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UN ESSAI D'EHGRBIS SUR CACAOYERS EN COTE-D'IVOIRE 

Cette note complète c e l l e s  qui avaient é t é  présentées à l a  
Cdnférence Internat ionale  sur l e s  Recherches Agrondm ques Cacaoyères 
d'Abidjan en Kovembre 1965 e t  qui avaient traite' d'une pa r t  de llamé- 
l i o r a t i o n  des rendements par l a  fumure minérale e t  d ' au t re  pa r t  des 
r e l a t i o n s  ex i s t an t  en t r e  l e s  rendements e t  l e s  teneurs  des f e u i l l e s  
en  azote,  phosphore, potassium, calcium e t  magnésium. 

E l l e  se rapporte à un e s s a i  d 'engrais  T\PK 2' qui  avait  é t é  
m i s  en place à Niabley dans une cacaoyère adul te ,  plantée vers  1940 sur  
s o l  grani t ique e t  assez fortement ombragée. La pluviométrie moyenne 
annuelle e s t  de 1 400 mms 

Cet e s s a i  comportait t r o i s  r é p é t i t i o n s  disposées en blocs  de 
Fisher e t  couvrant une super f ic ie  t o t a l e  de I , ?  ha, 

Les engrais  é t a i e n t  apportés à p a r t i r  de 1956 en Avr i l  e t  
Septembre aux doses annuelles suivantes par arbre  : 

Sul fa t  e d ammoniaque 175 g 

Phosphate bicalcique 150 g 
Sulfate  de potasse 200 g 

Le oon-brale de l a  n u t r i t i o n  se f a i s a i t  par  l a  méthode du 
diagnostic f o l i a i r e .  Les f e u i l l e s  é t a i e n t  r éco l t ées  théoriquement 
tou te s  l e s  s i x  semaines de 1361 à ÎY64 inc lus  en f a i t ,  'crois pré1i-  
vements n 'ont pu ê t r e  e f fec tués  ce qui donne un t o t a l  de 31 échant i l -  
lons  en 4 anso  

Les f e u i l l e s  prélevées sont l e s  2ème e t  ?ème f e u i l l e s  du 
premier f lu sh  devenu adul te  en  par tan t  de l ' ex t rémi té  ap ica le  du ra- 
meau. De plus ,  l e u r  pe t io l e  d o i t  ê t r e  en cours de l i g n i f i c a t i o n  e t  
l e  rameau qui  l e s  porte d o i t  avoi r  commencé i s'aofiter au niveau de 
l e u r  i n se r t ion ,  On prélève 2 p a i r e s  de f e u i l l e s  par a rbre  sur une 
vingtaine d 'a rbres  par parce l le .  

o */. 
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Après séchage, élimination de l a  nervure cent ra le  e t  broyage, 
l ' o n  opère l e s  dosages suivants  L 

- Azote par l a  méthode de Kjeldahl 

- Phosphore par  colorimétrie (méthode au vanando molybdate d'am- 

.- Potassium, calcium e t  magnésium par  photométrie de flamme. 

monium) 

1Tous verrons dans une première p a r t i e  comment Qvolue l a  nu- 
t r i t i o n  en chacun des Qléments dosés, pu is  nous rechercherons ensui te  
l e s  l i a i sons  e t  rapports  pouvant e x i s t e r  en t re  l e s  teneurs des d i f f é -  
r e n t s  élément s. 

, 



A ,  ETUDE DES TENE-URS EN ELEEDETTS 1BIT;sERAUX 

I .  Nutr i t ion azotée_ 

1 o 1 -VA.RIATIONS SAISONHIERES - 
-u - 

Les va r i a t ions  des teneurs  des f e u i l l e s  en azote en fonct ion 
du temps sont représentées  dans l e  graphique 2 .  

nous examinerons d'abord l e s  teneurs en azote des pa rce l l e s  
témoin (T) a f i n  de vo i r  comment e l l e s  évoluent l o r squ ' e l l e s  ne sont pas 
inf luencées par l e s  fumures. L'on note pour ce l l e s -c i  :: 

- En 1961 un minimum en Mai e t  deux maximum, l ' u n  en Février  e t  

- En 1962, deux minimum en Février  e t  Octobre avec un maximum en Ju in  

- En 1963, un maximum en Mars s u i v i  d'une diminution jusqu'sn J u i l l e t  

- En 19649 un maximum en Mars puis  une courbe en dents de s c i e  avec 

l ' a u t r e  en Novembre 4 

puis  une s t a b i l i s a t i o n  de J u i l l e t  & l a  f i n  de l 'année ; 

des p i c s  en Ju in  e t  Octobre e t  des creux en Avr i l  e t  Août. 

' I1 y a donc.de nombreuses différences suivant l e s  années 
mais l ' o n  peut noter  que dans l'ensemble l e s  teneurs  maximum sont ob- 
tenues après  l a  grande saison sèche, au moment de l a  r e p r i s e  des p l u i e s  
au mois de Mars. La période où l e s  teneur,s en azote passent par l e u r  
minimum sont beaucoup plus  f luctuantes .  

I1 ex i s t e  par contre une constance remarquable pour l a  va- 
l e u r  moyenne annuelle de l a  t e n e m  en azote ; toujours  pour l e s  par- 
c e l l e s  T, ce l l e -c i  e s t  de : 

2,357 en 1961 
29397 en 1962 
2,333 en 1963 

e t  2,311 en 1964 

La hauteur de p lu ie  annuelle n 'a donc pas d ' in te r fé rence  sw 
la  n u t r i t i o n  azotée ; il e s t  en e f f e t  tombé 1 302 mm de p lu ie  en  1961 
e t  I988 'mm en 1963, s o i t  50 71: de plus ,  a l o r s  que l a  teneur moyenne en 
azote  n ' a  va r i é  que de I $. 
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1.2 - INFLUEVCE DE LA FUMURE - 
L'apport des d i f f é ren te s  fumures n t a  l e  p lus  souvent p o w  

e f f e t  que de décaler  l e s  courbes parallèlement à l ' axe  des ys cel les- .c i  
conservant t ou te s  l a  même a l l u r e .  L 'on  peut cependant noter une tendance 
de l a  fumure K 8. avancer légèrement l 'époque des minimum pax rapport  
aux au t r e s  fumures, 

Le tab leau  1 montre que sui l e s  31 prélèvements effectués ,  
7 seulement ont montré des différences s i g n i f i c a t i v e s  dans l e s  tevleurs 
des f e u i l l e s  en azote ,  Celles-ci  se sont produites 8. des époques cor- 
respondant à des taux d'azote f a i b l e s ,  

Bous examinerons d'abord l e s  r é s u l t a t s  de l ' é tude  s t a t i s t i q u e  
des  r é s u l t a t s  cumulés année par année, puis  l f é v o l u t i o n  de l a  n u t r i t i o n  
azotée au cours des quatre années. 

P . M I  - 
I1 y a h u i t  prélèvements de f e u i l l e s  en 1961 o 

L'analyse de l a  variance se présente a i n s i  8 

Les taux d 'azote  dans l e s  f e u i l l e s  var ien t  considérablement 
au couxs de l 'année,  mais il n ' y  a p a s  d ' i n t e r a c t i o n  s ign i f i ca t ive  
en t re  l a  fumure e t  l e  moment du prélèvement f o l i a i r e .  
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L'influence de la fumure apportée peut se résumer dans le 
tableau suivant s 

Les fumures PE( et K ont un effet dépressif sur les teneurs 
en azote qui sont alors inférieures à celles données par toutes les 
autres formuleso 11. faut noter qu'aucune fumure ne provoque une amé- 
lioration de la nutrition azotée par rapport au témoin, 

1,2,2 - 19.62 - 
Sept prélèvements de feuilles ont été effectués en 1962, 

Poux l'ensemble &es résultatss, l'analyse de la variance donne les ré- 
sultats suivants ; 

.e 

o F 
. D  .D 

.O 'D ' 0  .D 

Degrés ,I . 
z Origine de la 8 Variance 1 e Théorique 1 .* . variation . o  de a 

Calculé ,: - 56' I $  
1 liberté 1 .. 

P a -  1" g o . e d . 
t Blocs 14 : 26,726 : 3 0 1  ++ z 1.79 8 2,16 z 

I Dates 6 s 48.342 : 5.5 ++ B 2.19 z 2.99 B 

: Erreur 98 a 8.684 2 * 

a 3 58,715 8 6.7 +e : 2.10 B 2.82 : o Fumures 7 

: kunure x Date 42 3 12.764 :: 1.46 z 1.51 z 1.79 a 

* x - d 

. -  

L'influence de la date de prélèvement est plus faible en 1962 
qu'en 1961, et come en 1961 il n'y a pas d'interaction significative 
entre la fumure et le moment oil est pratiqué le diagnostic foliaire. 

o o .Je 
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Les diyférentes  fumures provoquent des di f fé rences  signifi- 
ca t ives  a i n s i  que l ' ind ique  l e  tableau suivant : 

h u r e  'r N $ MOS 
' 0  

?. 

Comme l 'année précédente l e s  fumures K e t  PE( ont eu un e f f e t  
dépressif  sur  l e s  teneurs  en azote a l o r s  qu'aucune formule n ' a  amé- 
lioré l a  n u t r i t i o n  azotée par rapport  au  témoin. 

1 o 2 , 3  - 1963 - 
I1 a é t é  e f fec tué  9 prélhrements de f e u i l l e s  en  1963 

- ~. L'analyse de l a  variance se résume a i n s i  : 

"a .(I 

': Origine de la .a 
v a r i a t i o n  * - 

.O z 
'Z .6 

.¶ * e e o LI 
6 

' L'influence du moment du prélèvement e s t  plus  importante en 
I963  qu'en 1962, mais il ri'$ a toujours  pas d ' i n t e r a c t i o n  s ign i f i ca -  
t i v e  en t r e  l a  fumure e t  l 'époque du diagnost ic  f o l i a i r e .  ' 

e o o / *  
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Les différences s ign i f i ca t ives  dues aux d i f f é ren te s  fumures 
se déduisent du tableau suivant z 

ppds o ' 8  
o r = 0,05 : 0,061 P = O , O I  : 0,080 ~ 

Les conclusions que l ' o n  peut en t i r e r  sont l e s  mêmes que 
pour l e s  années précbdentes. Aucune fumure ne provoque une améliora- 
t i o n  s ign i f i ca t ive  de l a  n u t r i t i o n  azotee,  alors que l e s  formules PIC 
e t  II ont un e f f e t  d6pressif ,  

1.204 - I964  - 
Le diagnost ic  f o l i a i r e  a é t é  e f fec tué  sept f o i s  en 1964.. 

L'analyse de l a  variance pour l'ensemble des r é s u l t a t s  e s t  indiquée 
dans l e  tab leau  suivant o 

. * .. 
F .. .a 

I O  .cl .O .a 

.. ' Thgorique 
' Degrés 1 : Origine de l a  '2 

- - .e - l i b e r t é  1 
de ,I Variance ,; 

v a r i a t i o n  .* Calculé.: .* 

* * 5 %  .i I $ ;  . e  .e . 
,a ,o B .. .e 

14 ' z  510535 ': 3,5 +-I- : 1.79 .E 2.16 : 't Blocs 
z Fwzlures 7 99.337 : 6,s ++ .; 2 , I o  : 2.02 .: 
't  Dates .o 6 .: 168.609 .s.'lI,6 ++ ': 2,19 : 2.99 ' O  

': 3 ° C  x Date .e 

' O  

42 .: 14.~450 I f I s51 '; 1.79 : 
' 0  .: Erreur 1 98 ': 149524 ., 

La date du prélèvement f o l i a i r e  e s t  encore t r è s  inpor tan te ,  
n a i s  son i n t e r a c t i o n  avec l a  fumure n ' e s t  toujours  pas s ign i f ï ca t ive .  
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Les d i f fé rences  s i g n i f i c a t i v e s  en t r e  l e s  d i f f é ren te s  fumures 
sont plus  importantes que l e s  années précédentes a i n s i  que l e  montre 
l e  tableau suivant z 

L 'e f f e t  dépressif  de K e t  PIC n ' e s t  p lus  s i g n i f i c a t i f  'bien 
que ces deux dernières  fumures donnent encore des teneurs  en azote 
in fé r i eu res  ?i c e l l e  du t6moin. Pa r  contre,  l e  phosphore provoque en 
1964 un e f f e t  dépresgif s i g n i f i c a t i f ,  

mure sur l a  n u t r i t i o n  azotée t l e s  formules BK e t  B déterminent des 
teneurs  en'azote significativement supdrieures B c e l l e  du témoin, 

C O W S  du deuxième semestre 1964, il se forme t r o i s  groupes parmi l e s  
d i f f é ren te s  fumures e 

Pour l a  première f o i s  apparal t  un e f f e t  bénéfique de l a  fu- 

i 
S i  l'on se rapporte au graphique 2, l ' o n  peut noter  qu'au 

I )  NK e t  a qui sont sup6rieures au témoin 
2 )  NP - "13: e t  T 
3) K - P e t  PK qui sont i n fé r i eu res  au témoin 

1,2,5 - Période 1961 - 1964 - 
Pour examiner l ' évo lu t ion  do l a  n u t r i t i o n  azotde9 nous ne 

considérons plus  l e s  formules de fumure en elles-mêmes, mais nous 
rechercherons ps r  l ' ana lyse  f a c t o r i e l l e  des r é s u l t a t s  quels  ont é t 6  
l e s  e f f e t s  des apports de N, P e t  II e t  s ' i l  e x i s t e  des i n t e r a c t i o n s  
s i g n i f i c a t i v e s  de prenier. e t  deuxièrae ordre entre ces t r o i s  f ac t eu r s .  

