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AVER TISSEMENT 

Ce rapport presente . les resultats de la sixihme 6tude 
exp4rimentale en serre et sur vases de vegetation conduite conjointement 
par le CREA et I'ORSTOM dans le cadre de Mude des facteurs de la 
fertilit4 des sols ferrallitiques fenitiques. 

Les recherches entreprises concernent plus precis6ment les 
facteurs de fertilit6 de ce type de sols. 

Ont contribu6 i3 la r6alisation de cette etude : 

- Isabelle CAPART et I'bquipe du CREA ; 

- F. CAUDRON (VAT au CREA) ; 

- P. DEVILLERS, Chef du Laboratoire d'Analyses des Sols et son 
equipe ; 

-E.MICOLAU, Directeur du Centre de Recherche et 
dExp6rimentation Agronomiques ; 

- B. BONZON, Chef du Laboratoire dAgrop6dologie de I'ORSTOM 

- J. PETARD, Chef du Laboratoire de Chimie de I'ORSTOM et son 
equipe ; 

- Myriam LAMARQUE pour la dactylographie des textes ; 

- J. P. MEXMOUD et N. GALAUD pour l'6dition de l'ensemble 
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I - INTRODUCTION I 

Les pr6ddentes Btudes en serre, sur sol ferrallitique femtique, 
menees au C.R.E.A. en collaboration avec 1'0RSTOM ont mis en Bvìdence 
sur maïs : 

-l'inGrêt dun amendement phosphat-6 important, de l'ordre de 
7tha;  

- l'inGrêt dun amendement calcique aux doses de 0,7 et 2,l t/ha de 
Ca0 ; 

- l'effet positif d'un apport de lisier (120 m%a) ; 

-l'effet positif dun amendement siliceux (40tha de scories de 
Nickel) s'il est compl6mentaire dun apport de lisier ; 

- l'absence de carence en magdsium sur les plants ; 

- l'effet positif d'un apport de fumier de volailles (15 *a) ; 

- l'effet positif d'un apport de fumier de bovins (45 fia). 

Dans le cadre d'une nouvelle etude en serre, il a paru inUressant 
d6tudier les comportements d'autres espbces sur sol ferraIlitique 
ferritique, en particulier ceux de la laitue et du haricot, dont la culture est 
pr6vue dans une exp6rimentation au champ menhe i% Ou6narou (Parc de 
la Rivière Bleue). 

L'objectif de 1'6tude est de pr6ciser les doses d'amendement 
Phosphat6 n6cessaires pour dbbloquer la carence naturelle du sol en 
phosphore, afin d'6tablir une courbe de rkponse des plantes-test à cet 
amendement. 
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II - M I S E  EN PLACE ET CONDUITE D E S  ESSAIS 

21 - Choix du sol 

Le sol utilise est un sol ferrallitique ferritique repr6sentatif pr6lev6 dans la 
vallee de la Coulee (Mont Dore). Il provient du même site que le sol utilise dans les 
pr6cSdentes etudes en serre medes au CREA. 

22 - Le facteur 6tudi6 

Dans les deux essais (laitue et haricot), 5 doses d'amendement Phosphat6 ont 
6t4 appliquees, sous forme de superphosphate triple 

Indice Dose en tha de PzOr; 
1 1 
2 3 
3 5 
4 7 
5 9 

Tableau I .  Doses d'amendement Phosphat6 6tudibes 

23 - Tvpe e t  pla n de l'expérimentation 

Pour chaque esphce, le dispositif est du type factoriel en blocs complets 
6quilibrbs et comprend 60 pots. Les facteurs contrôl6s de l'6tude sont, en effet, les 
suivants : 

Les deux espèces ont 6% mises en culture en même temps dans la serre et 
dispos6es selon le plan suivant, avec pour indices : 

h : espèce maraichère(H pour Haricot ou L pour Laitue) 
i : dose de P2O5 
j : bloc 
k : rbp6tition 

(de 1 à 5 )  
(de 1 à 6) 
(1 ou 2) 
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I L411 L412 
L311 L312 
L511 L512 
L211 L212 
L111 L112 
L221 L222 

H541 H542 
H251 H 2 5 2 ,  

. H351 H 3 5 2 .  
Hl51 Hl52 

L341 L342 * * 

L451 L452 
L251 L252 

. L351 L352 
L551 L552 

I L151 L152 
L461 L462 
L261 L262 
L561 L562 
L361 L3G2 

Fig. 1. Plan de la serre et répartition des traitements 

24 - Mise en place et CO nduite de l'e XR érimentation 

La technique de culture sur vase de v6g6tation a 6th mise au point par le 
laboratoire dAgrop6dologie du Centre ORSTOM de Noum6a (annexe 1). 

