xK 
PKR O, 025 PXK 

-0,011 
' 0,001 

O 024 

Interaction I de 2ème ordre - 

i NKPXE; 0,055 NkPXK O ,  054 

Seuil de signification 0,130 O, 132 

L'apport de phosphore semble Ztre plus bénéfique que l'apport 
d'azote, surtout lorsque celui-ci est sous forme de sulfate d'ammoniaque. 
Dans ce dernier cas, l'apport de sulfate he potasse a un effet dépressif 
marqug, très proche du seuil de signification. 

2.2.2. Teneur en Qhosghore --- - -Y-  

Les teneurs des feuilles en phosphore en fonction desEumures 
apportées sont données dans le,tableau 4 .  

Tableau 4 --- 

N 
P 
K 
NP 

PE: 
PJPK 
T 
cv = 1 
ppds = 

Les différences 
essaí sont résumées dans 

0,028 
O ,  524 
0,056 
O ,  196 
0,053 ' 

0,110 
8,015 
0,038 
5 
N . S .  

N 0,024 
P 0,524 
a 0,056 
N'P 0 ,172  
"I( 0,036 
PK 0,110 
"?I< 0,013 
T O,P38 
cv = 1 1 1  
ppds = 0,215 

significatives entre traitements dans le second 
e schéma suivant : 

' .  
P M '*P N ' P R  PK K '  T n'I< M' 



). 
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D'autre part l'analysé. f.actorielle donne les résultats ci-dessous. 

Effets principaux. , . "  
. .  

-0,084 N '  -0,096 
0,193 P 0,191 

K -0,1 13 K -0,111 

N 
P 

Interactions de '.'I er ordre 
( I  " 

..... 

Nxl? -0 078 N XP -0,079 

PxR -0,135: ' PXK --O, 12G 
r\lxa 0,085 I\T XI< O 087 

Interaction de 2ème ordre .. 

. . . . . . . . .  .... .. ._L_.._..". ~ .- . . . -  . .............. ..... 
Seuil. de signif icatioil O, 1 1  8 o, I 1 0  

Le phosphore a un effet bGn6fique significatif dans les deux 
essais. Au contraire, l'apport d z  sulfate de potasse a un effet dépressif ; 
maís,ceiui-ci n'est significatif que dans le deuxième essai. L'interaction 

s t '  négativé ..,* . . . . . . . . .  .et'.signif?ca~ive dans' les deux 'essais. 
or'k ke phoSp!hore 'qu? 'a' un &le bénéfique ..en absencë,'d@ poiasse 

elle montre que 
n'a plus 

.. ' .  d'effet . signif ieaEif ea: présencë de potasse, InVerseneAti i le.'r^ole dgpressif . .  
du potassiun n" est significatif 'qu '6n présenc& dk'.phosp'hcjre : " .  

. . . . .  . .  

- 
Effet du phosphore : en absence de potassium . 0,328 , . L . , . L  

. . . . .  (y,$ .... en présence de potassium 

en prGsence de phosphore -.0,248 
I Effet du potassium : en absence:de phosphore 0,022 
i; 

Effet du phosphore 3 en absence de potassium 0,317 
en prgsence de..pot 

Effet du potassium : en absence de phds 

I .  . 
i .  

Avec N I 

I . . . .  

. .  .. , ~ :: .. en présence de phosphore -0,237 
Avec N'  i 

. . .  
i 

.... . .  
. .  . .  
I. . I .  . 

_ .  . . .  I i .  
.I . .: " 8, ,. . 

Cet effet dépressif du sulfate de potassium en présence de super- 
phosphate pourrait ̂ etre dG à l'apport import 
antagonisme SO .--.. - PO4 Elz-, d v  oÙ une absorpt 
la plante. 

. 7  i,qns SO4-.,- .:et .;?i ,!UR 
oindre de phòsphore' par 

. .  . .  . .  . ,  
4 

. . .  , :I z . 3  .. .!. :,+>.. -:LBS. QUX! de,;potassi~~.,.~a~,s I l~s.,f~uille.s :en. fonction des diffé- 
rentes fumures apportées sont in.diqu6s dans le tableau':.5,. : ..: ,, ,!.:::> 

. . .  , i . . .  



Tableau 5 -. e ,  , , '  

N 
P 
K 
NP 
NK 
Pi( 
NPK 
T 

0,40 
1,20 
0,95 
O ,  43 
1,72 
1,lG 
1 ,O6 
0,51 

N P  
P 
K 
N q.P 
" K .  
PK 
N PR 
T 

0,37 
1,20 
0,95 
0,43 
1,22 
1,16 
0,89 
0,51 . . I 

- 7 -  

. .  
èv = 24 cv = 43 
?PdS = 0,32 ppds = X . S .  

Seul, l'essai où l'azote est sous forme d'urée présente des 
différences significatives entre traitements, que l'on peut schématiser 
ainsi 4 -- -_ -I i- ' P P P 

N R  P PK MPK R T NI? N 

, D'autre part, dans les deux essais, Iranalyse factorielle montre 
un effet positif significatif de It et une interaction azote x phosphore 
négative significative ; de plus, dans le premier essai, les deux autres 
interactions de premier ordïe sont également significatives N x R étant 
positive et P x i< négative. 

Effets principaux "-- . 

M *-Op 05 
P 0,07 
IC 0,59 

Interactions de Ler ordre -- 

NxP -.O 38 
NXK 0,39 
PxR -0,29 

Interaction de2ameordre 

NxPxK -0,05 

N -0,23 
P O ,  16 
i: u,43  

N'XI? -0,29 
N ' XI! 0,23 
PxR -0,22 

N ' xPxK 0,02 

. .. , 

Seuil de signification.0,16 O, 26 

. .  . .  . ,  . .  . . ., 

. .  
. .  . . .  :La décomposition des,interactions:dans .le:.psenier essai donne les 

. .  : ,  . ~ .  . I .  . résultats suivzihts :.. . . '  

Effet de N I en absence de P 0,33 g en présence de P -0,43 
. .  en absence de K .-0,44 en présence de K 0,34 

. * ./. , . 
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'Effet  de  P : en absence de Id 0,45 en présence de N .-0,31 
en absence de R 0 , 3 6  ; en présence de I(. --o2 22 

L'effet  de l ' azo te  e s t  donc toujours s ign i f i ca t i f  mais il 
est pos i t i f  en a.bsence de P ou en présence de I< e t  négatif . ".. , ...-. en  I.-"."-. présence 
de P ou en absence de I:. 