I' 
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Afin de poLwoip comparer l e s  r d s u l t a t s  d'une année à l ' a u t r e  
nous ne l e s  exprinerons pas en valeur absolue mais en % de la valeur  
du témoin pour l'anizée considdrée, ce qui donne l e  tab leau  suivant t )"i\ 

:Effet  p r inc ipa l  No + 2078 P + 2775 ++ 0 4- 3597 ++ 2 + 40,7 ++ z 
: - 11,l L - I l , - í  - 2893 
: - 2573 4- z - 159-i a - 10,7 

PZ - 898 - 22,5 

' , : Interact ion 28me .: I 

:ordre  x P x z - 6,5 f -- 6 9 I - 897 2 - 19,G 

L'on peut donc constater  : 

I O )  Une augmentation continue de l ' e f f e t  p r inc ipa l  B qui devient 
s i g n i f i c a t i €  B paTl;ir de 1,962 

2 0 )  Une augrientation continue de l ' e f f e t  p r inc ipa l  P dont ~ ' a c -  
t i o n  dépressive e s t  dc plus  en p lus  marquée e t  a t t e i n t  presque l e  
s e u i l  de s ign i f i ca t ion  5 $ en 1964 

3 " )  Une at t6nuat ion de l ' a c t i o n  dépressive de l ' e f f e t  p r inc ipa l  K 

4") Aucune des  i n t e rac t ions  n ' e s t  s i g n i f i c a t i v e  j cependant : 

a/ L ' in t e rac t ion  B x K qui é t a i t  pos i t ive  e t  presque s igni -  
f i c a t i v e  en 1961 vo i t  son e f f e t  a l l e r  constamment en diminuant e t  
devient même négative en 1964 

b/ L ' i n t e rac t ion  B x P x IZ a un e f f e t  négat i f  qui e s t  de 
p lus  en p lus  marqué. 
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1 03 - GOITGLUSIONS - 
L a  n u t r i t i o n  azot6e du cacaoyer dans ce t  e s s a i  O s t  donc 4 

.c' 
carac té r i sée  par g 

I " )  L a  constance de la valeur moyenne de la teneur des f e u i l l e s  
en azote pour l e s  quatre années considéréos. 

'2") Une teneur maximurr, d 'azote dans les f e u i l l e s  au début de l a  
grande saison des p lu ies ,  

30) ~'augrnentnt ion de l a  teneur des f e u i l ï e s  en azote SOUS l ' i n -  
fluence de l a  fumure azotde ; c e t t e  amélioration de la n u t r i t i o n  azotée 
e s t  encore continue après  3 ans d 'apport  de l a  fumure, 

4") Une tendance de plus  en plus  marquée i un e f f e t  dépressif  de 
ia  fumure phosphatée SUT i a  teneur des f e u i l l e s  en azote ; ce l l e -c i  
e s t  compensée p a r  une diminution de l ' e f f e t  dépressif  de la fumure 
potassique. 

5" )  I1 n'y a pczs d ' i n t e rac t ion  s ign i f i ca t ive  au cours d'une année 
en t re  la fumure appgrt6e e t  l a  date i l aque l le  l e  prélèvement f o l i a i r e  
e s t  effectué.  
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2 e 1  

Nut rit i on pho sphor ée 2. --. 

- VARIATIONS SAISONl"1ERES - 
1^__----- 

L'évolution de l a  teneur des f e u i l l e s  en phosphore e s t  i n -  
diquée dans le graphique 3. S i  nous considérons d'abord la parce l le  T 
qui n ' a  p a s  reçu de fumure, au cours des 4 années Qtudiées  l ' o n  peut 
noter  : 

1 O )  en 1961 o un maximum au début de 1 'année e t  un minimum en Mai 

2O) en 1962 : des teneurs  plus  f a i b l e s  en début d'annde avec un 
minimum en Mai, puis  une f o r t e  augmentation avec un maximum en Décembre 

rapide jusqu'en Avril ,  beaucoup p lus  l e n t e  ensui te  I le minimum é tan t  
a t t e i n t  en Novembre 

3")  en 1963, une diminution continue des teneurs  en phosphore; 

4") Enfin, en 1964, 'apr8s un maximum en Mars, les teneurs  en P 
dininuent rapidenent jusqu'en Avril ,  puis  légèrement jusqu'en Août e t  
remontent ensui t  e o 

En général ,  les teneurs  en P passent donc par u.n minimum en  
Mai, en  pleine saison des p lu ies .  La date du maximum e s t  plus fluctuan- 
t e ,  m a i s  se s i t u e  pendant l a  saison sèche en t r e  Décembre e t  lYIars0 

A l o r s  que 1 ' Q c a r t  le plus f o r t  en t r e  l e s  moyennes de deux 
annses pour l e s  teneurs en azote n ' é t a i t  que de ~~7 $ de l a  moyenne, 
pour l e s  teneurs  en phosphore il a t t e i n t  12,4 $. 

Les va r i a t ions  des taux d'une année à l ' a u t r e  sont donc beau- 
coup plus  importantes pour l e  phosphore que pour l ' a z o t e .  Pour  l e s  
parce l les  T ,  l e s  teneurs moyennes en P sont de : 

0,117 en 1961 
0,110 en 1962 
0;118 cn 1963 

e t  0,105 en 1964 

De nane , au cours de l 'année l e s  va r i a t ions  des  taux sont 
proportionnellement beaucoup plus  importantes pour P que pour N. Ainsi 
pour i! les valeurs  extrênes enregis t rées  au cours des .?1- ans ont é t é  de : 8.3 

s o i t  une différence de 0,410 représentant 17 $ de la moyenne alòrs que 
pour P nous avons respectivement : 
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0,096 l e  31 Août 1964 ' 
0,139 l e  3 Décembre 1962 e t  

avec une difference de 0,043 correspondant à 36  $ de la moyenne. 

2.2 - INFLUENCE DE LA FUIiirURE - 
Les d i f f é ren te s  f m u r e s  ne se bornent pas 8. décaler l e s  

courbes d 'absorpt ion parallèlement à l ' a x e  des y. L'on peut noter  en 
e f f e t  t 

- que l a  fumure P a pour e f f e t  de s t a b i l i s e r  la période des teneurs  
maxinum qui se s i t uen t  a l o r s  en Janvier ,  

- que la fumure PK provoque une axgqentation rapide des teneurs  
en  P après l e  deuxihne Bpalldage qui a l i e u - e n  Septembre ; l ' e f f e t  de 
l a  fumure P selrble-au cont ra i re  avoir  un e f f e t  plus  marqué après l e  
premier Qpandage de Mai-Juin. 

L'on peut vo i r  dans l e  t ab leau  1 que sur  l e s  31 prélèvements 
e f fec tués ,  11 ont montré des a i f fé rences  s i g n i f i c a t i v e s  dens l e s  teneurs  
en phosphore. I1 s ' a g i t  pour  l a  plupart  des prélèvenents e f fec tués  
en t r e  l e s  m o i s  de Ju in  e t  de Novembre, ce qui correspond aux périodes de 
basses teneurs  en P o  Nous retrouvons i c i  les n8nes r é s u l t a t s  que ceux 
que nous avions constat6s pour l ' a zo te .  

2.201 - I961 - 
L'analyse de l a  variance donne l e s  r 6 s u l t a t s  suivants  t 

.a 

Degrés ~ 

.e Origine de l a  z * 

.O 

* 
Variance ThBorique 

.e .o  * 
16. 42 1 5 2,9 ++: i S 7 4  :: 2 ,17  p '8 Blocs 

7 3 607 4,3 ++z 2,09 2,82 : 2 Fumures ' O  

P 2 179 : 15,4 ++: 2,09 : 2,82 z 
': Funure x Date 49 73 : 0,5 : 1,4.7 8 1 ~ 7 1  s 

7 : Dates 

2 Erreur 'S 112 

.e7 

,e 

141 

L a  date du prélèvement f o l i a i r e  i n t e rv i en t  SLW l a  valeur  
absolue des teneurs  en P, mais il n 'y  a pas d ' i n t e r a c t i o n  s i g n i f i c a t i v e  
en t r e  l a  fwrure e t  la date du prélèvement, 

o o J. 
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h 

.-k, 
Les d i f f6 ren te s  funures donnent des différences hautenent 

s i g n i f i c a t i v e s  a i n s i  que le montre l e  tableau suivant : 

a .. Fmur e 
* 

Les fornules  P e% mI( provpquent une amélioration de l a  nu- 
t r i t i o n  phosphorée par rapport  au ténoin. Aucune fumure n ' a  d ' e f f e t  
dépressif  s i g n i f i c a t i f  en 1961 ,, 

2.2.2, 1962 - 
L'analyse de l a  variance se prdsento a i n s i  P 

Origine de l a  
v a r i  ance -0 

4 
. *, .. .e 

' 8  Blocs ,e 

:: Fumures ." 
o Dates .o  

:: Fumure x Date ' z  
. t -  Erreur  ' O  

L B Degrés ~ * 
de 1 Variance Théorique 1 

o Calculé 1 
e, : 5 $  ~ I $  ; l i b e r t é  

o z 2 g t 

14 B 377 : 491 ++ 2 1079 D 2,16 z 
7 O I 036 D 41,4 ++ :: 2.10 e 2,82 1 

174 e 1.51 z 1.79 $ 

6 : 1 956 21,5 ++ : 2,19 2 2.99 z 

2 
132 
90,8 : 

42 
98 . g .  * 

Les va r i a t ions  des taux de I? suivant l 'époque sont plus i m -  
por tan tes  que l 'année précédente. L ' i n t e rac t ion  fumure x date approche 
du s e u i l  de s ign i f ica t ion .  5.$* L'on peut d ' a i l l e u r s  vo i r  sur l e  graphi- 
que 3 que l a  fumure P donne de l o i n  les plus  f o r t e s  teneurs  en phospho- 
r e ,  sauLf au no i s  de Décembre OC, e l l e  e s t  i n fé r i eu re  au témoin ; c'gale- 
ment en Décembre l a  fornule K se c lasse  & éga l i t6  avec l a  fornule  P -: 
alors q u ' e l l e  ne donnait que de très f a i b l e s  teneurs  en P l e  r e s t a n t  
de l 'année.  

o 0 J O  
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' Il ex i s t e  des différences s i g n i f i c a t i v e s  suivant les diverses  
fumures g 

' O  Fmure ; P % M"S 
e ' 8  

'." P d o, 1276 E 

s IVPK s o, 1275 
3 FK L 0,7139 L 
: NI 0,1119 0 

: M 0,1105 
e I< 0,1064 ' L  

: T\P " O  0,1118 0 

't T g 0,1106 

_. 

1 CV = ,8,3 
* o 

å i 
~ ppds o 
1 P = Op05 t 0,0059 P I= 0,OI : 0,0075 

Les formules P e t  P P K  ddterminent des teneurs en phosphore 
s u p h i e u r e s  8. c e l l e s  de tou te s  l e s  au t r e s  parce l les .  

* 2.2.3 - 1963 - 
L'analyse de l a  variance se r6sune comme s u i t  1 

.O ' Degrés ' * 
Théorique :: de Variance 1 z Origine de l a  t 

1 Calculé: o B ; 5 %  1 %  
v a r i  a t  i on ' l i he r t6 :  e 

_.. 
10 

g 

B Blocs 18  184 2 1 9 9  + 1.69 O 2,09 L 
: Fmures 7 : 1 563 a, l6,4 ++ I 2.08 : 2*79 4 

z Dates 8 : I 007 : 10,5 ++ g 2.01 : 2.65 : 
P 0,84  : lo4.4 z l o 6 6  z I Fumure x Date 56 L 797 

z Erreur  e 126 953 o t 
" . 

Les va r i a t ions  des teneurs  en F sont moins marqu8es au cours 
de l 'année 1963 qu'en 1962 5 l ' i n t e r a c t i o n  funure x date e s t  égalenent 
beaucoup plus  f a i b l e ,  
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Les diffirentes fumures ddterninent toujours des différences 
significatives dans les taux de P. 

Fmure 
'O  

La nutrition phosphorée est significativenent amglior6e pour 
toutes les parcelles ayant reçu dwphosphate bicalcique. De plus le 
taux de P des parcelles n'ayant reçu que du phosphate e s t  supérieur &. 
celui de toutes les autres parcelles, 

2.204. - 1964 - 
' Les résultats de l'analyse de la variance sont les suivants 2 

Degrés 
e 

I 
d 

t Origine de la : 
variation de 8 " Variance 1 Théorique 1 

Calculé 1 
; 5 %  " $  : f 

1 liberté o 

: o I 

158 P 3,7 ++:: 1979 ; 2916 z 
D 457 e 10,7 ++tx  2 4 0  : 2,82 z 

o Blocs 14 
z Fumures 7 

t 4 207 4 9 a 9 5  ++g 2,19 2,99 2 B Dates 6 
:: Fumure x Date 42 3996 2 0,9 Q I J I  : 1 ~ 7 9  2 
't  Erreur 2 98 g 4297 : 

L'influence de la date du prdlhement est ici considérable z 
les teneurs en P sovrt élevées au début de laannée puis diminuent brus- 
quement en Avril J m i s  connie les autres années l'interaction : 

' fmure x date n'est toujokrs pas significative. 
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L'act ion des d i f f é ren te s  fumures .&onne toujours  des d i f f e -  
rences s ign i f i ca t ives  dans l e s  tenema en p : 

,n 

.o Fmur e .e P $ ILOS 

a . e  o 

P 0,1145 
PIC 0,1127 

* m o , i ioa  
WIl o, I 090 .e 

T D o, 1050 .d 

IT o, 1 o34 
K d O, 1030 

," m o, '1 029 . e  

' 0  .. 

2 

Toutes l e s  formules renferraant du phosphate augmentent s igni-  
cativenent l e s  teneurs en phosphore e t  c ' e s t  comme l e s  années précé- 
dentes l a  funure P qui e s t  toujours  en t ê t e .  

2 . 2 0 5  - Période 1961-1964 - '  

En procddant conne nous l 'avons f a i t  pour l ' a zo te ,  nous ob- 
tenons l e  tableau suivant qui donae l e s  e f f e t  principaux e t  les in te rac-  
t i o n s  ( toujours  exprinés en $, du témoin) pour l e s  quatre anndes 
étudiées .  