Afin que la surface du sol arrive à 3 cm du sommet du vase de vég&tion, 
chaque pot a 6t6 rempli avec 6,8 kg de terre sèche. 

Les différentes doses d'amendement Phosphat6 ont 6th apportées sous forme 
de superphosphate triple lors de la mise en pots de la terre. Un amendement 
calcique a 6galement 6th apport6 à cette occasion sous forme de croûte calcaire 
titrant 42% de Cao, à la dose de 11,33g de croûte calcaire par pot, ce qui 
correspond à 2,l t/ha de Cao. 

L'humidification a été lanc6e 7 jours avant semis afin de permettre la mise en 
solution des Blements mineraux du sol. Les percolats ont et6 remonth 3 fois 
pendant cette Periode. 
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Pour chaque espace une k u r e  amplate, calcul6e B partir des 
immobilisations en azote et en potasse B la rbcolte, a 6th apport6e B la levbe, puis 
tous les 10 jours pour l'azote et la potasse, et 40jours aprhs semis pour le 
magn6sium et les oligo-616ments. Les tableaux de fimure pour chaque espace sont 
joints en annexes 2 et 3. 

Les principales interventions r6alis6es sur les 2 essais sont r6sum6es dans le 
tableau 2 ci-aprhs. 

Remarauea : 

Le manchon de protection des toiles dirrigation a 6th enlev6 des vases de 
végétation portant les laitues pour diminuer les zones d'ombre, et limiter 
1'6tiolement observ6 apri% 10 jours de v6g6tation sur certains plants de cette espace. 
Ce manchon a 6th remis lorsque les v6g6taux atteignaient une taille suflEisante pour 
dépasser le couvercle de protection de la cuvette dirrigation. 

Aprhs 30 jours de v6g6tation, des symptômes de jaunissements foliaires ont 
ét6 observ6s sur haricots. I1 pourrait s'agir dune 6ventuelle carence, dune toxicit6, 
ou de la manifestation du virus 2 de la mosaïque jaune du haricot. Toutefois, aucune 
nécrose ou mort du bourgeon terminal n'a 6t6 observbe, et les gousses n'&aient ni 
marbrbes, ní d6form6es, ce qui tendrait B favoriser la premiere hypothhse. 

Les conditions de temperature dans la serre n'ont pas 6th id6ales pour la 
conduite dun essai de maraichage. En effet, en depit de la ventilation, la 
temperature maximale moyenne a 6th de 40,5"C. Cette temp6rature 61ev6ey reflet de 
maxima t rhs  6lev6s oscillant quotidiennement entre 29,5 et 46,5"C., a pu limiter le 
dhveloppement des plants, en particulier celui des laitues. 
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Operations 

Partitage de la terre 
Homog6n6isation du m6lange des 
amendements phosphate et calciques 
avec la terre 

Mise en place des toiles d'irrigation et 
des cuvettes 
Mise en route de l'ihgation 

Semis 
Installation de l'ombrihre 

D6mariage (1 seul plant est laisse par 
pot) 

Enlhement progressif de l'ombri&re 

Apports de solutions nutritives en 
Azote et Potasse 

Apports de solutions nutritives en 
oligo-616ments et en magnesium 

Traitements insecticides 
(Methamidophos ou Deltam6thrine) 

%colte des gousses 

Recolte des parties aériennes 

sur haricot sur laitue 

24/08/92 

25/08/92 

I 
O 2/0 9/92 

06/09/92 08/09/92 

1 
I 

du 09/09/92 au 11/09/92 

08/09/92 

17/09/92 
25/09/92 
05/10/92 
14/10/92 
23/10/92 

08/09/92 
I 

12/1l/92 

30/09/92 
21/10/92 

05/11/92 - 
09/11/92 - 

09/11/92 09/11/92 

Tableau 2. Principales interventions rbalisées au cours de l'essai (suite) 
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III - MESURES ET OBSERVATIONS 

En cours de v&g&tation, ont 6t4 r6alis6s : 