. . '  * '  

L'effet  de P est  s ign i f i ca t i f  e t  pos i t i f  en absence de N ou I ;  

de i( ; 1a:pGsence de  l ' un  ou l ' a u t r e  de ces deux éléments l e  rend néga-- 
t i f  e t  s i g n i f i c a t i f .  1 

, . .  . . I. .., .~ . .  . . .  s .  
,.. ,.,. ~ ,_. . .I ..... -.., ~ 

Quant à l ' e f f e t  de i<, il e s t  t Ö U r s  pos l t i f  e t  significa 
t i f  ; i l . ' e s t  beaucoup us important en;prGsence de N ou en absence de P. 

.,; 1 

' %  : 

i_ . i .  . I  . L' inf luence.;des interactions:. e s t  beaucoup noins marquGe l o r s -  
que l ' a zo te  e s t  sous forme de su l f a t e  d'anmoniaque. Seule l ' i n t e rac t ion  
M'xP est  a lors  s ign i f ica t ive  ; e l l e  montre qye-.les, effets . .de  ~, _.... i'~.'~.s~~, I --.-. de P 
évoluent comme dans l e  premier essa i  mais qu ' i ls '  n'at'teignent pas tou- 
jours le-'.seUil de s ign i f ica t ion  : . .  . . .  

Effet  de .%?  ": en absence de P 0,06 ; ..en présence d e  P ;,$ -0,52 
Effet  de P : en absence de PJ? 0,45 ; en présence de N'""' '.--@;Y3 

I % ,, , ! t - .  . .  , , ~ ~ ~  ..!... ' . I . . .  .*< . !(. . . .  ; 7 . 1  . ' . .  
, .  

. ~ I '  .. ' ' 2 , ~ .  Q!:; Teneur; en snh,ium - ; :. : 1 . . 3.;:. , . r'-. 

. .  
,: 

.., .i ,. , . I , .  f .  . . ~ . > ,  , .  . . .  . t . .. - . . '." , ,'! . !': j '' .,:.- "., . . .. . . .  . .  / 

Contrairement aux autr.as. - 6lénenes étudi.& ,ci-.des.sus,,, :le 
sodium n 'a  f a i t  l ' ob j e t  d'aucun apport au cours de l ' e s s a i .  Les d i f fé -  
rences 'que l 'on  peut .trouver .dans,.les taux de sodium dans l e s  f e u i l l e s  
(cf t a b h a u  63 ont d.oncl .?ité .induites par 1q zpport d 'au t res  é.lémentS. 

I 

. -  .. . , , .  2 

Tableau 6 
I - '  r , -  

:oz!@ 
0,36 
o, 22 
0,56 
0,2G 
0,32 

' 0,28 
0,28 

I .  

Y 

N P P  " P PR N 'PK T N ' K  K 

P L 



c 

. .  , 

. . .  . ,  . . .  . .  . .  . ., . . 

L'analyse factorielle rrontre dans les deux essais un effet signifi- 
catiflde P (positif) et de  E (négatif). En outre, si l'azote est sous 
forme de sulfate d'ammoniaque, l'effet de N v  est significatif (positif) 
de m^erne que celui de N v x K  (négatif). 

Effets -I principaux - 

N O, 04 " 0,08 
P o, 1 1  P 0,09 
K -o3 1 1  K 3-0,13 

Interactions de ler ordre - 
NxP 0602 N P X P  0,oo 
NxK -0 0 6  NYxK --O 08 
PxK -0,oo PxK -0,03. 

Interaction'de 2ème ordre 

NxPxK - 0 , O l  N xPxR 

Seuil de signification 0,07 ._ , i 

, I  

-0,04 

0,06 

L'étude de l'interaction N'xK montre que l'effet de Ebr' est 
significatif en absence d'apport de potassium mais qupil devient nul en 
présence de potassiun. Au contraire, l'effet dQpressif du potassium ne se 
manifeste quven présence d'azote ; 

Effet de N 9  : en absence de K 0,1& ; en présence de K 0,OO 8 

Effet de i( : en'absence de NP-0,05 ; en prgsmce de L!' -3,21 

Un apport de calcium est effectué par  le superphosphate. Le tableau 7 
donne les taux de calcium en fonction des fumures apportées. 

Tableau 7 

N 
P 
K 
NP 
NI: 
PK 
NPK 

. .  ._ T : 

0,51 
1,57 
O ,  52 
1,61 

, 'O, 68 
0,85 
1,18 
0,63 

N 
P 
R 
N'P 
N 9 K  
PK 
ï\J 'PK 
T .  

O ,  61 
1,57 
0,52 
1,98 
0,51 . 
0,85 
1 ,O8 
0,63 

cv = 
ppds = 

31 .eV.. = 
.0 ,42 'ppds = '  
. ... . . . . . . . . . . 

39 
0,54 

. .  :, 

... I . .  , 
. . . . . . , 



Les deux essais prGsenpnt des différences significatives ; 
les résultats peuvent Stre schgmatisés de la façm suivante : 

L'analyse facto-delle montre dans les deux essais des 
effets significatifs : 

- ,effet positif très important pour P 
- effet négatif pour I; et pour l'interaction PxK 

". ........................ 

Effets principaux . .  

. . . . . .  . . . .  . .  : - .  
,Interactions de ler. , ordrz , , 1' ' '  '. " .  . . .  