L In t e rac t ion  de z 
': l e r  ordre B x P : - 16.2 4 - 30.7 8 - 17.0 - 13.3 

pa x R P + 37.5 2 + 66.0 z + 36.5 : + 308  % 

P x EI : + 9.3 t - 2 0 7  : - 17s B - 2,9 
1 In t e rac t ion  2e ,: B 

1 ordre N x P x 41 ,I + 1 7 ~ 0  f + 4-0.7 1 -+ 28,o - 3.8 
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Le seul effet significatif e s t  donc l'apport de phosphate 
qui augmente le taux de phosphore d'environ 8 $o L'on peut noter Qga- 
lement une tendance B l'effet d6pressif de l'azote qui .va en augmentant, 
mais celui-ci e s t  encore loin d'être significatif. 

Il ressort des résultats pr6c6dents que x 

1 O ) Les teneurs en phospliore varient relativenent beaucoup plus 
que l e s  teneurs en azote. 

2") Les taux de phosphore dans l e s  feuilles passent par un nini- 
m m  en Maie 

3') Toutes les parcelies ayant reçu du phosphate bicalcique, seul 
ou associé aux ,autres engrais, ont des teneurs en. phosphore supérieu- 
res B celles du témoin. 

4") U n e  tendance à l'effet dépressif des fum.ures azotées SLIT le 
taux de phosphore. 



1 

r 

-' 

4 

3 o Nutr i t ion  potassiq.ue 

3 -1 - VARIATIONS SAISON'JTIERES - 
Les va r i a t ions  des teneurs  desJfeuil lea en potasse en fonc- 

t i o n  du temps sont re2résentées par le graphique 4. En ce qui concerne 
les parce l l e s  T oÙ l a  n u t r i t i o n  potassique n ' a  pas é t é  modifiée p a r  
les apports  d 'engrais ,  l ' o n  peut noter  z 

1 O )  en 1961 , un maximum en Février  avec dem a u t r e s  p i c s  moins 
h p o r t a n t s  en Août e t  Novembre, Le n i n i n m  e s t  a t t e i n t  en Ju in  e t  
Octobre ; 

2") em 1762, un naximun en Février  e t  un minimum en  Ju in  avoc 
une renontee rapide de l a  courbe en Bovenbre ; 

3 ' )  en 1963, un ncLxjnm en Nars puis  un au t re  beaucoup moins in-  
portant  en Août ; l e  minimm e s t  a t t e i n t  en Oc-tobre ef J u i l l e t  ; 

4")  en 19649 l e  naximm -a l i e u  en Mars e t  l e  ninimum en J u i l l e t  o 

Au cont ra i re  de ce qui se passa i t  pour l ' a z o t e  e t  l e  phospho- 
r e ,  c ' e s t  i c i  l a  période des maximmi qui seable 1s mieux d8 l in i t6e9  & 
savoir  en Février-Mars, c ' e s t  à d i r e  en f i n  de saison s'eche, Le mini- 
mum se place à la f i n  de l a  saison des pluieqen Ju in - Ju i l l e t .  

Les va r i a t ions  des taux de X. sont considérables ; a i n s i  l e  
riaxilzlm pour l e s  pa rce l l e s  T a é t6  de 2,66 le I5 Février  1961 e t  l e  
a ininuu de 1,12 l e  7 Octobre 1963. I1 en rgsu l t e  une différence de 
1154 qui correspond à 81 $ de I a  noyenne. 

Les teneurs  moyennes annuelles var ient  égalenent d'une année 
L l ' a u t r e  L 

2,08 5 en 1961 
1,82 $ en 1962 
1 ,57  $ en 1963 

e t  1 ,47  $ en 1364 

I1 fauk noter  que l a  ba isse  des ' t aux  de K e s t  contiiauo j l e s  
cacaoyers n 'ont donc pas l a  p o s s i b i l i t é  d'absorber suffisamment de 
potassium pour  conpenser à 
t e s  e t  ce qui e s t  f ixé '  par l ' a r b r e .  

, f o i s  e t  Les exportat ions par l e s  récol -  
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3.2  - ITTFLUEBCE DE LA FUXURE - 
L'apport de f m u r e  minérale ne nodif ie  pas sensiblement l a  

forme des courbes d 'absorption de I<. Cependant, l ' o n  ne retrouve pas 
la remontée des teneursen K que l ' o n  a v a i t  observée en Bovembre pour 
l e s  pa rce l l e s  T ; au cont ra i re ,  c ' e s t  en  Bovenbre que l ' o n  a t t e i n t  en 
1962 e t  1963 l e s  plus  f a i b l e s  t enems  en K pour l e s  pa rce l l e s  P, 
Peut-&tre f a u t - i l  vo i r  18 l ' e f f e t  de l 'antagonisme I<-Ca qui se manifes- 
t e r a i t  d'avantage après l e  deuxiène épandage d 'engra is  alors que les 
plu ies  sont moins abondantes qu'en Mai e t  Ju in  aprss  l e  premier épan- 
dage ,, 

Le tableau 1 montre que sur les 31 diagnostics f o l i a i r e s  
effectués ,  un seu l  a nontré des diffOrences S igni f ica t ives  pour  l e s  
teneurs en K. De tous l e s  Qlérzeiits dosds,  c l e s t  l e  poiassiwr qui a + 

donné l e  moins de r 6 s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s .  

3.2.1 - I 9 6 1  - 
L'analyse de l a  variance e s t  donnée dans l e  tab leau  suivant t 

.D 

?? : ,o ' O  

.O 

P Origine de l a  
var i a  t ion  , *  

I R  

- 0 .  

' z  B l o c s  
': Fumures 
:: Dates 
z Fumure x Date 

*: Erreur 

La date dv-prélèvenent a une grande importance sur  la valeur  
absolue n a i s  l ' i n t e r a c t i o n  funure x date n ' e s t  pas s i g n i f i c a t i v e .  Les 
d i f fQren te s  f m u r e s  provoquent des différences s i g n i f i c a t i v e s  dons l e s  
teneurs  en K e 
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Aucune formule d 'engrais  n 'a  amélioré s ign i f ica t ivenent  l a  
n u t r i t i o n  potassique par rapport  au tdmoin. Par contre,  l e s  fumures lTP 
e t  NPK ont eu un e f f e t  dépress i f ,  Ce sont tou tes  l e s  pa rce l l e s  qui ont 
reçu du phosphate bicalcique qui o n t  l e s  plus  f a i b l e s  teneurs  en K. 

L'analyse de la variance peut se résumer a i n s i  e 

* 

o Variance I Théorique 1 
' Degrés i 

t Origine de l a  k 
de c 

* Calculé 1 l i b e r t é  " 

; 5 %  IC;'. 4 - var i at  i on 
s 
- 3 

o 
o 

L Blocs 14 5,203 : ? , I  t t - 2  l 0 7 9  : 2.16 : 
I Fumures 7 I 4.051 I 4.0 ++L 2.IO z 2,82 : 
e Dates 6 : 16.921 P 16,6"++~ 2.19 : 2.99 t 

382 x 0,37 8 '1.51 8 7.79 8 t Fumure x Date 4 2 
: Erreur I 98 1 ~ 0 1 7  

e : 

Nous retrouvons comae l 'année préc6dente une f o r t e  inf luence 
de l a  date do prc51&venent7 une in t e rac t ion  fumure x date non s ign i f i ca -  
t i v e  e t  des  d i f fé rences  s ign i f i ca t ives  en t re  l e s  diverses  f m u r e s .  
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lTK 'I 

K 
T 
NP IC d 

N * 

PK 
m 

'O  .. 

.. r 

1 i970 
1.953 
1 .SI7 
1.797 
I 4739 
1.789 
I .6a5 
1 ,605 

La  formule WP donne toujours  un e f f e t  dépressif  p a r  rapport  
au ténoin e t  il n'y a tou jours  pas de fumure provoquant une améliora- 
t i o n  s ign i f i ca t ive  de l a  n u t r i t i o n  potassique, 

---. 3.2.3 - 1963 - 
Le ta%leau suivant donne l ' ana lyse  de l a  v a r h n c e  8 

c 
1 c 

e 

F @ 

.d .o 

Théorique " Degrés e 
3 

_I_ 

Variance ~ 

I Origine de l a  e 
v a r i a t i o n  de 

o l i b e r t é  ~ 
Calculé 1 

," 5 %  ; I $ ;  .?I 

. e  

(I L 
4 Blocs 18 1.956 ; 5.0 ++z 1.69 z 2.09 2 

: Dates 8 z 30.738 t 77.7 ++t 2.01 I 2,65 : 
z Fmwes 7 3,206 t 8 ,2  ++I 2,OO z 2.79 : 

Fmure x Date ; 56 331 0.85 z 1.44 8 1 ,66  5 

Les conclusions que l ' o n  peut en t i r e r  sont l e s  mêmes que 
c e l l e s  de l 'année précSdente, avec tou te fo i s  une inf luence encore p lus  
narquée de l a  clate du prélèvenent.  
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4 
*i 

Les d.iff6reiices des teneurs en K causées par l e s  fumures sont 
l e s  suivantes  e 

ppds I 
1 P + 5 $ : 0,106 P = I $ e 0,141 f 

L'on note pour la prenière f o i s  une amélioration de la n u t r i -  
t i o n  potassique socts l ' in f luence  de l a  f m u r e  ; l e s  pa rce l l e s  I< ont 
des teneurs  en K s ign i f ica t ivenent  plus  élevées que c e l l e s  du t6moino 

' L'ef fe t  dépressif  des fumures phosphatées e s t  égalenent ac- 
centue 2 l e s  tenours en I< des pa rce l l e s  PK7 P e t  NP sont s i g n i f i c a t i -  
venent i n fé r i eu res  à c e l l e  du tQmoin, 

3.2.4 - 1964 - 
L'analyse de l a  variance se  présente a i n s i  8 

e 
0 e 

' Théorique 1 
'(. 

F - .o ( 0  ' O  

.e  .o " Degrés ,I 
' l i b e r t é  i 

z Origine de l a  : 
v a r i a t i o n  de D '"Variance 1 

* Calculé 1 .a  

* 1 % :  
o 5 k  

P 

.e 

e 2 
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n 

d 

.i c .  

... -" 

L'on about i t  aux nfies r é s u l t a t s  que l e s  années précédentes. 
Les teneurs en I< déterninées par l e s  d i f f é ren te s  fumures sont l e s  
suivantes g 

F m u e  K $ N.5 

1 e574 
1.482 

1.464 
1.457 
1.366 
1 ,290  
1.201 

1 0469 

d 

o cv = 1 7 J  ,e 4 PPdS ' 0  

~ P = O , O 5  b 0,148 P = 0,OI I 0,197 i 

Les teneurs en I< des parce l les  K sont toujours  supérieures 
i c e l l e s  du Bénoin n a i s  La différence n ' e s t  plus  s ign i f i ca t ive .  Par 
contre,  l e s  pa rce l l e s  P e t  IT€ '  ont toujours  un effet ,  dépressif .  I1 
fau t  noter c e t t e  année 1'amElioration de l a  n u t r i t i o n  potassique dans 
l e s  parce l les  PK dont la teneur en  IC qui é t a i t  significativement i n f é -  
r i e u r e  B c e l l e  du témoin en 1963 l u i  e s t  maintenant égale. 

3.2.5 - Période 1961-1964 - 
E n  séparant l e s e f f e t  principaux des in t e rac t ions ,  nous obte- 

nons l e s  r é s u l t a t s  suivants ,  toujours  ezprines  en $o du ténoin.  

1963 f 1964 
.O t .. f 1961 'f 1962 . . . 

Effe t  p r inc ipa l  : . 
N 2 - 69.3 z - I I o 6  z - 4.4 D - 5508 : 
P :: - 97.6 ++ z - 89.6 2 - 97.1 ++ - 106.2 + 

8 K :: + 29,8  I t 55.6 8 -i 7 1 ~ 6  I + 77.6 : 

In t e rac t ion  2ène : 
rordre W x P x K ' 2  + 19.2 : t 34.6 2 + 30.0 : + 15 .0  
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Le seul  e f f e t  s i g n i f i c a t i f  e s t  donc l ' appor t  de phosphate 
t i ca l c ique  qui dininue l a  teneur en K d 'environ I O  $. 

I1 fau t  noter  . auss i  l ' aue i en ta t ion  continue de l ' e f f e t  du 
s u l f a t e  de potasse qui se rapproche du s e u i l  de s ign i f i ca t ion  en 1963 
e t  19640 L'on peut vraisenblableoent penser que ce t  e f f e t  s e r a i t  
devenu s i g n i f i c a t i f  s i  la durée de l ' e s s a i  ava i t  é t6  prolongée de 
que 1 que s anné e s o 

Aucune des in t e rac t ions  n ' a  de valeur s ign i f i ca t ive  

I 

l 3 0 3  - CONCLUSIONS - 
Les principaless carac tdr i s t iques  de la  n u t r i t i o n  potassique 

sont donc l e s  suivantes û 

I " )  Les va r i a t ions  des teneurs des f e u i l l e s  en  K sont t r è s  f o r t e s  
en fonction du tenps,  

20) Les taux de potassium dans l e s  f e u i l l e s  passent par  l e u r  
maximm en f i n  de grande saison sèche (FQvrier-Mars) e t  par leur mini- 
mum enbin de grande saison des p lu ies  ( Ju in - Ju i l l e t )  . 

3")  L'apport de phosphate bicalcique a f a i t  ba i s se r  s i g n i f i c a t i -  
vement les teneurs  en IC. 

4") L'apport de s u l f a t e  de potasse s 'est t r a d u i t  par  une augnen- 
. t a t i on  de l a  teneur en K par.rapp0r-t au ténoin  j mais pour que c e l l e -  
c i  a i t  é t é  s ign i f i ca t ive  il a u r a i t  sans doute f a l l u  apporter des doses 
plus  f o r t e s  ou prolonger l ' e s s a i  plus  longtemps. 
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4. Nutr i t ion  calcique 

4 0 1  - VARIATIONS SAISONNIERES - - 
Les va r i a t ions  des teneurs des f e u i l l e s  en calciun en fonc- 

t i o n  du temps sont indiquées par  l e  graphique 5. 