- des mesures de hauteur 

Ces mesures ont 6t4 faites pendant les 3 premieres semaines de v6g6tation, 
puis ont 6th abandonnhes. En effet, la base des deux dernieres feuilles, qui servait 
de repere pour la mesure de hauteur des haricots, n'a plus 6 s  identifiable & partir 
du moment ou des tiges secondaires sont apparues. Pour les laitues, la plus grande 
hauteur pouvait diminuer d'une mesure B l'autre, en fonction du dessbchement des 
feuilles, par exemple ; 

- des comptages de feuilles 

Ces comptages ont 6 s  faits 2 à 3 fois par semaine pendant tout le cycle de 
vhg6tation. Ce param5tre est un bon indicateur de la taille des laitues jusqu'h 
pomaison. A ce stade, il n'est plus possible de compter le nombre de feuilles. Pour les 
haricots, une mesure par semaine aurait sans doute 6t4 sUf3tisante ; 

- des observations qualitatives sur l'aspect des plants ; 

- des observations sur la pr6cocitR de floraison des haricots. 

A la recolte, ont 6tx5 faits : 

- des comptages de gousses par plant de haricot et de grains par gousse ; 

- des pes6es des gousses et des laitues ; 

- des mesures d'6vapotranspiration ; 

- les observations et mesures r6alis6es en cours de v6g6tation. 
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AprQs la r6colte, on a proddB ii : 

-la d6termination du poids de matihre shche des parties abriennes des 
plants ; 

- la pede et l'observation de la r6partition des racines dans la terre ; 

- le s6chage et le broyage des parties ahriemes, afin de pouvoir dbterminer les 
teneurs en N, P, K, Ca, Mg et Na (Cette analyse n'a pu être r6alisBe suite A des 
problèmes de finesse de broyage et de r6-humidification des plants) ; 

- la d6termination du pH, de la r6sistivít4, des teneurs en N, P, K, Ca, Mg, 
Na, Fe, Mn sur les permlats de chaque parcelle ; 

- la mesure des pH-eau et KCl, de l'azote total, des bases Bchangeables, de la 
capacitk dBchange, du phosphore assimilable, du phosphore total et de la rbtention 
en phosphore sur la terre de chaque parcelle. 
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I IV - ANALYSE DES RESULTATS I 
-~ ~~ 

Les analyses de variance obtenues sont jointes en annexes 4 et 5. 

41 - Effet de doses croissantes damendeme nt phosphaté sur une culture 
de HARICOT 

- Le dkveloppement foliaire 

Perçu B partir du nombre de feuilles, il dbpend significativement de la dose 
d'amendement phosphat6, avec, pendant les six premieres semaines de v6g6tation, 
des difE5rences marqu6es entre l'apport de 1 tka de P2O5, de 3 .t/ha de P2O5, ou 
indiE6remment de 5,7 ou 9 #ha de P2O5 (qui forment statistiquement un groupe 
homogbne). Ensuite, le nombre de feuilles reste significativement M6rent pour les 
plants ayant reçu 1 t/ha de P2O5, mais est homoghne pour les autres doses. 

- 

Il semble donc que pendant les six premieres semaines de v6g6tation, il existe 
des diff6rences significatives de dbveloppement foliaire en dessous de 5tha de 
P2O5. A partir de la $&me semaine et jusqu'ii la rbcolte, les dif€6rences 
siginificatives entre le nombre de feuilles n'apparaissent plus qu'en dessous de 
3 t'ha de P2O5. 

En fin de cycle, on a observ6 des chutes de feuilles, mais sans influence 
apparente des doses d'amendement Phosphat6 (fig.2 ci-apres). 

- Le dbveloppement racinafre B la recolte 

I l  n'apparait pas de cWX6rence significative de dhveloppement rachaire en 
terme de masse en fonction des traitements (fig.3 ci-apr&s). 

- La date de floraison 

La dose d'amendement phosphate influe statistiquement sur la pr6cocit6 de la 
floraison. Les lots ayant reçu 5,7 et 9 t h a  de P2O5 ont fleuri plus at, apres 31 jours 
de vbgbtation, alors que les lots ayant reçu 1 t h a  de P2O5 ont fleuri apres 33 jours 
(fig.4 ci-apr&s). 
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- Les gousses recolt6es 

Dans le cadre de notre essai, il n'y a pas de dSBrence significative entre le 
nombre de gousses rBcoltRes, leur poids ou leur taille (estimBe par le nombre de 
grains par gousse), quelle que soit la dose de P2O5. On pourrait conclure 
rapidement qu'il n'est pas nbcessaire d'apporter plus d l  liha d'amendement 
phosphat6 pour une culture de haricots (hypothhse int6ressante Bconomiquement). 
Toutefois en valeur absolue, le nombre total de gousses rBcolt6es7 leur poids et le 
nombre moyen de grains par gousse sont sup4rieurs pour les doses de 7 et 9 t/ha de 
P2O5 (fig.5, 6et 7 ci-apri%). 