. . . . . .  ',. . .  
.r . I  . . '  . . i .  ' ,  

! ,  . . .  ! " , 

. . . .  . . . .  ! . .  . I .  

. . . .  
s ! '  

NxP 0,OS ' ' " .  wvxp " , ' O J 7  ' '  

PXK .-0,30 PXK -0,35 : 

NXR O, 14 NvxK '-0,04' 

. .  . . , .  . . . .  I"... ......... 

Interaction de 2ène ordre - -  

N*XK 0 ,OO N ' XPXK -.OSOS 

O, 27 . . . . . . . . . . . . .  
, :  

Seuil de signification - 0,21 
1 .  

. . .  ............... .-._.. . .  
, .  

L'interac+lon Pxl< montre que l',effet de P 'est 2,5 fois 
plus imporfant ert lPabsence de IC qu'en Fr"és,ence de 1C"gt que l'effet 
dgpressif de'K ne se mznifeste qu'en prgsence de P :' 

3 : ! ' .  ' # . . .  . . . . . .  ... .- ".. . . . . . . . .  . ..... 4 I ,  . . . .  

Effet de P ' :  en sbsence de.K:. 1 ,O2 en,'présence de :I< 0,42 
Effet de K : en absence de P 0,02 ; en présence de P -0,58 

Effet de P : en absence de H 1,15 5 en présence de K 0,45 
Effet de IC : en absence de P -0?11 ; en présence de P -0,81 

: f . ' .  '. . . . . .  ' , . r  . ; . , . :  . .  ' ' ~  . .  

Avec N 

Avec Ti'[ 
I 

* . l .  . " ! :  . . .  . . .  . . . .  . . .  , . . :  . 

. I .  . - . .  . . .  
I .  , . .,.. ;, .. ' *. e . ,  

. Le' tableau 8 "&e que les. différence-& entre ' les teneurs 
en magnésium en foncriori &es fumures sozlt plus  marquées lorsque l'azote 

. e s t  sous forme d'urge qú~e 'ibrsqu'il est sous forme de sulfate d'ammonia- 
- - .  'que. 

.. ./. .. 
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Ki 
P 
R 
NP 
NK 
PK 
NPK 
T 

0,14 
0,24 
O,11 
o, 20 

*I 0,13 
' 0,13 

o, 13 
' 0,lG 

N B  
P 
K 

NsK 
PI< . 

N'PR 
T 

.Nq.P 

O, 1 6  
0,24 
O,11 
O, 24 
o, 10 
O ,  13 
O, 15 
0,16 

cv = 23 cv = 32 
' ppds = O, 05 ppds = N. s o 

Les diffgrences significatives existant dans le premier essai 

1-q o P 

P N P  T N PIc--p#- NPK I< 

peuvent Stre schgmatisées ainsi : 
-- -I- 

L P 

L'analyse factorielle met en Evidence dans les deux e s s a i s  des 
effets significatifs de fJ (positif) et de IT. (négatif). Si l'azote est 
apporté sous forme d'urge, l'interaction PxR est également significative 
et nggative : sa décomposition montre que l'effet da P ne se manifeste 
qu'en absence de potasse ; au contraire leaction d6pressive de R est 
renforcée en prQsence de P. 

Effets - principagx 

N 0 , O l  
P 0,04 
I< -0 , O6 

Interactions de ler  ordre - -- 
NXP - 0 , O l  
NxK 0 , O l  
PxK . 0,03 

Interaction de 2ème ordre 

NxPxIT. 0,OQ 

Seuil de signification 0,83 

NP 
P 
K . /  

N'P 
N XK 
PXK 

N XPXK 

0,OO . 

O,O6 
-0 07 

0,01 
0,oo 

-0 9 02 

Effet de E' : en absence de K 0,07 en présence de K 0 , O l  

Effet de K : 

I . ,  i . Avec --- en absence de i? --0,03 a en présence de P -0,ng 



9 y 
P : ! 12 - 

. .  . .  
, .  " 7  ' , .. 'i . . , . - 

. . . . . :  
I _ .  . ,  . .  2.2.7. Teneur ep Per . . : . -  . . .  

._,.&Y.--.*---. 

I1 n'existe des différences siznificatives entre les teneurs en fer 
que si l'azote est qport6 sous fome d'ur6e (cf, tsblezu 9). 

. .  ; . 1 . . . . . .  . .  . ,  

N 226 
P 25 9 

40 1 h. 
NP 171 
NI: 171 
?? R 183 
NPR 166 
T 45 1 

-7 

cv = 41 
ppds = 151 

cv = 43 
ppds = NÇ 

Ces résultats peuvent s e  reprgsenter graphiquemnt ainsi : 
. . .  . . .  

. . . . .  _I.. :.. ,. - I -- I I 

T K ' B  1 N. PR NP .PIX NPK 
I I 

. . . . .  . . .  I .  

. , -  , . . -  .I . . .  *. . , 
' . 'i. .,: . . i .  

. . . . . .  : , - a - . < :  , . 1  . .,.. . . .  : . ? . . i . .  . . .  . .  . .  . .  . .  
.. e - 'Par: contre., dans les' deux oss,ais.,~ .l.P+maIyse Cactorielle met :en 

Gvidence l'effet significatif et négatif de l'azote et du phosphor.e.\.De plus, 
dans le premier essai, l'interaction Nx? est significative et positive '; si! 
dikoqosition indique que l'effet dgpressif de ?J n'est significatif qu'en 

. . .  . .  absence cle P y  et réciproquement. . -. 

-. Effets princir>aux 
I .  

N -141 
P - I  16 
R - 45 

Interactions de l e r  ordre 
__I_- 

HXP 86 
NXK 15 
PXK 8 

Interaction de 2Sme ordre - ~- 
6 .  

NXPXK IS 

Seuil I- de :s.ien~~f~cati.on. - -  .......... 

..... : :<.: ... 7.7 .; : 

, -. ,. ~ I .- . ,. . *. . ,. 