L'exanen des courbes des parce l les  T montre 8 

1 O )  En 1961 un naxinm en Avril  e t  un au t re  moins inportant  en 
novembre ; il y a également 2 minimurt, l ' u n  en Février  e t  l ' a u t r e  en  
Juin,  

2") En 1962, les var i a t ions  sont t r è s  f a i b l e s  e t  l e s  plus  f o r t e s  
teneurs  ont l i e u  en fiiars. 

3") En 1963, l a  courbe e s t  tr&s régul ibre  z l e s  teneurs  baissent  
pendant l e  premier senestre  e t  augmentent ensui te  pendant l e  deuxième. 

4") En 19649 les teneurs  en Ca dininuent au début de l 'année pour 

a t tendre leur ninimm en Avr i l ,  Ee maxiriurt a l i e u  en J u i l l e t  pu is  l ' o n  
trouve une nouvelle baisse  jusyu'en Octobre o 

Les va r i a t ions  des  teneurs en Ca sont donc beaucoup p lus  
i r r é g u l i è r e s  que c e l l e s  concernan% N, P e t  K. 

La plus  f o r t e  teneur a é té  enregis t rée  en A v r i l  I961 avec 
1 ,35 $ ; l a  plus  f a i b l e  a l i e u  en Ilai 1963 avec 0,40 5. La, v a r i a t i o n  
e s t  i c i  très f o r t e  (0,95 5) e t  représente 108 $ de l a  moyenne. 

Les teneurs noyennes annuelles mtrient également d'une façon 
t r è s  importante e l l e s  sont de I 

0,79 en 1362 
O, 58 5 en 1963 
O,GR en 1964 

Come pour le potassium, l ' o n  note une baisse  des teneurs  en 
Ca durant l e s  t r o i s  premières années ; n a i s  a l o r s  que ce l l e - c i  s ' d t a i t  
poursuivie en 1964 pour le po tas s im,  l ' o n  a s s i s t e  alors au cont ra i re  
à une ldgère renontée pour l e  c a l c i m .  
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4.2 - - IPJFLUENGE DE LA FU&'IURE - 
Les d i f f é ren te s  fumures n 'ont pas nodi f ié  la forne générale 

de l a  courbe des teneurs  en Ca t e l l e  que nous l ' av ions  trouvée pour 
l e s  pa rce l l e s  téraoins, Les différences s ign i f i ca t ives  sont peu nombreu- 
ses s i  l ' o n  oonsidhre chaque prélèvenent p r i s  isolément I 4 seulement 
pour  l e s  31 prdl8venents analysés.  Au cont ra i re ,  en groupant l e s  r é su l -  
t o t s ,  année par année, l ' o n  consta-te alors un e f f e t  t r è s  net de l'ap- 
por t  du phosphate bicelcique sur la teneur des f e u i l l e s  en  Ga, 

Y 4,2.1 - 1961 - 
I 

L'analyse de l a  variance donne l e s  r é s u l t a t s  suivants  P 

I . 
L'influ-edce de la date de prélheraent e s t  donc t r è s  rrarquée 

en 1961. Mais il n 'y  a pas d ' i n t e r a c t i o n  s ign i f i ca t ive  en t r e  l a  fumure 
e t  l '&poque du prélkvenent, 

Les différences s igxLficat ives  dues aux fumures se déduisent 
du tableau suivant : 

CV = 14.7 
* ppds g 
Q P = O , O ~  I 0,090 P = O,OI  ~ ' 0 , 1 1 5  1 
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e 

J 

Toutes l e s  f m u r e s  ayant apporté du phosphate bicalcique 
I ont donc augmenté l e s  teneurs  des f e u i l l e s  en Ca'par rapport  au ténoin.  
I 
1 

4.2.2 - 1962 - I 

L'analyse de l a  variance e s t  donnée dans l e  tableau suivant e 

I 

.a * .¶ 

F 
D 

* Théorique 1 
Degrés z 

Variance 2 Origine de la 8 3 
de D 1 Calculé: ; 5 %  - l i b e r t 6  var i a t i  o ii 

u - -- 
Blocs 14 t 650 t 2,3 ++ z 1.79 z 2,16 x 

e O I 515 I 5 0 5  ++ t 2.10 8 2.82 3 
2 1 286 4.7 ++ : 2.19 : 2.99 O 

Fmure s 7 
Dates G 

1 0.8 z 1.51 s 1.79 z 2 29 
272,5 x 2 

Fwiure x Date r 42 
Erreur 98 * 

Le nonent du pr6lGvenen-b f o l i a i r e  a noins d'importance en  
1962 qu'en 1961 g l ' o n  peut d ' a i l l e u r s  constaté sur  l e  graphique 5 que 
les teneurs  en. Ca ont beaucoup noins var ié  en 1962 qu'en 1961 o 

Les f m u r e s  provoquent toujours  des d i f fé rences  s ign i f i ca -  
t i v e s  a i n s i  que l e  Montre l e  tab leau  suivaat  i 

9, 
o cv = '19~2 

ppds P 
8 e 

P = 0,05 8 0,102 P = 0,OI : 0,131 1 

Les pa rce l l e s  ayant reçu  du phosphate bicalcique sont tou- 
j o u r s  c e l l e s  qui ont l e s  plus  f o r t e s  teneurs en Ca. Mais, à l ' i n v e r s e  
de l 'année précédente, l e s  teneurs  des pa rce l l e s  P ne sont p lus  s ign i -  
f ica t ivenent  supQrieures à c e l l e s  du ténoin,  
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4.2.3 - 1963 - 
L'analyse de 1s variance se présente comne s u i t  z 

* ,a 

8 v 'E ,e 

c Blocs 1 8  2 68 2 4  ++ L G Y  2.09 z 
: Fuuures 7 5 82 o 5.0 i-+ 2 2.08 o 2.79 B 

t Dates 8 z 2 841 : 24,8 +S I 2.01 o 2 0 6 5  't 
: Funure x D8te t 56 : 86.3 0.7 I 1.44 : 1.66 I 
2 Erreur B 126 * 114.5 I . 

L'iriportance de l 'époque du prélèvement e s t  plus  grande en 
1963 qu'en I962 ; l ' i n t e r a c t i o n  f m u r e  x date n ' e s t  tou,jours pas s ign i -  
f i c a t i v e  a l m s  que l e s  différentesifunmes déterninent des d i f fé rences  
s i g n i f i c a t i v e s  dans l e s  *teneurs en Ca, a i n s i  que I l o n  peut l e  cons ta te r  
dans l e  t ab leac  suivant 8 

Come l e s  années précédentes, ce sont; l e s  parce l les  qui  ont 
reçu du phosphate 'aicalcique qui ont l e s  plus  f o r t e s  teneurs  en C a .  

' 
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4.204 - 1364 - 
Les r é s u l t a t s  de l ' ana lyse  de l a  variance sont l e s  su ivants  : 

.O 

D 
o Théorique 

" Degrés ' 
v a r i a t i o n  l iberté, :  

; de Variance 1 : Origine de l a  2 

; Calculé ." 
5 %  .; o 1 5  o 

,o . 
,.l Blocs 14 2 482 ' 2  5 0 ~  ++ s 1.79 z 2.16 t 

Fumures 7 . 685 x 7.3 -I-+ z 2.10 t 2.82 2 

Date s 6 'Z 3 215 I 34.0 ++ z 2.19 2.99 
30 '2 0.3 : 1 ~ 5 1  z 1.73 : Fmure x Date s $42 

Erreur 98 : 94.4 

Les dates  de prdlkvenent e t  les d i f f é ren te s  funures provo- 
quent conne les années pr6c6dentes des d i f fé rences  s i g n i f i c a t i v e s  dans 
l e s  teneurs  en Ca. L'influence des f m u r e s  e s t  résunde dans l e  tab leau  
suivant t 

a 

Toutes l e s  parce l les  ayant reçu d u  phosphate bicalcique non- 
t ren% des teneurs  en Ca supérieures à c e l l e  
1 e s/t e ne u m  de s parc e l  l e  s NPIC sont m i n t  enant s i  gni f i  cat  i vene nt  sup 6 - 
r i eu res  à c e l l e s  de tou tes  l e s  a u t r e s  parce l les .  Inversenent, l ' a p p o r t  
d 'azote  seu l  a tendance å avoir  un e f f e t  dépressif  sur l e  taux de Ca. 

du ténoin ; m a i s ,  de plus ,  
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4&5 - Période 1961-1964 - 
Le tab leau  suivant donne l e s  valeurs  des e f f e t s  principaux 

du téraoin pour  l e s  quatre années e t  des in t e rac t ions  exprimées en 
considérées : 

- 
e 1962 i 1963 i 1964 9 1961 1 

' + 36.5 
P 

0 + 29.1 1 -I- 43.3 1 + 48.2 6: + 14.4 k 
: I n t e r m t i o n  l e r  x f 

: ordre H x P t -  15.,4 : + 13.9 L - 3.4 z + 19.0 

I__ 
x 

.d 

' O  * Effe t  p r inc ipa l  1 s M 1 + 21.6 o + 63.3 ~ + 1.7 . 
+ 117.2 ++ 1 + 180.9 ++ 1 + 138.4 ++ 1 + 122.8 ++ 

4 
.r 

g TT x I< z + 14.4 s -I- .41 -7  : + 25.9 + 77.5 o 

: + 1 T 0 3  2 -  1.5 P X K  : - 22.6 : + 2002 
P 

8 
ordre IT x P x K ,I - I T 0 4  - 26.5 - 19.0 : - 19.0 " 

t i o n  5 $ 92.5 ~ ?22 ,7  1 10505 1 83.3 1 

In-teraction 2e 

- :: 
e 

o Seu i l  significa-:  

l k  705.9 o o 142.9 " 121.1 96.5 

Hous retrouvons encore que seul  1 'apport de phosphate b i ca l -  
cique a un e f f e t  s i g n i f i c a t i f  en augmentant l e s  teneurs  de Ca d'environ 
73 $ p a r  rapport  au ténoin  4 sans ê t r e  significatif, l ' e f f e t  p r inc ipa l  
II va cependant en augrientant r6gmlièrenent 

Aucune des in t e rac t ions  n ' e s t  s ign i f i ca t ive ,  cependant l a  
v a l e m  de l ' i n t e r a c t i o n  B x K e s t  pos i t ive  e t  se rapproche de p lus  en  
p l u s  du s e u i l  de s ign i f i ca t ion ,  

403 - CONCLUSIONS - 
L a  n u t r i t i o n  calcique e s t  donc carac té r i sée  par o 

l o )  Des va r i a t ions  au cours 6e l*aimée beaucoup plus  i r r é g u l i è r e s  
ne pernet tant  pas que c e l l e s  que l ' o n  a v a i t  constatées  pour B, P e t  K 

de f i x e r  avec p rQc i s ion  la pgriode des maximmi e t  des mininun, 

2') Des va r i a t ions  t r è s  f o r t e s  des teneurs  noyennes aimuelles. 

3 O )  Une augnentation des. taux de Ca dens l e s  f e u i l l e s  lorsque ' 

l ' o n  apporte du phosphate bicalcique,  
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5 o $Tutrition nagndsienne 

5.1 - VARIBTIOWS SAISOX'2IERES - -- 
L'dvolution du taux de Mg dans l e s  f e u i l l e s  e s t  indiquée 

dans l e  graphique 6.  L 'on  peut noter  pour  l e s  pa rce l l e s  ténoin oh l a  
n u t r i t i o n  magnésienne n ' a  pas é-té perturb&@ par l e s  apports d 'engrais  t 

1 " )  _I En '1961, un mininwa en Février  e t  un naximum en Novembrea 

2') En 1962, l e  mininun se  produit  en Janvier  e t  l e  maximum en  
Nars su iv i  d'une ba isse  jusqu'en Mai puis  d'une remontée jusqu'en Oc- 
tobre o 

3 " )  En 1963, l e s  ninimun ont l i e u  au ddbu.1: de l 'année e t  en Août 
e t  l e s  maxinu en J u i l l e t  e t  Octobre, 

4') En 1964, l ' o n  trouve l e s  maximm en Ju in  e t  Octobre e t  l e s  
niniram au début de l'aiinde e t  en AoGt .  

En g6nEra1, l e s  teneurs  des f e u i l l e s  en  Mg sont donc l e s  
p lus  f o r t e s  pendant l e s  saisons des pluies .  C'est  le cont ra i re  de ce 
que nous avions trouvé pour  l e  potassium, La  conparaison des graphiques 
4 e t  6 net  par t icu l iè renent  en dvideiice 1'antagonisrae qui joue en t r e  
le potassiun e t  le magnésim, 

&es var i a t ions  du t a m  de I\Bg sont assez f c i b l e s ,  Le naxinmu 
pour  l e  ténoin a é t é  de 1,07 $ en li'Iars -1962 e t  l e  minimum de 0,78 $ en 
F6vrier 196*t, d ' o i ~  une différence de 0,23 $ représentant 31 $ de l a  
moyenne. E l l e s  sont donc du name ordre que c e l l e s  du taux de phosphore, 

Les teneurs  moyennes annuelles var ient  t r è s  peu ; e l l e s  sont 
de P 

0,88 en 1961 
0,93 en 1962 
0 ,87  en '1963 

e t  0,89 en '1364. 

502 - INFLUEWCE DE LA YUTBURE: - 
Les d i f f é ren te s  f w u r e s  ne uodif ient  pas sensiblenont la 

€orne de courbe d'absorptioii- du magnQsiurt, Sur l e s  31 prélkvcments 
e f fec tués ,  seu ls  d e m  d 'en t ro  eux nontrent des diffdrences s ign i f i ca -  
t i v e s  dans les t eneurs  en hTg :: l e  7 Mai I962 e t  l e  23 Novembre 1964. 
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I. . e  .. 
" Degrés ,: . O  ' O  .. 

: 5 %  f 1 %  .e e 

" Théorique ., ': Origine de l a  z 
t ." 