On peut penser qu'augmenter la dose damendement Phosphat& sur une 
culture de haricots favoriserait le dBveloppement foliaire pluat que la formation de 
gousses. On note toutefois que durant les 20 premiers jours de formation des 
gousses il existe des differences significatives entre le nombre de gousses obtenues 
pour un apport d'ltiha et le nombre de gousses obtenues pour un apport 
d'amendement phosphate supbrieur. Ce n'est que par la suite que cette MBrence 
s'estompe. 

Les rendements en gousses la r6colte sont statistiquement homogiines, entre 
19 et 24 t/ha de matiere verte (MV) pour une densit4 de 266.666 pieds/ha (fEg.8 ci- 
aprbs). En valeur absolue, le rendement en gousses est optimum pour un apport de 
7 tka de P2O5. 

- L'analyse des percolats 

Les BlSments mineraux &ant absorbes par les racines sous forme dissoute 
dans la solution du sol, un Bquilibre se crBe entre le complexe adsorbant du sol, la 
solution du sol (reprBsent6e ici par le percolat), et la plante. L'analyse des percolats 
revient B dBterminer la proportion d'Bl6ments mineraux disponibles dans la solution 
du sol B la rBcolte (fig.9 ci-aprhs). 

Pour les 61Bments majeurs, la teneur des percolats en Azote et en Potasse ne 
depend statistiquement pas de la dose d'amendement phosphat.4 appliqube. Ces 
blbments sont en faible quantitb dans les percolats, respectivement 7,2 mg/l et 876 
mgA. Ils ont donc dû être soit puises par les racines et utilises par les plantes, soit 
fixes sur le complexe adsorbant du sol. Par contre, la teneur des percolats en 
Calcium depend statistiquement de la dose d'amendement phosphate. Elle est 
importante pour 9 t/ha de P2O5 mais est statistiquement homogène pour les autres 
doses. Lelement Phosphore eta& fix6 prefbrentiellement sur le complexe adsorbant, 
on peut supposer qu'a forte dose d'amendement phosphaté, le Calcium est plus 
facilement liberé dans la solution du sol. 

Les teneurs en acide phosphorique des percolats sont statistiquement 
homogènes, avec une moyenne de 079 mg/l. Cet élbment est presque fix6 dans sa 
totalité. 
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La teneur des percolats en Magnesium et Sodium est statistiquement 
dependante de la dose d'amendement Phosphat& Le Magn6sium est present dans le 
percolat en quantite superieure pour la dose de 9 t/ha de P2O5, probablement pour 
la même raison que le Calcium. La teneur des percolats en Sodium est importante 
(52,O mgh en moyenne). Cet element provient probablement de l'engrais utilis6 
(Superphosphate triple), ce qui expliquerait qu'il soit en quantite plus importante 
pour les doses de 5,7 et 9 t'ha de P2O5, qui forment un groupe homoghne. 

La teneur des percolats en Fer est statistiquement homoghe. Le dosage de 
cet ellement, c o m e  celui de l'Azote et du Potassium, est difficile, compte tenu des 
faibles teneurs mesurees. 

- L'analyse des sols 

Ces r4sultats seront di&s6s ult&ieurement, les analyses de sol etant 
actuellement en cours. 

42 - Effet de doses cro issantes d a  mendeme nt phosphaté sur une culture - 
- Le developpement abrien 

Il est represente par le nombre de feuilles par plant et d6pend 
statistiquement de la dose d'amendement phosphau. Les rhsultats obtenus avec les 
doses de 3,5, 7 et 9 t/ha sont statistiquement homog&nes. On note toutefois qu'en 
valeur observde, u n  apport d'amendement de 7 tka de P2O5 induit les resultats les 
meilleurs (fig.10 ci-après). La valeur de 20 feuilles par plant a 6th adoptee dès 
qu'intervenait la pomaison, qui rendait le comptage du nombre de feuilles 
impossible. 