-rT 
P 
K 

M'XF 
N XX 
PXK 

-1 33 
- I  3 4  
- 59 

. 69 
1 

19 

... 

.... . : i._ . . . . .  1; i, .. 
. . . . . . . . .  . . .  

c 

. .  . . . . . .  :. . 
: ,,:-. : '81 . .  , .  

, 2,. ; ' . . 
' / .  

"- . . .  
. . . . . . . .  . . . . . . . . .  I , ; .  . . . . .  

. *  . . .  " 

. # .  , 



- 13 ... 

Effet de E3 2 en absence de P -227 : en présence de P -55 
Effet de P P en absence de N -252 ; en présence de M -30 .,. 

, .  . .  . . ,  

. .  
2.2,&. Tengyr,-en-mmganmse 

Le tableau 10 indique qu'aucun des deux essais ne prhente de 
diffgrence significative dans les teneurs ea .nangaGse entre les diffsrents 
traitements ., 

N 
? 
re 
MP 
NI.: 
??x 
NPK 
T 

cv = 
ppds = 

61 
c3 
77 

1 00 
6 4. 
7 0  
84 
93 

23 
PlS 

CTJ = 
ppds = 

137 
83 
7 7  

i 53 
77 
7 0  

1 o1 
93 

28 
R s 

 interaction azote x phosphore est sipificative et positive dans 
les deux essais. Si l'azote e s t  apport6 sous forme de salfate d'a_l;roniaque, 
'on 'note .en 'plus un'.ef.fet sïgnif?catif. positif de I Oazote et n6gati.f du 
pota+iun. . * . .  , .  

. .  
~ .. 

. .. . . , I  

Effets principaux _I--I. 

N ,- 3 " 24 
P 1 1  P l!! 
I< - I Q  R ..- 2 3 

Interactions d.e ler ordre 
-."_II 

NXP 19 T!T XP 27 
..<. 8 l?xK 4 N xa 

PXE - 4  PXX -1 o . ... 

Interaction de 2 è e  ordre ..I-_I -.- 

L'Gtude de l'interaction azote x phosphore montre que dans les 
deux essais l'effet de P est significatif et positif en présencs d'azote u 

l'effet du sulfate d'ammoniaque n'est égalenent significatif qu'en présence 
de phosphore, alors que l'effet de l'urée est toujours significatif mais 
&gatif en absence de phosphore et positif en présence de phosphore. 



. .  . ;:.-::-, : ,  !. . .  ': ' a . !  . .  . .  Effet de PJ. :' en absence de' P: 1-22  :: en présence .de' P I Q  
Effet de E' : en absence de N - E: 3 en pr5sence de N 3 0  
Effet de N v :  en absence de P - 3 3 en présence de P 51 
Effet de P : en a3sence de N v  - 9 i: en présence de N P  45 

. '  . .  , . .  ' / I  ' . . .  

. .  . . 2 . 2 . 9 .  Terieur en zinc' - 
. " :  .,. 

., : < .  I I  , . .  . I  

. . .  . .  , 1 . .  . 

On ne constate pas de diffhence' significative entre les diffcken- 
tes fumures (cf. tableau 11). 

Tahleau 1 1 ...--I_. 

N 24,5 N ' 24,O 
P 37 $ 3  P 3 7 , 3  '. 

a 4 7 , 3  ' K ' ' 4 7 , 3  
NP 2 4 :, 5" MqP 31 $ 8  
l?K 2 7 , 5  N 22 ,o 
P a  37 $23  PK 37 >8  
NPK 27,O \ I i  I\J V.PK 1 9 , O  
T 29,5 .T 2 9 , 5  ' 

cv = 25 cv = 31 
' ppds .=  NS . '  ' ' : ,  ppds = .  MS ; '~ 

. .  . . .  ! . , -  . . '.! . .. . _ _  
. . i .  . .  . .  . .  . . .  ~ . .  , .  

" . . ..! . I  . I . . .  , ,  - I I ,  

.., . . .  
Dans les deux ess'ais l'effet de l'azote est significatif et nggatif. 

Si l'azote est sous forme de sulfate d'maniaque, l'interaction N x K est 
significative et montre que l'apport d'azote n'a un egzet dOpressif que s'il 
est effectué 
est toujours significatif mais positif en absence d'azote et négatif en présen- 
ce d'azote,, 

présence d'apport de potasse, tandis qÜe I.'effet'.du. potassium 

Effets principaux 
. .  

TJ, -12,l 
P - O , 6  . 
K 5 , 9  

Interactions de ler ordre 
.. 

NxP 0,3 
NXK -a3 y 2 
P XK . ' 4 *  4 

. .  , * : " *  . . ~. , ,  

..> . I. . -I . .. .' I ... 

I -  

Interaction de 2ème ordre . - :  .- -I_ 

_ .  ' ? .  
i ,  

> i ... , . .  

NxPxIt 4 . 2  I\J XPXK 1 ?6 

Seuil de signification 6 , O  7 j 1  --. --.- --. . . 



>, i L 1, - 15 - 

Effet  de N' : en absence de R -5,5 .' en prgsence de K -22,O 
Effe t  de R : en absence de NP. 9,2 y en présence de N P  - . 7 , 4  , . .  

. .  . 
. .  . " . .  . . ,.. . .  

2.2.10. Teneur en cuivre - ..IYIU."".,."YI.-I".I- ~ 

Les d i f f é ren t s  t r a i t m e n t s  ne présentent pas  de diffsrences s i e n i f i -  
catives en t re  leurs  teneurs en cuivre (tshleau 1 2 ) .  