1_1- 

de 1 Variance " 
.n  

.o Calculé ; l i b e r t é  ,I var i a t ion  .e .. .e 

10 ' O  - " I O  . 
Blocs .e 1 6  : 183 3~ H- : 1~74 :: 2 ~ 7  z 

* : 2.5 + 2 2.09 : 2 ~ 2  ,$ Fumures 7 'i 49 
Dates 7 ;  59 

Y" Funure x Date 49 41 0,7 1.47 0 :  1~71 :: 
58 4 E r r o u r  s 112 

6 1,o 2.09 8 2,82  

*- 
s 

111 

Pour  l a  première f o i s  nous constatons que l ' e f f e t  de l a  date 
du prélèvement n ' e s t  pas  s ign i f ica t i f , ,  

Les fumures provoquent par contre des différences s ign i f i ca -  
t i v e s  dans l e s  teneurs  en magnésium : 

'4 

' O  

' d  

Toutes l e s  fumures renferraant du phosphate bicalcique d6-ter- 
rainent une augmentation s ign i f i ca t ive  des teneurs en magnésium par  
rapport  au témoin. 
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c 

5.2.2 - 1962 - 
L'analyse de La variance se présente comme s u i t  z 

F 
.. 

Y 

o 

.a e 

Théorique 1 
Calculé I_ 

E 
" Degrés " z Origine de l a  8 s 

de 
l i b e r t é  * 

* 'e 
Variance , 

- _  
0 1 5 $  : 1 7 ;  f 

v a r i  a t  i o n  
' t s  GD 

P o 

o 
6 e .a .e 

': Blocs 14 ': 21 5 : 2.4 ++ : 1.79 2 ,16  : 
0 287 8 3.2 +i o 2.10 e 2.82 $ 

o Dates .O o 3.9 ++ : 2.19 : 2.99 358 
7 x Fmures 
6 

d 62 e 0.7 ; 1.51 z 1.79 t F m m e  x Rate : 42 
t Erreur ' O  98 .3 90 B 

.* 

. 
e a I 

L'époque du prélèvenent provoque å nouveau des d i f f6rences  
s i g n i f i c a t i v e s  dans l e s  teneurs en nagnésim,  D'autre pa r t ,  l ' i n f luence  
de l a  funure e s t  p lus  riarqu6e que l "m.éo  précédente 
r é smer  dans le tableau suivant : 

e l l e  peut se 

.. 

.. F u "  e 

L .O 1 cv = '10,5 
; PPdS . P = O , O 5  B 0,059 P = 0,OI t 0,075 f 

Seule l a  fornule %'P a produit  une augmentation s i g n i f i c a t i v e  
des teneurs  en Ng par rapport  au ténoin  j B la différence de l 'année 
pr6cédente les au t r e s  f m u r e s  renfermant du phosphate bicalcique n'ont 
pas eu a l e f f e t ,  P a r  contre, l e  s u l f a t e  de potasse apport6 seu l  a eu 
un e f f e t  dépressif  s i g n i f i c a t i f ,  

I 

O . ./. 
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5.2.3 - 1963 - 
L'analyse de l a  variance donne l e s  r é s u l t a t s  suivants  : 

Come l 'année pre'c6dente9 il e x i s t e  des différences s i g n i f i -  
ca t ives  dues aux dates  de prélèvenent e t  aux d i f f é ren te s  fmures .  
L 'e f fe t  de oes dernières  e s t  donné dans l e  tableau suivant z 

Come en 1962 ,  seule la f m m e  m a provoque une a u p e n t a -  
t ì o n  s ign i f i ca t ive  des teneurs en TLg par  rapport  au témoinD P a r  contre,  
I f a p p o r t  de s u l f a t e  de potasse ne provoque plus  de diminution s i g n i f i -  
ca t ive  du taux de magnésiun, 
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Le tab leau  suivant r6surze l'analyse de la variance 2 

c 

e .. 
T;I 

.e 

.O 

s Origine de l a  
*.a ' v a r i a t i o n  
.O 

." - 
d 

'B Blocs 
.: F u u r e s  
z Dates 
t Fmure x Date 
8 Erreur 

L' 
.o . 0 

e 

* Théor,ique 1 
.O Degrds 

. i l i b e r t é  -,I a Variance 
Calculé * 

. D  de o ' 9  

e . t "$ ; I $  : 
g - ,. x - *  
* 

.* '14 255 o 4.5 +i : 1.79 : 2.16 I 

I 7.0 ++ t 2.10 : 2.82 'S 

'$ 6.9 +-I- t 2.19 2.99 t 
7 s  394 
6 'I 388 

d 42 ' 2  43 0.7 z 1.51 t 1.79 : 

,* 98 56 

.e 

10 

.. 
3 8 

Les conclusions que l ' o n  peut en  t i r e r  sont l e s  nenes que 
pour l e s  deux années précédentes : l a  date de prélèvenent e t  l a  funwe  
ont des e f f e t s  s i g n i f i c a t i f s .  

L ' e f f e t  de l a  fumure e s t  indiqué dans l e  tableau suivant t 

e o .. CV = 8,l  
.: ppds . .  I 

1 P = 0 ,05  L 0,045 P = O,OI t 0,060 f 
o 

L ' e f f e t  du phosphate bicalcique se f a i t  d'avantage s e n t i r  
que l e s  deux années pr6cédentes, puisque les t r o i s  fornules  P7 IW e t  
PR déterninent naintenant des augmentations s i g n i f i c a t i v e s  par rapport  
au ténoin ; pour l a  première f o i s  l e  Izême r 6 s u l t a t  e s t  obtenu par  
l ' appor t  de s u l f a t e  d"moniaque. 
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Y02.5 - Période 1961-1964 - 
Les valeurs  des e f f e t s  ppincipaux e t  des in t e rac t ions  expri-  

nées en %o du t éao in  sont l e s  suivantes o 

pr inc ipa l  
8.0 

4-9 o 1 
30.8 

2.2 : 
65.2 ++ ; 
45.0 

o In t e rac t ion  ler g 8 
E ordre N x P z - 7.9 + 12,9 t - 9.1 2 - 1800 

.O B x K ' Z  - '1103 o - 2.1 : - 11.4 'I - 10.1 

.e P x K 'I - 2.2 ; + 9.6 : + 1.1 ': 4- 3.3' I 
.O 

I 
f 3408 1 ordre N x P x II: ,I - 10,2 ' o - 2 5 a  1 12.5 .e .I 

.o In t e rac t ion  2e ,: 
- u  

.O  .e 

e 

' c a t ion  z 5 $ 50.0 1 60.2 50.2 1 49.5 : "Seui l  de s ign i f i -~ :  

57.3 1 %  : 57.9 0 69.8 :- 58.3 

Seul l ' e f f e t  du. phosphate kicalcique e s t  donc s i g n i f i c a t i f ,  
e t  seulenent deux années sur  quatre. 

L ' e f f e t  du s u l f a t e  de potasse:, qui e s t  ne'gatif, va en aug- 
mentant chaque année e t  a t t e i n t  presque l e  s e u i l  de s i g n i f i c a t i o n  en 
1964. Nous avons vu q u ' i l  é t a i t  p o s i t i f  e t  a l l a i t  en augmentant en ce 
qui concernait l e s  teneurs en potassim. Nous retrouvons donc encore 
là l 'antagonisne I< - lige 

5.3 - CONCLUSIOMS - 
Les pr inc ipa les  ca rac t é r i s t i ques  de la n u t r i t i o n  nagnésienne 

I") Une teneur naxinm des f e u i l l e s  en Ng pendant la saison sèche 
2") Des va r i a t ions  f a i b l e s  au cours de l1ami6e 
3 " )  Très peu de va r i a t ions  en t r e  l e s  noyenEes annuelles 
4")  Une a u p e n t a t i o n  des teneurs  en Mg lorsque l * o n  apporte du 

phosphate bicalcique come engrais .  
5 0 )  un. e f f e t  dépressif  non s i g n i f i c a t i f  n a i s  de plus  en Elus 

marqué chaque année du su l f a t e  de potasse 
6") Un antagonisne narqué en t r e  l e  potassiun e t  Le nagnésiun. 

à Niabley sont donc I 
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B. ETUDE DES RAPPORTS ESTRE LES DIFmIIENTS ELEI!ENTS ITUTRITIBS 

I e ETTJDE DU RAPTORT IT/P - - 
Nous avons vu que l e s  var ia t ions  des teneurs en P é t a i e n t  

relativement p lus  f o r t e s  que c e l l e s  des teneurs  en N@ Le rapport  N/P 
dépend donc d'a7Jtaritage de P que de l!T e t  nous pouvons constater  dans 
l e , t a b l e a u  2 q u ' i l  passe p a r  un naxinwz au moment oÙ P e s t  n i n i n m ,  
c ' es t -à -d i re  en Mai-Juin, a l o r s  q u ' i l  a t t e i n t  s e s  valeurs  l e s  p lus  bas- 
s e s  pendant l a  grande saison sèche lorsque l e  taux de P e s t  à son maxi- 
I?lwil. 

D'autre par t ,  l e s  f m u r e s  azotées augmentent de façon cont i -  
nue l e  taux de N dans l e s  f e u i l l e s  e t  ont une tendance de plus  en  p lus  
narquée 8. abaisser  l e  taux de P. I l s e n  r é s u l t e  que l e s  pa rce l l e s  N e t  
FK ont, à p a r t i r  de f i n  19639 un rapport N/P superieur à ce lu i  du t é -  
noin,  

La fumure potassique n ' a  p a s  d ' e f f e t  sur l a  valeur du rap-  
post I!T/P. 

La funure phosphatée a une ac t ion  marquée sur  les teneurs  en 
&Li .. P qu ' e l l e  élève e t  l e s  teneurs  en  N qu ' e l l e  dininue. 11 en r é s u l t e  un 

PI< e t  NPK J on ne la, constate dans l e s  pa rce l l e s  IV qu'à p a r t i r  de 1963. 

t e n t  de grouper l e s  d i f f é ren te s  fumures en 3 groupes :: 

rapport  ST/P p lus  f a i b l e  dans l e s  parce l les  P. Cette dininut ion de l a  
7" 
I valeur de N/P e x i s t e  aussi ,  mais à un degré moindre dans l e s  pa rce l l e s  
n 

' .  En résm6,  l ' o n  peut constater  que l e s  valeurs  de lY/P pernet-  

1 0 )  nT/P in fé r i eu r  à ce lu i  C-u ténoin 

2 0 )  N/P égal à ce lu i  du témoin 

P - PIC - IWK e t  IT 

K e t  T 

r S O )  N/P supérieur à ce lu i  du t8noin 
N e t  BK, 

o 
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2, ETUDE DE LA. SON!% S = I( f Ca -I- l/Ig - 
2 .I Variations saisonnières - 

Les plus  f o r t e s  var ia t ions  de teneurs  pour l e s  ca t ions  ayant 
é t é  enregis t rdes  avec l e  potassiun, il en r é s u l t e  que l e s  va r i a t ions  
de S sont sous l a  ddpendance pr incipale  de c e l l e s  de K. Ainsi, l e s  
va leurs  naxinm se trouvent en f i n  de grande saison sèche e t  l e s  va leurs  
ninirzun en  f i n  de p a n d e  saison des p lu ies ,  corne pour l e s  teneurs  en 
potassium, 

La dininut ion des teneurs  en 1'; e t  Ca de 1961 8 1963 se  t r a -  
d u i t  par une ba isse  de S dont l a  noyenne annuelle pour l e  ténoin passe 
de 2 

3 ? 9 2  en 1961 
à 3,57 en 1962 
e t  3,02 en I963  

s o i t  une diniinution de 23 $ ( tableau 3 ) .  

L'on note ensui te  "Cès peu de clifférence en t re  1963 e t  1964. 

Par rapport  au  ténoin, la fmiure Np a un e f f e t  dépressif  sm 
l a  valeur  de S suivie ,  à un degré noindre, p a r  l e s  formules YT e t  P. 

Ru cont ra i re ,  l e s  funures potassiques provoquent en général 
ce t  e f f e t  e s t  sur tout  sensible  avec l a  fornule  une augmentation de S 

NPK. 

Ces va r i a t ions  dues a m  d ï f f é r e n t e s f m m e s  sont cependant 
relativement f a i b l e s  . Ainsi, l e s  diffgrences en t re  l e s  valeurs  l e s  
plus  f o r t e s  e t  l e s  p l u s  f a i b l e s  sont de 2 

O,22 en I961 

0,19 I t  1963 
O,27 1964 

que 5 0 1  $ en 1961 

6.5 $ t1 1963 
e t  8.4 $ 1964 

0,23 1 )  1962 

ce qui ne représente  par rapport  à l a  valeur  S au ténoin 

6.7 $ 9 1  1962 
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c 
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2.2 Etude d e s x p o r t s  en t re  II2 Ca e t  Mg - 
En exprimant l e s  valeurs  de II, Ca e t  NIg en $ de S, l ' o n  

obt ien t  un équi l ibre  t e r n a i r e  pouvant Q t r e  représenté  sur un graphique 
i coordonnées t r i l i n é a i r e s .  

En prenant dans l e  tableau 4 les valeurs  n i n i n m  e t  naxinwz 
a t t e i n t e s  respectiveaent par E(, Ca e t  Mg e t  en reportaxlt sur l e  graphi- 
que 7 l e s  équi l ibres  correspondant à ces s i x  points ,  l ' o n  peut t r a c e r  
un hexagone B l ' i n t é r i e u r  duquel se trouveront tous l e s  points  corres-  
pondant aux d i f f é r e n t s  équi l ibres  rencontr6s. 

S i  l ' o n  considère les moyennes annuelles des équi l ibres  II - 
Ca - Mg, l ' o n  constate  pour  l e s  pa rce l l e s  T que pendant l e s  t r o i s  pre- 
n i è r e s  ann6es9 l e  pourcentage de Ca diminue au p r o f i t  du nagnbsim, 
l e  p o t a s s i m  r e s t a n t  sensiblement constant ; puis  en  1964, c ' e s t  l e  
potassium qui dininue au p r o f i t  du c a l c i w .  (graphique 8) .  

Cette baisse  du pourcentage de Ca pendant l e s  t r o i s  premières 
années se trouve dans tous l e s  ob je t s  quel le  que s o i t  l a  f m m e  appor- 
t ée .  