- Le dhveloppement racinaire 

Il augmente avec la dose d'amendement phosphate, et favorise ainsi une 
meilleure exploitation des Blements du sol (flg.11 ci-apri%) pour les doses les plus 
elevees d'amendement phosphate. 

- La taille B la rgcolte 

Si l'on considère le volume global des laitues à la récolte (appareils aerien et 
racinaire), celui-ci augmente avec la dose d'amendement phosphate pour atteindre 
un maximum avec 7 tka de P2O5. Pour un apport d l  tha, les laitues sont restees 
chétive s. 

Pour l'ensemble de notre essai, la dose d l  t'ha de P2O5 a induit des r6sultats 
bien inférieurs à ceux obtenus avec les autres doses tesGes, quel que soit le 
paramètre considéré. 
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- Les rendements 

Les rendements obtenus B la dcolte sont statistiquement diE6rents en 
fonction de la dose d'amendement Phosphat& 

On distingue trois groupes homoghes : 

. 1 f i a  de P2O5, qui induit le rendement le plus faible (5 tha de matibre 
verte:MV); 

.3 tha ;  

.5,7 et 9 t'ha, qui donnent un rendement moyen de 54 f i a  de MV. 

Rendement en mati&e 
verte/hectare 

54,2 t/ha en moyenne 

On retrouve pour ce paramhtre l'opti" observ6 pour une dose 
d'amendement Phosphat6 de 7 tha, le rendement augmentant avec les doses de 3,5 
et 7 t/ha de P2O5 et diminuant pour les plants ayant reçu un apport de 9 tha de 
P2O5 (fig.12 ci-aprbs). 

- L'analyse des percolats 

La teneur des percolats en azote, potassium et calcium d6pend 
statistiquement de la dose d'amendement phosphate appliqude (fig. 13 ci-aprbs). Ces 
616ments sont en qwntit6 plus importante dans les percolats obtenus aprbs culture 
de laitues que dans ceux obtenus aprbs culture de haricots (voir pr6ddemment). Le 
développement végbtatif des laitues ayant 6t.4 moins important, les prelbvements en 
616ments dans la solution ont dû l'être 6galement. 

Les teneurs en acide phosphorique des percolats sont statistiquement 
homogènes, avec une moyenne de 0,7 mg/l ce qui confirme que cet element soit fix6 
dans sa totalit6, même A fortes doses d'amendement phosphat6. 
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Les teneurs des percolats en sodium sont statistiquement dependantes de la 
dose d'amendement Phosphat& Elles forment deux groupes homogbnes, celui 
correspondant aux doses 1 et 3 t/ha de P2O5 et celui correspondant aux trois autres 
doses (5, 7 et 9 t/ha de P2O5). Les teneurs du premier groupe B t a n t  sup6rieures à 
celles du second, on peut faire B ce sujet deux hypothhses : 

- Prem2re h.pt?z&se : le dbveloppement vbgdtatif ayant 6td plus vigoureux 
sur les doses 5,7 et 9 tiha de P2O5, le sodium a 6td absorb6 en quantitbs plus 
Qlevbes sur ces niveaux ; 

- Deu2m.e hypoth2se (A vdrifier lorsque l'on disposera des analyses de sol) : il 
y aurait eu creation dune capa&& d'bchange en cations sur les doses 5,7 et 9 
ilha de P2O5. 

D'une façon ghbrale, on observe qu'aprbs culture de laitue les teneurs des 
percolats en 616ments mineraux ont BtR les plus importantes pour les faibles apports 
de 9205. Elles diminuent de la dose 1 liha de P2O5 B la dose 7 tha de P2O5 
("). 

- L'analyse des sols 

Comme pour les haricots, ces r6sdtats seront d i f i s b s  ulthrieurement, les 
r6sultats des analyses de sol n'6tant pas encore disponibles. 
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V - CONCLUSION 

Les cinq premieres Btudes en serre men4es au C.R.E.A. 
sur sol ferrallitique ferritique ont mis en &idence sur maïs l'int4rêt 
dun apport de 7 tonnes d'acide phosphorique par hectare pour lever la 
carence en phosphore de ce type de sol. 

Cette sixieme Btude montre que pour la laitue et le 
haricot, les courbes de rBponse B l'amendement Phosphat6 semblent 
passer par le même optimum (7 tonnes d'acide phosphorique par 
hectare). Pour les param&tres ayant pu faire l'objet d'une analyse 
statistique, cet optimum n'apparait malheureusement pas significatif 
en raison, tras vraisemblablement, de leurs coefficients de variation 
t&s forts dûs aux conditions exp6rimentales (contrôles insufFisants des 
temp6ratures diurnes et des consommations en eau). 