2 , 2  
4 :  3 
3 ., 4 
2,c) ' 

392 
2 8  
2 ! ,4  
2,8 

2 , 7  
4 , 3  
3 , 4  
3 5  
2 9  
2 ; s  
1,s 
2,1: 

cv = 28 cv = 29 
ppds = NS ' pp s = NS , ' 

L'analyse f a c t o r i e l l e  ;?lontre que l ' a zo te  sous forme d'urge a un 
e f f e t  s i g n i f i c a t i f  négat i f .  D'autre p a r t -  l ' i n t e r a c t i o n  PXK e s t  s ign i f i ca t ive  
dans l e s  deux essa is  
de K e t  un e f f e t  pos i t i f  de R en absence de B 
P e t  R lorsque ces deux Glihents sont apportés sensemble. 

e l l e  met en évidence un e f f e t  pos i t i f  de P en absence 
ce t  e f f e t  devient nggatif pour 

Ef f ecs principaux 

N -.o. 88 Etl -0,59 
P -0 n3 P 0 -  15 
TE 0,11 K -0 60 

Interact ions de l e r  ordre 

WXP 
NXK 
PXK 

In te rac t ion  de 22me ordre 
.I -.-. - 

- Seuil. de sigFi.f i ca t ion  O,, 60 

@,O4 

0,65 

Effet  de F : en absence de R 0,66 ' en prssence de I -8,72 

Effet  de K * en absence de P 0,80 en"prGsence de i) -0 52 
- .  e Avec N 

... l o  D .  

. .. . .- . , , . .. . 
. . .  
1 .  

- . .  - - .  . 



Effe t  de P : en a%sence d e  R 1 . I 6  a en présence de  I(. -O,% 

Effet  de I. o en absence de  P 0,41 : en présence de  P -1  61 . . .  . I . , ,  . . y . ;  . : , 9 .  .; . , c . I  - .... . . _ ,  . - . - . I .  

Avec N' 
. . . . . . . . . .  

2.2.11. Teneur en nickel  .,- ._._(..--,* ~-, .  

Le tableau 13 montre q u ' i l  e x i s t e  des  différences s ign i f i ca t ives  
dans les teneurs en nickel  lorsque l ' azo te  e s t  apport6 sous f o m e  d'urée.  

. . . . . .  
.Tableau 1.3 

1. "- -- ---- . *  

a :  , , .  ' . "  

N ' 

' a B ,'o 
P 8 ,o 

NP 13,5 
NX 10,O 
PK 8,8 

K 15,O 

NPR 11,s 
......... . . . . . .  '. T ; : I , ,_ .15,.8 ' , ' . ,  , 

cv = 25 . I  

ppds = 4,2 

. .  I . . . . . . . . .  
. . e ,  . . . . . .  . . .  . .  , 5 " 

. i  

' I  . ' I 

E;r ' 11,3 
P 8,O 

N'P 1 1  ,o 
N'K. 9,5 
PIC B,R- 
N?PK 12,5 
T . 15,8 

ppds = NS 

R 15 0 

, .  

cv = 27 

Les diffgrences s ign i f i ca t ives  peuvent Stre  scIGmtis6es a i n s i  : 

L'analyse f a c t o r i e l l e  montre qtle dans les deux e s sa i s  l ' i n t e r a c t i o n  
azote x phosphore est s ignif i ,cat ive e t  posi t ive.  D e  p lus ,  si l ' a zo te  est  sous 
f o m d e  su l fq te  d'ammoniaque.,. l e  ph os ph or^: a un e f f e t . n & a t i f  3 en f a i t ,  l a  
décomposition de l ' i n t e rac t ion  azote x phosphore m e t  en 6vidence dans, les 
deux essa.is un e f f e t  s i g n i f i c a t i f  négatif  du phosphore en absence dqazote  
e t  un e f f e t  s i g n i f i c a t i f  négatif  de l 'azote  en a.bsence de phosphore 4 par 

. . . .  contre ~ .lor.sgu;e:ces. deux é . lémnts  sont :apportés ,ensemble. l eu r  e f f e t  devient 
... _. p o s i t i f .  m a i s  ;Rqiatteint..ipas toujours le s e u i l  de s ign i f ica t ion .  

.................. .- . . . . . .  . . . . . . . . . .  

-. Effe ts  principaux -- _. 



r 
I 

17 

I ...., 

. .  

. . . ,. . . . . .  
Interaction de 2ème 'oydre 

HXPXIC -1,4 N 'XPXK 0 , 4  

Seuil de signification - -- 2,1  .- 

: . .  : . .  

,: _'. . . .  . . . - ,  . .  

. .  
2 > 2  

Effet de W 0 en absence de P - . 6 , 4  a en orssence de P 4,,2 
Effet de P : en ahsence de i!? - 7 , l  : en prgsence de N 3,5 
Effet de N': en absence de P -5,Q = en présence de P 3 , 4  
Effet de !? ..u en absence de MI -7 ,O en prssence de N q  1 . 4  

. <  , 

Come pour les tenburs en nickel,  li' :n'ex,.ste dti Ef éremes 
significatives entre les diffgrents traitements que dans 1 'essai OC 1' azote 
est sous form& d'urée 

ppds =' 

1 .  

r ,  . 

(Tallsleau 1 4 )  a 

Tableau 14 --- 

I t $ &  
4 , l  
8,2 
3 9 3  
3 $ 0  
3 9 s  

8,6 
3,2 

. 46 
3,2 ' 

N 
P 

. .. 
51 
NS ' 

Toutes les formules C ~ J  fumures, A l'exception de K, ont, dans 
le premier essai, un effet dépressif sinnificatif sur les teneurs en C r  par 
rapport au témoin. 

_-  .." 
P t Y 

- 
? 

T K N P PR NP PJPK PITY. 

L'analyse factorielle met ec hidence dans les deux essais un effet 
dgpressif significatif de l'azote et du phosphore. Lorsque l'azote est sous 
fome d'urée, l'interaction NxP est Gga1ement.significativ.e :: son 6tude 
montre que le 6 l e  dépressif de l'azote et du ph~sphdre-a~est significatif que 
si ces deux 6lénents ne sont pas apportés simultazément. 

. * e .  