La, f m u r e  B donne un diagraime identique à c e l u i  du t6noin9 
alors que JI e t  NIC renontent légèrement l e  pourcentage de potassiun. 
Les f u m e s  renfermant du phosphate bicalcique abaissent  au cont ra i re  
l e  taux de potassiun, au p r o f i t  du calciun lo r squ ' e l l e s  apportent en  
nihe tenps &u s u l f a t e  de potasse, au profit-  i la f o i s  du c a l c i m  e t  
du nagne'sim Xorsqu'elles ne renfernent pas de potasse.  

I 

I1 f au t  noter  que l e s  va r i a t ions  des pourcentages de IC en  ce 
qui concerne l e s  e f f e t s  do l a  fornule PIC sont t r è s  f a i b l e s  e t  qu'en 
p a r t i c u l i e r  l ' o n  ne retrouve pas de ba isse  sensible  au cours de l a  
dernière  année. Cette €ormule donnant d ' au t r e  par t  des rondenents t r è s  
supérieurs  8. t ou te s  l e s  au t res ,  I l o n  peut penser que dans l e s  condi- 
t i o n s  écologiques e t  p6dologiques de l ' e s s a i ,  l ' o n  s e r a i t  alors parve- 
nu à un équi l ibre  s t ab le  IC - Ca - Xg qui se rapprocheraif de l ' o p t i -  
rxm ; dans ces conditions,  ce lu i -c i  s e r a i t  alors de 47 - 25 - 28, ce 
oh i f f r e  é t an t ,  b ien  entendu, une noyenne annuelle,  

30 CORRELATION ENTRE LES DIVERS ELEI,BI\WS - 
Conine il s ' a g i s s a i t  des . r é s u l t a t s  du prenier  e s s a i  d 'engra is  

sur cacaoyers e€fectués  en Cate d ' Ivo i re ,  nous avons cherché s ' i l  
e x i s t a i t  des cor rd la t ions  entre  l e s  teneurs  en d i f f é r e n t s  éléments 
p r i s  deux B deux, e t  cec i  pour  ghacun des pr6lèvenents de €eu i l l e s ,  
Les coe f f i c i en t s  de co r ré l a t ion  a insi  calcul6s  sont donnés par l e  
tableau 5 0  

Bous avons ensui te  cherche en regroupant l e s  va leurs  obte- 
nues pour  r pour  l e s  prélèvenents d'une nêne année, s i  l ' o n  pouvait 
t rouver  un coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  s i g n i f i c a t i f  p o w  l 'ensenble  de 

o o * / *  
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l 'année,  Pour  ce l a  nous avons transfornd r en z = arg,th r dont l a  
d i s t r i b u t i o n  se  rapproche d'avantage de la nornale que c e l l e  de r. Nous 
avons a i n s i  pu ca lcu ler  un coef f ic ien t  de co r ré l a t ion  noye~l z duquel 
nous avons pu déduire une valeur noyenne pour r e  Ces coe f f i c i en t s  de 
co r ré l a t ion  noyens annuels sont donnQs par l e  tableau 6 

I1 e s t  b i en  c e r t a i n  qu'a pa : . t i r  de ce seu l  e s s a i  nous ne 
pourrons n e t t r e  en dvidence que 'des re la t io i i s  concomitantes en t re  dem. 
616nents e t  non pas aff i rmer  q u ' i l  y a l:, un r a p p o r t  de cause 5 e f f e t .  
Ce sera le but de nouveaux e s s a i s  d 'essayer  de préc iser  s i  ce lu i -c i  
ex i s t e .  Pour chacun des prdlèvenents les valeurs  l i n i t e s  de r sont do 

0,4.00 au s e u i l  de probabi l i té  O,O5 
I I  0,OI 
11  o, 001 

0,512 
e-t 0,625 

En ce qui concerne l e s  valeurs annuelles aoyennes, l e s  va leurs  
l i n i t e s  de r var ien t  avec l e  noribre de prdlèvenents e f fec tués  dans 
l'aniiée j e l l e s  sont l e s  suivantes 9 

Le coef f ic ien t  de cor ré la t ion  r e l i a n t  les teneurs  en a z o t e  e t  
en phosphore e s t  dans 1 'ensemble p o s i t i f ,  nais rarenent s i g n i f i c a t i f  
(5  seulerient sur  l e s  3'1 Qtudiés)  

En ce qui concerne l e s  valeurs  raoyennes annuelles, l e  coef- 
f i c i e n t  de corrélaeion e s t  s i g n i f i c a t i f  en I961 e t  1962 n a i s  ne 1;es-L 
plus en 1963 et 1 9 6 4 ~  

Au début de l a  périodo 6tudi.de les teneurs  en azote  e t  phos- 
phore ont  donc tsndance i dvoluer dans l e  nene sens, Cette l i a i s o n  
n ' ex i s t e  plus ensui te .  Ceci peut s 'expl iquer  pa r  l e s  deux ra i sons  su i -  
vantes s 

dépressive de plus  en plus illarquée su r  les teneursen P, 
l o )  L'apport d 'azote  sugnente les teneurs  en I T  e t  a une a c t i o n  

2') L'apport  de phosphore élève les teneursen P a l o r s  que son ac-s 
t i o n  dépressive sur l e s  teneurs  en fl va en a u p e n t a n t ,  
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3.2 Corrélat ion B x I( - 
Conne pour la pséc4dente, ce l l e - c i  e s t  pos i t ive  e t  elle es t  

égalenent rarenent s ign i f i ca t ive  (5 f o i s  sur l e s  31 QtudiQes)  o 

Le prdlèvelzent d 'Avri l  1961 montre une co r ré l a t ion  négative 
t r è s  hautenent s ign i f i ca t ive ,  m a i s  dans l e s  co r ré l a t ions  étudiées  2 
c e t t e  date tou tes  c e l l e s  qui font  i n t e rven i r  B sont aberrantes  y con- 
p r i s  c e l l e  en t r e  l e s  teneurs en azote des f e u i l l e s  e t  l e s  rendements 
des cacaoyers, Les analyses ont é t é  r e f a i t e s  e t  l ' o n  a eu confirmation 
des c h i f f r e s  obtenus. Il semble donc q u ' i l  f a i l l e  r e t e n i r  l'hypothèse 
d'une contaaination des kchantil lons pendant l e u r  t ransport .  

S i  nous consiaérons naintenant l e  coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  
annuel nous pouvons noter  q u ' i l  e s t  assez f a i b l e  n a i s  cependant s ign i -  
f i c a t i f  sauf en i963 . 

NOUS avons vu que l ' i n f luence  de l ' appor t  6 'azote sur l e s  
teneurs  en K é t a i t  tres i r r é g u l i è r e  e t  que l ' a c t i o n  dépressive do l ' a p -  
por t  de potasse sur l e a  teneurs en azote a l l a i t  en diminuant. LJétude 
des cor r6 la t ions  en t r e  l e s  teneurs  en ces 2 dlérnents permet en outre  
de préc iser  l ' ex i s t ence  d'une l i a i s o n  pos i t ive  en t r e  l e s  teneurs en 
ces deux élénents.  

Y, 
i 

h 

3 . 3  Corrélat ion azote x c a l c i m  - 
S i  l e  coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  en t r e  l ' a z o t e  e t  l e  calciun 

e s t  g6néralenent néga t i f ,  il e s t  t r è s  f a i b l e  e t  n ' a t t e i n t  que 4 f o i s  l e  
s e u i l  de s ign i f i ca t ion ,  

Le coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  annuel n ' e s t  s i g n i f i c a t i f  qu'en 
1962 e t  1964, e t  ne dépasse g u h e  alors l e  s e u i l  de probabi l i té  P=0,05. 
La l i a i s o n  négative en t r e  l ' a z o t e  e-t le calciun e s t  donc extr6menent 
lâche 

3.4 Corr6lation azote x nagnésiuu - I 
Les r é s u l t a t s  sont dans l'ensemble du n6ne ordre que ceux 

obtenus pour  la corr6 lo t ion  azotexcalciun, Le coe f f i c i en t  de cor ré la -  
t i o n  e s t  ne'gatif m a i s  il n ' e s t  s i g n i f i c a t i f  que pour  un seu l  prélève- 
ment o 

Do nene pour l'enseable des prélèvenents e f fec tués  chaque an- 
née, l e  coef f ic ien t  de corr6lnt ion n ' a t t e i n t  l e  s e u i l  de probabi l i té  5 $ 
qu'en 1964, Conne c e l l e  ex is tan t  en t r e  l ' a z o t e  e t  l e  calciun, l a  corré- 
l a t i o n  l i a n t  l ' a z o t e  au Izagnesiun e s t  donc extr%nenent f a ib l e .  



3 0 5  Corrélat ion phosphore x potassium - 
Les l i a i sons  en t r e  l e s  teneurs  en phosphore e t  en potassiun 

solit i c i  t r è s  l&ches e t  l e  coef f ic ien t  de co r ré l a t ion  n ' e s t  s ign i f i ca -  
t i f  que pour t r o i s  prGlkvements, 11 e s t  gdn6ralenent néga t i f .  Ceci 
pourra i t  s 'expl iquer  par  l e  f a i t  que l ' a p p o r t  de phosphore se f a i t  SOUS 
forme do phosphate bicaleique ; l e  calcium qui e s t  apporté ßn même 
temps f r e i n e r a i t  a l o r s  l ' abso rp t ion  du potassium. 

D'autre pa r t ,  l e  coef f ic ien t  de co r ré l a t ion  noyen annuel 
n ' e s t  s i g n i f i c a t i f  qulen 1963 o 

Corrélation phosphore x calciun - 
Ces deux Qléments Q t a i e n t  apportés en même temps par l e  

phosphate bicalcique,  Six prélèvements ont donné un coe f f i c i en t  de 
corydlat ion s i g n i f i c a t i f b  Celui-ci e s t ,  l a  plupart  du tenps, p o s i t i f  
5, l ' except ion  du débLit de la grande saison sèche (Décembre! e t  Janvier)  
oil il e s t  néga t i f .  L'on peut vo i r  effectivement sur l e  graphique 5 
représentant  l e s  va r i a t ions  des teneurs  en calcium, que l e  taux de Ca 
dans l e s  parce l les  P devient alors i n f é r i e u r  å ce lu i  des pa rce l l e s  
t6moins, a l o r s  que c ' e s t  l e  cont ra i re  durant l e  r e s t e  de l 'année,  

Dans ces conditions l e  coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  annuel n ' a  
p lus  grande s ign i f i ca t ion ,  S ' i l  e s t  s i g n i f i c a t i f  en 7964, il convient 
de r emrque r  que c e t t e  année là l e  pr6lèvenent du m o i s  de Janvier  n ' a  
pu ê t r e  e f fec tué  ; l a  présence d'une valeur négative en Janvier  a u r a i t  
pu rauener l a  valeur moyenne de r en dessous du s e u i l  de p robab i l i t é  
pour P = 0,05e 

3.7 Gorr6lation phosphore x magnésiun - 
L ' o n  peu% f a i r e  å peu près  l e s  nênes constatat ions que potu1 

l a  co r ré l a t ion  précédente, mais l e  changement de signe du coe f f i c i en t  
de co r ré l a t ion  pendant l a  grande saison sèche e s t  moins nettement mar- 
quée 11 en r é s u l t e  que l e  coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  noyen annuel e s t  
p o s i t i f  e t  s i g n i f i c a t i f  Zes,&eux dernières  années j il e s t  p a r t i c u l i è -  
rement élevé en I964 pu i sqb ' i l  dépasse a l o r s  l e  s e u i l  de p robab i l i t é  
P = 0,001 o 

Par contre, il m'y a toujours  que 6 prélEvenents qui a i e n t  
donné une valeur s i g n i f i c a t i v e  pour l e  coe f f i c i en t  de c o r r é l a t i o n  ; 
å l ' except ion  d'un seul,  ce sont l e s  nênes que ceux qui avaient  donne 
un coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  s i g n i f i c a t i f  en t r e  les teneurs  en phos- 
phore e t  en calcium, 

o o n / e  
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3 - 8  Corrélat ion p o t a s s i m  x calcium - 
La l i a i s o n  en t r e  l e  potassium e t  l e  calcium e s t  t r è s  é t r o i t e  

puisque l e  coef f ic ien t  de co r ré l a t ion  a une vnlerc  s ign i f i ca t ive  pour 
24 prélgvenents. I1 e s t  négatif  e t  a t t e i n t  souvent l e  s e u i l  de probabi- 
l i t 6  P = 0,001 o 

I1 y a donc un antagonisme marqué en t re  l e s  teneurs  en  potas- 
sim e t  en calciun, qui scnble ê t r e  constant t ou t  au long de l 'annde. 

Le coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  moyen annuel e s t  égalenent t r è s  
élevé e t  il clépasse chaque année l e  s e u i l  de probabi l i té  pour P = 0,001 o 

3.9 Corrélat ion p o t a s s i m  x n a g n é s i u  - 
Ce sont ICS deux éléuents  qui sont l e s  plus  for tenent  l i é s  J 

en  e f f e t ,  28 prélèvenents ont donné une valeur s ign i f i ca t ive  au coef- 
f i c i e n t  de co r ré l a t ion  qui, corme pour  l a  co r ré l a t ion  potassium-caicium, 
e s t  toujours  n6gatif  e t  dépasse t r è s  souvent l e  s e u i l  de p robab i l i t e  
P = O,oOI, Cette l i a i s o n  négative en t r e  les teneurs  en potassiun e t  en 
nagnés im se manifeste durant tou te  l 'ann6e sans que l ' o n  puisse mettre 
en évidence des p6riodes oiz e l l e  s o t t  p lus  narguée. 

I1 en rGsulte que l e  coe f f i c i en t  de co r re l a t ion  moyen annuel 
e s t  également t r è s  élevé e t  e s t  tou jours  s i g n i f i c a t i f  à P = 0,001. 

3.10 Corrélat ion calciun x magnésima - 
Bien qu'un peu moins narguée que les deux précédentes, l a  

l i a i s o n  en t r e  les teneurs  en ca lc iua  e t  magnésiun e s t  encore t r è s  f o r t e .  
Le coe f f i c i en t  de corrélat ion,  qui e s t  p o s i t i f ,  prend des va leurs  s ign i -  
f i c a t i v e s  pour 23 pr6lèvenents, I c i  encore, il ne semble pas que l ' o n  
puisse  trouver des périodes de l 'année oÙ la l i a i s o n  s o i t  p lus  ou noins  
fo r t ee .  

Le coe f f i c i en t  de co r ré l a t ion  noyen annuel dépasse tou jours  
l e  s e u i l  de s i g n i f i c a t i o n  pour I? = O,001 o 

5-11 Conclusions - 
En résuné ; 
- La  l i a i s o n  en t re  l e s  2 anions dtudiés,  azote e t  phosphore, 

a un coef f ic ien t  de co r ré l a t ion  généralement p o s i t i f  mais rarement 
s i g n i  f i  ca t  i f o 

- Les l i a i s o n s  en t re  ca t ions  sont au cont ra i re  très f o r t e s  j 
les teneurs  en potassium var ien t  en  sens inverse de c o l l e s  en calcium 
e t  nagne'sim, a l o r s  que ces deux dern ières  évaluent dans l e  mgme senso 
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- Les cor ré la t ions  en t re  l e s  anions e t  l e s  cat ions sont f s i -  
b l e s  j l a  plus narquée e s t  c e l l e  qui r e l i e  l e s  teneurs en azote aux 
teneurs  en potasse ; e l l e  e s t  pos i t ive ,  L'on peut rensrquer d ' au t r e  
p a r t ,  que bien que les valeurs de r ne soient  généralement pas s ign i -  
f i c a t i v e s ,  e l l e s  sont négatives en t re  phosphore e t  potassium e t  posi- 
t i v e s  en t r e  phosphore e t  calcium e t  phosphore e t  nagnésim alors que 
c ' e s t  l e  cont ra i re  en ce qui  concerne l ' a z o t e o  
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C .  CONCLUS IOITS 

Le diagnost ic  f o l i a i r e ,  t e l  q u ' i l  e s t  pratiqué à 1'I.F.C.C. 
sur  l e  cacaoyer a pern is  de n e t t r e  en évidence l ' i n f luence  des d iverses  
f m u r e s  sur l a  conposition n inéra le  des f e u i l l e s .  

L'on a pu constater  que l e s  plus  grandes va r i a t ions  en  616- 
nents  n u t r i r i f s  é t a i e n t  dues B l 'époque du prélèvement f o l i a i r e .  En ce 
qui concerne les t r o i s  é lénents  N, P e t  IC qui sont ceux que l ' o n  ap-  
por te  géndralerrent sous forme d 'engrais ,  l e s  besoins naxinm en  azote  
se trouvent en Mars, ceux en phosphore en t re  Décembre e t  N a r s  e t  ceux 
en  potasse en F'évrier-Mars ; l ' o n  note en outre  des besoins égalenent 
assez élevés en phosphore e t  potasse au nois  d'Ao6t. D'autre p a r t ,  il 
y a des poussées f o l i a i r e s  inpor tan tes  au cours d-e l a  p e t i t e  saison 
des p lu i e s  d 'où  également des besoins en azote à p a r t i r  dumois  de 
Septembre. 

I1 senble donc dans ces conditions q u ' i l  conviendrait d'ap- 
po r t e r  l e s  engrais  eli deux f o i s ,  f i n  Février e t  début; Aoûta Mais l ' o n  
se trouve alors en période sèche e t  deux a l éas  sont B craindre : 

1")  des brûlures  aux jeunes rac ines  absorbantes qui se trouvent 
dans l 'hor izon  supe r f i c i e l  du s o l 9  

2 0 )  une tornade survenant après 1lépan.dage d 'engra is  ce qui pour- 

En vue de t e s t e r  les avantages e t  inconvénients de c e t t e  né- 

ra i t  en f a i r e  perdre une p a r t i e  par less ivage ou érosion. 

thode, un e s s a i  de dates  dlépandages des engrais  a é t é  inp lan té  à l a  
S ta t ion  de DIVO en 1966, 

D'autre par t ,  l ' appor t  d 'un élément f e r t i l i s a n t  a g i t  sur l e  
teneur des f e u i l l e s  en ce t  élément mais auss i  l e  plus  souvent SUT c e l l e s  
des au t r e s ,  

Ainsi, l e s  engrais  azotés  a u p e n t e n t  l e s  taux 2'azote mais 
tendent B dirrinuer l e  taux de phosphore. 

Le phosphate bicalcique élève l e s  teneurs  en phosphore e t  en 
calcium, éléments apportés par l ' e n g r a i s ,  n a i s  auss i  ' c e l l e s  en nagné- 
sim a l o r s  q u ' i l  a un e Î f e t  dépressif  sur les taux d'azote e t  de potas- 
se 

Enfin, l e  su l f a t e  de potasse a eu des e f f e t s  noins marqués 
e t  non s i g n i f i c a t i f s .  I1 a cependant tendance 8, augmenter l e  t aux  de 
potassiun e t  B abaisser  l e s  teneurs  en azote e t  sur tout  en magnésium. 

o a O / @  
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D'autre pa r t ,  l e s  co r ré l a t ions  en t re  l e s  teneurs  en ca t ions  
sont t r è s  importantes ; l e  potassium e s t  antagoniste du calciwi  e t  
sur tout  du magnésim. 

I1 r é s u l t e  de ceci  q u ' i l  conviendra d ' ê t r e  par t icu l iè renent  
prudent dans l e  choix des formules d 'engrais.  Ainsi, dans ce t  e s sa i ,  
la pr inc ipa le  carence B corr iger  é t a i t  un nanque de phosphore. Hais, 
s i  l ' o n  s'6tai-L l imi t é  B un apport de phosphate bicalcique seul ,  l ' o n  
a u r a i t  c e r t e s  corr igé l a  n u t r i t i o n  phosphorée, na i s  l ' o n  await f i n i  
par  induire  une carence potassique, d'o6 l ' i n t é r ê t  d 'apporter  en même 
teaps  du su l f a t e  de potasse ; o r ,  nous avons vu dans l a  pkenière pa r -  
t i e  de c e t t e  étude que c ' é t a i t  b ien  l a  formule PM qui a v a i t  donné l e s  
mei l leurs  rendements o 

Idais l a  €mure  phosphatée ayant un e f f e t  dépressif  ae plus  
en  p lus  narqué sur I a  n u t r i t i o n  azot6e, il conviendra de s u r v e i l l e r  
par t icu l iè renent  ce l l e - c i  a f i n  de pouvoir apporter à, temps un engrais  
azoté pour compenser l e s  diminutions du taux d 'azote  due à la f m u r e  PK, 

s'&tait pas encore é t a b l i  d ' équi l ibre  n u t r i t i f  avec l e s  d i f f é ren te s  
formules essayées 3 l e s  parce l les  PK senblent bien avoi r  a t t e i n t  un 
équi l ibre  K - Ca - Ng, mais l e s  teneursen 31J continuent de diminuer. S i  
l ' o n  coilsidère en plus  q u ' i l  a f a l l u  t r o i s  ans avant de pouvoir t rouver  
un e f f e t  s i g n i f i c a t i f  de l a  funure sur l e s  rendements, l ' o n  r e t i endra  
que les e s s a i s  d 'engrais  sur cacaoyers doivent ê t r e  poursuivis pendant 
de noabreuses ann6es avant que l ' o n  ne puisse en t i r e r  des renseigne- 
nent s valables.  

Enfin, il faut  noter  qu'après 9 années de furnures il ne 

L'ombrage ayant, en  outre,  une influence primordiale dans l a  
n u t r i t i o n  n inéra le  e t  l e s  rendements du cacaoyer, il e s t  dans ces con- 
d i t i o n s  t r è s  d i f f i c i l e  de n e t t r e  en  place des e s s a i s  en dehors des 
s t a t i o n s  de recherches, chez l e s  cu l t iva teurs ,  e s sa i s ,  qui  puissent  
% t r e  poursuivis sans a1Qas pendant une durée assez longue. C'est  sans 
doute li une des ra i sons  pour lesquel les ,  souvent, l e s  e s s a i s  d 'engrais  
sur  cacaoyers ne donnent pas de r é s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s .  
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- TABLEAU 1 - 

+ Différence significative p o m  P = O , O 5  

++ Différence Significative pour  P = 0,OI 



Dates 

6. 1 0 6 1  
1 5 *  2.61 

4. 4@61 
18. 5.61 
28. 6-61 

9 o 10.61 
140  8.61 

28.1 I ,61 

9. 1,62  
130 2.62 
26. T062 

7. 5.62 
180 6062 
2? o 10.62 

3 o 12 e 62 

21,  1.63 
40 3063 

16. 4.63 
27. 5.63 

8 ,  7.63 
19, R 0 6 3  

7,10.63 
11 .I1 063 
1 6 ~  2 .,63 

16.  j 0 6 4  
27. 4,64 
11 .  6.64 
20. 7.64 
31, 8.64 
1 2 I o. 64. 
23 .I 1 064  

N 

78.21 
20. 54 
19  032 
20 40 
20.37 
21.68 

22 e 23 

20 o O0 
20.19 

22,31 
26.37 
20 92  

21 043 

22 57 

21 . I 9  

20.22 

19.08 
20.71 
22.46 
19,80 
20.63 
21 044 
19.12 

20 o ao 

78.99 
23 e38 
25.03 
24  87 
24.52 
24055 
22.15 

P 

_ .  

- TABLEAU 2 - 

E 

16.31 
17.95 
20.03 

20.29 
21.41 
22 - 87 
19057 

21 , O 8  
21 0 3 1  
24.11 
23 047 
24 0 58 
21 o 9 3  
17063 

21.50 

18.24 
18.52 
19 006 
19 ,20  
20 0 53 
20 e 65 

19,16 
20 60 

18,89 

18.21 
22.17 
22.60 
22 o 63 
23 055 
23 .O6 
21.58 

NP PK 

l6,66 

17940 
18.56 
18.08 
79-27  
18,09 
20012 

18.42 

2 0 ~ 7 4  

18.84 
18,78 

21 042 
23 52 
20.14 
18,23 

17.41 
17.33 
78.33 
1 8  -07 
18.08 
17084 
17.87 
77.39 
17.91 

17.26 
21.33 
21 .6q 

20 69 
20 o 48 

22.81 

18 ,24  

T 

18.07 
19 045 
17041 
21 077 
20.98 
20 o 72 
22,12 
22 o 52 

23 .o0 
21 e16  
21.89 
24.059 
24..53 
21 047 
1 7 ~ 2  

18.57 
19 ,86  
21.20 
20 21 
20.10 
20,05 
20.20 
20010  
1 8 ~ 7 0  

18.96 
22 o 67 
24  e O1 
23.88 
23.15 
22.38 
20  o 74 



6.  1.61 i 4.47 
2.61 

4. 4.61 
18. 5 0 6 ~  
28, 6,61 
14. 8 ,61 
9.1 O .6.1 

20.11 .GI 
1961 

4. 1.62 
13. 2.62 
26, 3.62 
, 7 .  5.62 
18. 6.62 
22 .I O. 62 

3 ~ 2 . 6 2  
1962 

16. 3.64 
27. 4.64 
11. 6.64 
20, 7.64 
319 8.64 
12  o 10 064 
23.11.64 

1964 

4.32 
4.24 
3 057 
3.66 
3 e 4 0  
3.80 
3 e37 

3.64 
3 e85 
3 -61 
3057 
3.14 
3 031 
3,28 

3 .a5 

3.49 

3 c43 
3 056 
5-18 
2.67 
2.58 
2.78 
2.78 
2 094 
2.75 

2 .96 

3 027 
2.97 
2.81 
2.83 
3 .O0 
2 e99 
3 . 2 3  

3 .O1 

3.40 

3 e30 
2.67 
2.60 
2.73 
2*73 

3 05fk 

2.80 
2,8O 

2.95 

3 030 
2 3 8  
2.84 
2.78 
3 .o5 
3 -09 
3.79 

3 .O2  

3.68 
3.68 
3 Y38 
2.84. 
2.69 

2.89 
2 094 
2.79 

3 nlq6 
3 .o1 
2.92 
'? .8O 
3.30 
3.20 
3.18 

095 

3 009 

3.10 

4.44 , 

4 4.8 
3.62 

3 e34 
3.51 
3 0 43 

3 058 

3.72 . 
3 -80 
3.22 
3.22 
3 930, 

4.77 

3 0 5.1 

3.81 

3 077 

3.52 

3 030 
3.41 
3.12 
2.65 
2.56 
2 a77 
2.76 

2.76 
2.95 

2.92 

3.28 
2.77 
2.74 
2.74 
2.81 
2.92 
2399 

2.89 

4.79 

4062 
3.67 
3054 
3.42 
3.63 
3 e 6 0  

3 089 
4 a 0 2  
3 -88 
3 e78 
3.28 
3057 
3.56 

3 063 
3.68 
3.21 
2.78 
2 
2.81 
2-79 
3 .o3 
2.86 

4.50 

3 098 - 

3 071 

3 *o5 

3 024- 
3 .O0 
2.76 
2.95 
3013 
3.23 
3.21 

3 007 

4.61 
4.47 
4,28 
3 064 
3 0 4-3 
3 -61 
3.75 
3.95 

3 097 -~~~ 
3 074 
3 067 
3.39 
3.64 
3.17 
3 078 
3.35 

3 -48 

3.39 
3.66 
3.30 
2,85 
2.65 
2.63 
2.85 
2.96 
3 .o0 

3.67 
2.96 
3.0'1 

3 003 

2.73 
3.16 
3.20 
3 e39 

3.16 

- 
4.53 
4029 
4.43 
3 041 
3.66 
3 956 
3 056 
3.46 

3 086 

3 097 
3 -89 

3.81 
3 029 
3 0 69 
3 e58 

3.53 
3.61 
3 u41 

2.75 
2.75 
2 -95 

2.90 

3 953 
3.00 
2.80 
2.87 
3.16 
3.05 

3 085 

3 -73 

2.93 

3017 

3 ~ 1  
_.__- 

3 029 
3.10 

.? 9 54 
4.21 

3.46 
3.27 
3.61 
3-60  
4.32 

3.44 
3 e87 
3 073 
3.58 

4.38 

3 992 
-__y_ 

3 -26 
3 e 4 0  
3 045 

3 e53 
3 076 
3.17 
2.71 
2 e59 
2.85 
2.72 
2.89 

3.57 - 

2.93 

3 .29. 
3 .o3 
2.76 
2 -78 

3 .o2 

3 * O 7  
3.18 
3.22 

3 .o5 



- T A B L E A U  4 -  

. .  
Pouroentaga do K. Ca e t  Mg par rapport b S 

o I '  H If Il II Datas I+- P K EP BK II I l  gPg 
II - 

Ca CE 

25.1 ' 
10.6 
30.8 
22.9 
21.5 
22.7 
2'1.6 
28.2 

_I 

24.7 - 
22.6 
20.4 
23.6 
23.6 
25.5 
23 .7 
19.7 

22.7 

K 1 Ca 

19.1 53.6 25.9 
18.8 53.6 26.4 
20.3 49.6 29.3 
26.8 52.7 21.9 
25.E 52.0 22.1 
25.0 47.0 25.8 

23.5 50.1 23.3 

-- I.rB 

25.4 48.6 26.4 

23.1 50.9 25.1 -- 
25.1 54.9 19.8 
23.6 56.8 18.8 
28.7 54.6 20.3 
26.0 48.1 25.4 
29.6 41.3 27.7 