Effets principaux - 

N .  
P 
K 

Interactions de ler ordre 

-2,6 
, 2 , 6  
- 0 . 7  

B ' 
P 
K 

NxP 
NXK 
PXK 

2.; R N 'XE' 
-0.2 N 'XE 
033 PXK 

. .  .. , 

1',6 
--@,2 
o ,  4 

- I .  

Interaction de 2ème ordre " -  

MxPxK o ., 4 w XFXR 0,5 

Seuil de signification 1,6  . -. LI .-- . .  1 , 9  . ' 

Effet de R en absence de P -.:-4 :G ;, en prgsence de P ..,0,6 
Effet de P I :&ris absence de N '. .--4,6 : en prgsence de- !:J -0,6 ' .  

.. . $ 1  

.. , 

Le tableau 15 nontre qu'aucun des deux essais ne prgsente de cliffé-, 
rences significatives dans les teneurs en cobalt en fonction des  ddiffgrents 
traitenents a 

. .  . .  . . . .. ,.. . . .  , !  ....... . , . _  . . . ,  . 
, ... . .  , , . I ~asleäu .-- .I.5 . .  . 

' 8  

cv = 22 
ppds = ws 

M ' 
El 
5. 
W'D 
N K 
P x 
N PIC 
T 

I -  

cv = 24 
ppds = NS 

Si l'azote est apporté sous forme d'urée, les rgsultats de l'analyse 
fa-ctorielle indiquent un effet significatif et positif de P et de l'interac- 
tion ?I@, ainsi qu'un effet significatif négatif de l'interaction PxK. La 
décorlposition de ces deux interactions indique que l'effet du phosphore n'est 
significatif qu'en présence d'azote ou en absence de potassiun 
l'azo-ze est significatif mais il est négatif en absence de P et positif en 
présence de P, Quant h l'effet du potassium il varie en sens contraire 
de celui de N en fonction de l'absence ou de la présence de P. 

l'effet de 

. m o / .  , . 



-. Effets principaux 

- 0 :  O 
E) 0,4  
IC -0,l 

Interactions d s  ler ordre 

Interaction de 2èm.e ordre 

0 , 3  
q,o 
Q,3 

NxPxK e, 1 

Seuil de signification 0 , 3  
"-  

. . . .  . . .  . .  
. .  

_"I . 

E.J o XPXK 0 . 2  

Effet de N en absence de P -0 ,3 en prQsence d e 3  0,3 
Effet de P : en ahsence de N 0,1 en présence .le IJ 0,7 
Effet de  E' : en absence de TC f7,7 o en présence de !r 0, l  
Effet de K . en absence de P 0.,2 9 en ar&sence de P 0 4 

' 3 .  Discussion 

, .  . . .  

Les résultats des diffgrentes analyses factorielles sont rgsuds 
dans le tableau 1 G  qui reprend tous . . . . .  'les effets significatifs. _ ,  

... / . . a  

L .  

. . . .  
. .  . .  , . . . . . . . .  . . )  . .  

. . ,  r . _ , r  I .  - ! ., . . .a 

. . . . .  . . .  . .  
? : .  ;.;' 

... . . . . . . .  . .  . , .  . . .r  . . .  
. . . .  ti. . . .  . .  

I .  

: )  . . > .  . . . .  
,. . ' . 5 
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Tableau 16 

l a  l. 

I *  I +  I I I - +  
-9; P, I 

+ I +  

1 
h 3  
O 

1 

1 



e I* 

* *  . .  

I 

I 

I I 



i 

+ 

6lément s 
des effe 

L'urée a géngralement un rôle déwessif sur l'sbsorption des 
étudiés surtout en absence de superphosphate on ne constate 
ts positifs que : 

- sur l'absorption du potassium en absence de superphosphate ou en présence 
de sulfate de potasse I 

.- et sur lvahsorption du msnganSsej du nickel et du cobalt en présence de 
superphosphate. 

I1 en est de mSme pour le sulfate d''ammonj-aque dont l'effet n'est positif que 
sur 

- *  l'absorption du sodium en absence de sulfate de potasse : 
I 

l'absorption du manzan8se et du nickel en przsence de superphosphate o 

Au contraire, l'apport de, superphosphate provoque généralement une 
augmentation des teneurs en éli;,m&nts mingraux dhs feuilles :, ,surtout dens 
l'essai oÙ l'azote est sous forme "d'urge. Les effets dspressifs ne se g.ani 
festent alors quven.a.bsence d'apport d'azote et ils n.e concernent que le fer, 
le nickel et le chrome, ou en pr6sence de sulfa'te de potasse" .sur le potassium, 
et le cuivre. Si lP'&'oteLest SOUS fortne de s'ulfate d'amnonique, le superphos 
phate n'a un effet "'d&ressif que' sur les tenebrs en nickel 'I('& absence 
d'apport d'azote), en cuivre (en présence de sulfate de pot'asse), en fer e t  
en chrome : tous les autres effets significatifs sont poditifs. 

' I  , i  

Canne pour l'apport d'azote, l'effet du sulfate de potasse est 
gengralement nggatif quand,il est significatif 
nent les teneurs en les teneurS.en. cuivre en absgnce de superphos- 
phate et en zinc en absence de sulfate d'ammoniaque. 

les seules exceptions concer . 

Le phosphore ayant sensiblement le G b e  effet que l'azote et un effet 
. .  double de celui du potassium sur l'accroissement ........ du développenent des chSnes 
' So?t;nes? l''effet gé raie&nt 'dépresGif de. I ' azo te  ét du potassium sur la teneur 
de <la m & j o r i f G  des &l¿Zments ¿Studi& be peut Zkre imputé au seul $&o&ne de 
&lution;d&ps d& arbries 5yant un dgveloppeient supgrieur ?i celui des thoins o 

. . . .  il doit cor&pondke &alement' å . . . . . .  une iodification du nétabo'lis&& de l'arbre. 

. .  

. ,. . .  . .  . I .  

j. : I : :  ~. 
. .  .: 

L e  tabï& 17 "donne. les va1eurs"des teneurs en éléments "mind$aux 
correspondant d'une part au traitement >T@K qui ' a' donné le dévelogpenent 

. .  . .  Faximal,des.$Fbres,et . ,  . d'autre , part au tC" in  T oÙ la croissame des arbres a 
..A 

. . . . .  . .  . . . .  . . . .  .. I :  
, .) ,  ' eté':&inimalG o , . .  ..; 

. . . . . .  . ' 1  , ... .; I , , - I  , .  

. . . . . .  . ,  . < . , ,  . ,. s. ' '  . . . .  . .  . I  . . .  I .  . 

. .  . .  . . ,  . . 
. .  I . ., . . .  

I *  

" . 

, ? .  



. .  . :  

. I  . I ,. -. 

.., . ., . 
. . .. 

. .  

. ,  . . . . .  

i 

. -  
. . .  

, L "i 
A. . 

. .  

'. 23 . I  

. "  < ~. - .. , . . .. ., . .  T d ~ l e a u  ..17 . 
. .  . .  . I. I .  '..'.'. . 

T NPR ?. I . . .  . 

0 .30  
O 115 
1 ;DG 
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.,. . . .  . ' c .  ch peprtt ..CO"! ta  que . . . . .  c.'est 4% . I I :~?ii' ;, . " '  ia, ceneur ..' , ,. ., e ~ .  P qui a l e  i l u s  
aumentg 5 l a  s u i t e  'de' '  

celles en .Co:. M e t  Pla.',Leg ,teneurs des autres  6Pthent.s ont dixninus . .  lorsque l e s  
arbres ont r e p  une fumure NFK : environ -107, pour Zn, Yn e t  Cu, -202 pour '+g5 
- 30 2 pour Ei  e t  - 6 0  X pour Fe e t  Cr. Le magn5si.m e s t  l e  seu l  des Qlénents 
majeurs {ont. l a  teneur a diminué, : par contre,  l a  teneur .. , en Co e s t  l a  seule  

apport 'd ve ig ra i s  , : etle ' .e i t ' .en e f f e t  &.ultipliGe p a r  
. ,. . . 3 .  On trduve egs,yite' les ,t,encu,us en x g t  ~a qui ont.  sefisi5lement d o u ~ i g ,  puis 

. .  des o l i i o  %lGmenis 5 avoir augment,é . .._ . , . . .  

. I  . .  , 

rabhorts i n t i e  l e s  teneurs tie cer ta ins  Z E E M ~ ~  ' ?ont',pro<bndément 
modifigs : ce r t a ins ,  tels ~ W f g  e t  Ca/prg sont n ? u ~ t i p ~ i & s  p a r ' 2 j 5 .  a lors  que 
PT/P es t  divisi': par 2,5. Au cont ra i re ,  d 'autres  sont r , es t&i  9 peu près constants,  
par exemple K/Ca e t  sur tout  K+Na/Ca+Vg bien que l a  som.ePai t  augmenté de 7 0  Z. 

S i  l ' on  exprime 'K:, N a ,  Ca e t  nfls en X de f' on obt ient  l e s  valeurs 
suivantes : c 

T FIBK 

32  39 
I8 12 
4Q 44  
10 5 . . " / .  * 
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.. . '. On peut vo i r  que: 1 'augmentat.i.on. ,des t:eneu,Fs en potassiuTc e s t  contre 
: bal.anc&. par ,  une. d:$&+ti.,onon. &gale. des teneurs, e.n- sodium : il :en: e s t  d e  $me 

~ :; pour le.. cal.civn et, l g  ma@%i'ùm. , 'fais s-i a.  teneur: en x$gnGsium,. a. bais36 en 
' . valeur absolue: dans. ,les arb'res. f:eptii.isGs cel.lp du sodium 2 par con t r e  aug 

genté 
chêne-gomme comble en p a r t i e  l a  d5ficience en calcium par une abscqtion plus 

' grande de naE,nésivm, n,ai.ss gu'.il.-ng peut-. fai .re;  d.e même pour. r2mplacer l e  potas . 
sium par".le sodium. Parmi. c'es. qua.tres ,çations !, deux, s,ont. apport& .par l e s  

I .d engrais u t i l i s g s  z 1e:potassimvpar  1.e: s u l f a t e  de potasse e t  1.e ca lc iuz  par l e  
.superphosphate. L'dtude d e s  teneurs en d l h e n t s  minéraux 3, permis  de Ir.ettre 
en évidence un antagonisme ent re  * l e  p.0tasj-m e t .  l e s  t r o i s  autres . .cat ions : au 
contra.ire, l e  superphosphate a un r ô l e  PEnGfique sur  1,'ahsorption du sodium 
e t  du magggsium, 11 r e s t e  5 étudier  s ' i l  y a antagoniszrle ou synergie en t re  
Na 
sium. . ,. . . 

On peut dQnc penser-que j' 1or.squ'il pousse sur. $e,s terrains .  pauvres, l e  

, I  

. 

+ 
e t  ??g ' , ce qui implique un e s sa i  avec des epports de sodiuy e t  de mag&-, 

. .  
I : i ,  

. .  , I  ' 'e!, , . .  1 
' . ' I  . 

Les t r o i s  o1igo::Elémnts ( ~ i ,  ~r e t  .ci> ionsidérgs comne toxiques 
. . rians les t e r r a ins  n in i e r s  .ne ;réagissent- pas de, . l a  .même..façon aux appolts 

.. ,. , . > 

... 
3JengF,gis. La.  funure J!?.JPK .diminue l*ah,sorption du chrome de: 63..X e t  c e l l e  du 
nickel  de 27 :X m a i s  augmente celle du :cobalt .d? 29: Z. C'est .l 'qpot"t"hu 
superphosphate qui,: nwdifie l e  plus ,  l.eur. .absorption a lo r s  que l e  s u l f a t e  de PO". 
ta.sse est  pratiquernent sans influence.  