24.7 52.1 21.5 

25.0 57.5 17.9 
22.6 60.9 17.1 
27.9 53.8 17.0 
33.5 52.9 14.8 
36.1 45.7 18.7 
29.5 ' 51.1 17.9 
34.9 44.1 20.5 
29.0 44.5 25.7 
28.5 49.7 19.4 

28.5 48.1 23.9 

26.6 50.8 22.5 
I_- 

29.7 51.1 18.8 

Ca Ca are: 

19.5 
24.9 
23.2 

25.2 

C. E Cb 

32.0 
26.4 

21.5 5604 
19.9 57.6 
21.2 49.2 
30.2 I 53.0 
24.6 55.9 
27.7 51.9 
24.5 50.0 

25.4 
23.2 

50.0, 
56:8 
50.1 

,51.4 
50.8 
50.3 
45.9 
49.4 

50.6 

31.6 
24.2 
32.6 
26.3 
25.7 
25.8 
29.4 s 
29.9 

28.2 

6. 1.61 56.8 
15. 2.61 62.6 
4. 4.61 48.6 

18. 5.61 50.1 
28. 6.61 52.7 
14. 8.61 52.3 
9.10.61 47.0 

20.11.61 48.3 

4. 1.62 52.3 
13. '2.62 56.0 
26. 1.62 47.7 
7. 5.62 50.4 

18. 6.62 44.9 
22.10.62 47.9 
3.12.62 55.6 

21. 1.63 55.3 
4. 3.63 60.1 

16. 4.63 54.4 
27. 5-63 t51.6 

8. 7.63 48.2 
19. 8.63 ~ 53.9 
7.10.63 41 (0 

11.11.63 47.8 
16.1 2.63 48.0 

1961 52.2 

1962 50.7 

1963 51 .I: 

20.5 46.5 
20.0 53.7 
21.1 43.8 

25.9 52.2 
27.2 46.3 

26.6 48.2 

25.4 45.6 

'25.0 47.8 

24.0 48.0 

26.3 55.5 

26.5 48.0 

28.0 42.1 

24.4 59.0 
25.1 51.6 

31.0 41 -3 

26.4 41.6 

24.6 . 54.8 
22.0 60.6 
28.2 52.2 
32.3 47.8 
36.6 42.4 
31.0 44.4 
35.4 40.8 
29.8 32.7 
30.9 41.6 

26.7 48.4 

. 

30.1 46.4 

30.8 22.0 
29.0 22.6 ' 

36.0 22.0 . 
30.1 27.3 , 

25.1 27.7 
23.2 28.2 
28.4 27.6 
28.5 28.7 

28.9 25.8 

20.6 
19.9 
20.5 
28.4 
26.3 
27.8 
25.8 
28.8 

24.7 

23.6 
22.4 
27.4 
26.2 
28.2 
26.5 
24.2 

25.5 - 
24.0 
23.5 
24.6 
29.9 
33.5 
31-2 
31.8 
28.9 
29.5 

28.6 

29.9 
23.3 
30.6 
23.8 
23.5 
23.1 
28.9 
25 -2 

21 2 
20.1 
19.7 
26.8 
22.3 
26.0 
22.0 

26.0 

22.6 

17.3 

16.8 
15.9 
18.5 

24.1 
25.4 

15.1 

19.1 

25.0 
19 -7 - 

16.8 
20.4 
27.4 
26.9 
25.8 
21 .Y 
28.0 

23.9 

25.5 
25.1 
31 .e 
25.7 
31.6 
27.7 ' 
28.9 
27.8 

26.8 
20.6 
20;7 
26.4 
30.7 
32.1 
26.9 

28.0 

26.3 

35.0 
24.2 
23.2 
26.0 

s i  i5 
22.1 
20.9 
22.3 
25.5 
21 .8 

24.0 

27.7 
26.4 

27.6 

21.1 24.7 
19.2 
19.2 
18.4 
24.1 
24.6 
15.9 

20.9 

47.6 23.4 50.4 
23.7 58.0 
24.0 55.5 
26.5 50.7 
30.0 49.1 
28.2 48.6 

24.9 49.4 
22.8 54.2 
25.3 50.3 
22.9 40.7 
26.8 36.1 
26.8 38.4 
21.5 45.5 

24.4 44.5 -- 
20.5 49.9 
20.7 56.2 
24.5 49.5 
29.5 49.8 
34.3 43.0 
31.4' d7.2 
30.9 43.6 
29.0 40.5 
31.8 38.7 

23.0 58.6 
29.9 43.6 
31.7 33.8 
31.7 29.9 
29.1 38.9 
27.7 41.0 
25.5 40.5 

28.0 46.5 -- 

28.4 40.9 

22.4 21.6 28.2 24.2 54.7 58.1 

22.2 27.5 .54.9 
30.5 28.5 49.1 
31.9 32.0 50.9 
30.2 31.4 47.3 
27.6 26.9 54.9 

27.7 27.4 ' 52.8 

25.8 
21.5 
22.5 
30.6 

28.6 
27.9 

22.8 
19.1 
18.0 
18.7 
18.2 
.19.7 
24.1 
28.1 

28.3 

26.4 

25.2 
21.6 

17.3 
23.6 
25.5 
28 .7 
29.7 
2á.9 

25.0 

79.7 
17.3 
17.7 
14.9 
15.7 
16.5 
24.1 
23.2 
23.5' 

19.2 

13.8 
16.1 

21.1 
19.5 
19.4 
18.6 
18.1 * 
23.5 
28.4 
26.5 
25.0 

22.2 

23;4 27.0 61.0 
18.8, 25.0 63.9 
20.5 50.0 57.1 
16.5 34.0 51.2 
17.6 39.4 46.6 
19.9 32.9 51.6 
22.8 33.6 46.2 
26.7 32.8 46.7 
28.2 33.1 42.8 

21.6 31.9 51.9 

19.5 
15.0 
20.9 
17.5 
18.5 
22.6 
85.4 
33 .3 
23.6 

21 .a 

15.8 
75.3 
15.9 
20.0 

48.3 
49.1 
44.1 
43 -0 

20.9 
26.0 
22.5 

18.5 
I 

16. 3.64 
27- 4.64 - 11. 6.64 4I.O 

. 31. 8.64 
12.10.64 
23.1 1.64- 

20. 7-6:9i4 1 i 47.7 

17.3 
17.7 
95.4 
29.5 
23 .3 
21 .o 
25.4 

22.8 - 
.17.5 
20.6 
26.8 

26.0 
30.6 

16.0 
21.9 
29 .3 
51.6 
27.4 
24.9 
29.5 

25.9 

15.2 
19.3 
24.5 
29.8 
25.3 
24.0 
27.2 

23.6 

19.7 
23.0 
29.6 
32.4 
27.0 
24.8 

25.5 
29.3 
32.0 
33.7 
32.9 
31 -9 
26.6 

30.0 

26.6 59.8 14.7 
29.5 50.8 16.5 
33.6 41.5 25.4 
31.5 39.9 25.7 C, 
27.8 45.2 25.3 
30.1 47.5 20.1 
28.1 48.4 22.2 

29.5 ~ 47.6 21.1 

39.5 41 -3 
42.9 

5 0 4  
21 .i 31.0 II 42.i 

23.5 
28.6 

24.8 

- .  
18.4 
27.0 

21 ;2 

31.9 43.3 ' 
28.4 I/ 45.0 

30.4 43.6 
28.4 

26.4 

h. 

L: 

k 
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Coefficients de corrélation 

N-P N-K N-Ca P-Ca I?-xg K-Ca C a -Mg 

0.655 
0.865 
0.683 
0 446 
O . 667 
0.675 
0.671 
0.420 

Dates 

6. 1.61 
15. 2.61 
4. 4.61 

18. 5.61 
28. 6.61 
14. 8.61 

20.1 1 .61 
9 . 10.61 

-0.091 
o . 201 

-0.432 
0.249 

O 4.90 
0.477 

O . 401 

0.050 

0.1 46 
-0.254 
0.553 

-0 . 002 
-0.061 
-0.022 
-0.169 
-e . 204 

0.138 
-0.055 
0.199 

-0.315 
-0 042 
-0.01 6 
0.322 

-0.167 

-0.127 
-0 O99 
-0 029 
0.233 

0 387 
0.033 

-0.329 

0.562 

-0.012 
0.069 

-0.048 
0.215 
0.184 
0.21 5 
o . 042 
0.111 

-0.654 
-0.788 
-0.579 
-0 40’8 
-O 672 
-0.291 
-0.684 
-0.531 

-0.115 1 -  0.018 

-0,097 0.077 
-0.317 -0.137 

0.090’ 1 -0.137 

r i .  1.62 
13, 2.62 
26. 3.62 
7. 5.62 

18. 6.22 
22 . 1 O. 62 

3.12.62 

0.1 12 
0 o73 
0.057 
0.374 
0.151 
0.048 
0 . 706 

-0,126 
0.178 

-0.017 
-0.476 
-0 . 002 
0.019 
0.563 

-0 079 
0.085 
0.122 
0.261 
0.319 
0 342 

-0.476 

0.326 
0.027 

-0.209 

0.029 
0.31 3 

0.148 
-0.653 

-0 . 468 

-0.636 

-0.812 
-0 , 482 

-0.337 

-0.749 

-0.814 

-0.518 
-0.375 
-0.102 
-0.791 
-0 . 648 
-0.544 
-0.840 

0.176 

0 . ~ 7 1  
0.447 

O . 781 
O . 649 
O. 408 
0.853 

O . 444 
-o . 005 
0 303 

-O 0 O69 

0.217 
0.675 

0.341 
0.019 
o . 200 

-0.162 

0,128 

-0.019 

0.196 
-0.035 
0.049 
O . 288 

0.206 
0.624 

I 

O 501 
0.365 

-0.200 
-0.300 
-0 073 

O . 620 

0.1 61 
0.1 61 
0.230 
0.058 

-0 099 
0.230 

-0.213 

0.216 
0.218 

-0.141 

-0.252 
-0 468 

-0.086 
0,125 
0.114 

-0.043 
0.072 

-0.076 

-0.022 . 
-0 . 380 
0.1 33 

-0.250 
-0.387 

-0 0397 
-O 372 
-0.232 
0.266 

-O O65 
0.114 
0.1 10 
0.146 
0.016 
0.170 
0.356 
0.406 

-0,161 

-0.114 
0.037 

-0.304 
0.289 
0.379 
0.336 
0,402 
0.402 

-0.215 

-0 0 728 
-0 479 
-0.352 
-0.338 
-0 239 
-0.61 5 

-0.523 
-0,507 

-0.268 

. 21. 1.63 
4. 3.63 

16. 4.63 

8. 7.63 
19. 8.63 
7.10.63 

1 1 .I 1.63 
1 6 . 12 . 63 

16. 3.64 
27. 4.64 
11. 6.64 
20. 7.64 
31; 8.64 

23.11.64 

27. 5-63 

. 

I 2 . 1 o. 64 

O . 760 
0.41 7 
0 342 
0.415 

-0.01 8 
0,0573 

-0.055 
0.438 
0.320 

0.462 

0.528 
0.526 

.Oe379 
O, 61 2 
0.222 

0.388 

-0.825 
-0.690 
-0.571 
-0.685 
-0.661 
-0.L41. 
-0.567 
-0.490 
-0.696 

-0.744 
-O 650 
-0.624 
-0 741 
-0.636 
-0.796 
-0 480 

-0 339 
-0.122 
-0.238 
0.01 6 
0 0259 
0.044 

-0 305 
-0 . 221 
0.086 

-0.185 

-0 O55 
O O40 

-0,225 
-0.325 

-0.213 

-o. I 17 

0.112 
0.177 
0.278 
0.104 
0.352 
0.145 
O O03 

-0.019 
-0.087 
-0.191 
90 073 
-0.227 
-0.270 
-0.295 

0.251 
-0.142 
0 o75 

-0 528 
-0.174 
-O 483 
-0.1 17 

0.247 
O. 097 
0.185 
0.443 
0.446 
0.471 
-0.038 

0.102 
0.139 
0.379 
0.628. 
0.570 
0.468 
0.298 

-0.141 
-0 740 
-O 666 
-0.550 
-0 442 
-0,688 
-0.637 

Signi f ica t i f  à P = 0,05 k- > 014w 
Signi f ica t i f  à P = 0,Ol Ir) O ~ ~ I L  

Signif icat i f  à P 0,001 r 7  * f d L g  



- TABLEAU 6 - 

Coefficient de corrélation noyen annuel 

_I..I_ Significatif i2 P = Op05 

- Significatif à I? = 0,001 
-- __-. Significatif à P = 0,01 
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