1 .? " . .  
. I  

. - . . . S I  .. . .  
. Nous 'avons -pu remarquer. au .cows des.  d i f f  grentes .pr.osgeçt.io,qs. e t  ana-. 

1 i 

. .  
j .  lyses  que nous avons' . f a i t e s  que l e  c h k e  ..gornrr;e 'absorbe t r è s  peu ie nickel  

même 1.oEsque ce,lui:rci es,t en -qua,ntit+s importantes dans l e  so l  1 'cF.es,t, une. 

. .p lantes .  se dével.oppent trss bien en ?.bsorbant pes quantités très elevées d.e 
;i n ickel  ..: c 'es t .  le ,cas,  p a r  exemple de Psychatria danarei ,, EIybanthú$ caledonicus 

I 4 . ' des formes..d 'adaptation aux t e r r a ins  niniexs .de Nlle Cal.6doni.e. "Tais .d. 'autres 
, : : 

. .  
'.. 

'I-ybanthus aus.c.rocaledonicus e t  l o  1" zl.i.,um Kmdiense  ' ( J a f f r é  e t  al , l9 .71 
Jaffs6 1973 - Jaff.rQ e t  Schnid. 1,974.) .,Il ..n'est ..pas. cert.ain.que pour ces 
plantes  accumu.l.$tr.Zces de -,nicltel, l ' e f f e t  des  engrais . s o i t  , le  &mg . $  que pour 

'. 

ce l les -  qui..en .absorbent très- peu. 
/ I  

, . .  

4 .  Conc1usi.cn 

En rGsum6, on peut constater  2 l a  f i n  des deux e s sa i s  que : 

- 1 " )  Il y a davantage de r Q s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s  dans l ' e s s a i  o Ù  l ' a zo te  
est sous forde d 'urge,  e t  ce sont a lo r s  l e s  e f f e t s  des i n t e r a c t i o s q u i  sont 
principalenent concernés 4 

, 

i 

P 

L 

- 2") I1 n'y a aucun e f f e t  sur  les teneurs en azote d8ms l e s  deux e s sa i s  

- 3") Dans l 'essai Svec urée 
t i o n  d e  tous l e s  G lhen t s  Gtudi6.s à l 'exception de l * a z o t e  e t  du zinc 
l ' a zo te  est  sous forme de s u l f a t e  d'anmoniaque il. n'y a plus d ' e f f e t  sur  
l 'absorpt ion du nagndsiun e t  du cobalt  

o 

1 'apport de superphosphate modifie 1 'assimila- 
m s i  

o 

- 4 " )  L'apport d'urge a des e f f e t s  
du manganèse, du zinc,  du cuivre,  du n icke l ,  du chrome e t  du cobalt  : s i  on 
remplace l ' u r ée  par l e  s u l f a t e  d'maniaque- l ' ass imi la t ion  du sodium est  
ggalement concernée mais il n'y a plus d ' e f f e t  sur  c e l l e  du cuivre e t  du 
cobalt  

sur  19ass imi la t ion  du potassium, du f e r ,  

e .  . / o ,  
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. _ .  I 

e- 5") L'apport de sulfate' de potasse dans l'essai avec urge agit sur 
l'.absorpt'ion des %lément's ~ajeurs:. nais est sans effet sui delle des ol-'.go- 

'I éi6ments; Z l'exception du cuivre .it du cobalt a dans lqessa? avec .sulfate 
. '  'dqkn"niaquer 1e'magnSsiun et le cobalt ne'sont plus concernés, nais il y a 

une'action'au sulfate dé potasse sur l'absorption du zinc. 

-. 6") Les e'ffetk des interactions sont plus marqués en présence d'ur6e que de 

le superphosphate 'qui sont les plus inpottantes; L'interaction azote x phosphore 
est généraleznent positive, tacdis que XPinteraction phosphore x potassium est 
todjours négative', L'interaction de 2 è ~ ë  'ordre azote x phosphore x potassiun 

. -  

. 2 .  
. .  

. .  a . . .  . 

.. sulfate d'anmoniaque'; ce sont les interactions de ler ordre 'où intervient 

. .  . .  . . . .  
' n*est jamai's significative. 

. .  . .  

La replantation de chênes-gonres, a2rès' l'exploitation du minerai 
nickeliferk, dans les latérites de profondeur des terrains miniers nikzssitera 
donc l'apport d'une fumure NPK en utilisznt de préfikence de  l'urge plutst 
que du sulfate i: ' am.oniaque ' come sourde d 'azote .' Comme 1 ' apport d 'azote n'a 

,pas' provoqug d'augmentation du taux d'azote dzns les feuilles. 02 peut pensar 
que' les quantiti% de fumure azotée essay4es 'ne sont pas suffisantespour obtenir 
'la croissance maxircale des arhres et &'il cofiviendri. de les augnenter sensi- 
bhent c une dose de  15 'd'azot'e pan?' ai-hre ne doit PAS ëtre excessive. 

Les trois 6lGymts N ,  P et ?< ont chacun un effet significatif positif 
sur i a  croissanc&.de ~'iirkce, et, de plus, il y a synergie entre eux. ?!ais i l  
est prGvisi6le quvll'ne faudra. sans ,doute pas :se limiter 5 une seule' fertilisa 
tion au mornent de le 'plantation. Des 'analyses effectuges rGgulièrem'nt sur des 
prélzvements foliaires devraient pemettre de détecter le moment 02 l a .  chute de 
teneur en un glezllent donn5 indique un nouveau'besoin en fumure correspondante. 
I1 est peut 2Cre utile de  preci'ser que, 'dans les conditions oll devreiënt se 
faire les plintations'.; le prix de revient dz.li fumre .-Gze si celle-.ci doit 
etr6"renouveGe plusieurs fois iura& les premières années ' suivant' la nise 
en place .d& plantes- est très faible en regard des frais occasionriQs par la 
remise en 6tat du terrain aprGs l'exploitation minisre, la production des  
plantes en pgpinikre et la plantation elle-dhe. 
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