Une Btude au champ ult4rieure permettra de preciser les 
conditions de culture int4ressantes pour ces deux plantes maraichbres, 
comme pour le maïs d'ailleurs. 

---000000000--- 
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A N N E X E  1 

COUPE SCHEMATIQUE D'UN VASE DE VEGETATION 
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A N N E X E  2 

SOLUTION "TRITIVE HARICOT 
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Solution nutritive : HA R I C O T 

Concentration Quantit6 d'bldments fournis (mg/pot) 
PRODUIT g/l mg/pot N K S B Cu Mo Zn 

NJ34 NO3 36,9 1106,O 387 
K NO3 64,l 1922,O 265 742 

H3 BO3 490 20,o 3,495 

( w 4 ) 6  Mo7 024, 4 H20 093 195 0,90 

C U  so4, 5H2O 693 31,5 4,02 7,965 

Zn SO4, 7H20 4,8 24,O 2,67 5,460 

Mg SO4, 7H20 41,2 206, O 26,75 

Quantitk d'klkments apportke en mg/pot 652 742 33,45 3,495 7,965 0,90 5,460 

Unit& fertilisantes en kg/ha 261 358 20,07 2,100 4,800 0,50 3,300 

l 6  

20,3 

6 

2 

2 

2 

2 

2 

20,3 

13,5 

fractionnement I 





A N N E X E  3 

SOLUTION JWTRITIVE LAIT[JE 
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Solution nutritive : LAITUE 

mg/pot 
Quantitd 

N K S B Cu Mo Zn Mg apports frac tionnemenl 
(ml) 

Unites fertilisantes en kg/ha 479 1236 20,07 2,100 4,800 0,50 3,30 13,5 - - 

I concentration '616ments fournis (mg/pot) 1 Nombre I Volume/pot/ 
PRODUIT 

800,O I 280 [ I I I I 6 I 590 
6645,O I 917 I 2565 I I I  

3,495 I I 

I 1  I I 0990 I I 2 I 295 

I 4192 206,O 1 I I 26,75 I l 
II Q;lantitk d'déments apportde en mg/pot I 1197 1 2565 I 33,45 3,495 





A N N E X E  4 

RECAPITULATIF DES RESULTATS DES ANALYSES DE 
VARIANCE DE L'ESSAI HARICOT 
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EFFET DE DOSES CROISSANTES D'AMENDEMENT PHOSPHATE SUR HARICOT 

No DOSE D'AMENDEMENT PHOSPHATE Probabilitds des 
de Dénomination Sigle Unit6 CV Moy. facteurs contr616: Groupes 

var. (%) gdn. lt/ha 3 t /h  5Uha 7t/ha 9 t h  Bloc Dose homoghnes 
Semis le 01/09/1992 

1 Nombre de feuilles de haricots le 23/09/92 NbF22 feuille 21,37 10,75 5,92 8,75 11,50 13,75 13,83 0,6132 0,9999 lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/ha) 
2 Nombre de feuilles de haricots le 30/09/92 NbF29 feuille 10,94 21,72 12,58 17,58 25,25 27,58 25,58 0,9901 1,OOOO lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/ha) 
3 Nombre de feuilles de haricots le 02/10/92 NbF31 feuille 15,15 27,12 16,08 22,33 30,83 33,25 33,08 0,4140 1,OOOO lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/ha) 
4 Nombre de feuilles de haricots le 05/10/92 NbF34 feuille 12,68 32,60 17,58 24,83 41,OO 39,42 40,17 0,7521 1,OOOO lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/ha) 
5 Nombre de feuilles de haricots le 07/10/92 NbF36 feuille 11,62 42,17 22,OO 33,58 46,17 50,50 49,08 0,7265 1,oooO l tha  ; 3t/ha ; (5, 7 et 9 t h )  
6 Nombre de feuilles de haricots le 09/10/92 NbF38 feuille 11,34 45,48 26,25 3 8 , s  53,75 55,17 54,OO 0,9644 1,oooO l t h  ; 3t/ha ; (5, 7 et 9tha) 
7 Nombre de feuilles de haricots le 12/10/92 NbF41 feuille 10,82 53,72 33,OO 46,42 61,OO 66,50 61,67 0,4764 1,OooO Wha; 3t/ha; (5, 7 et9tlha) 
8 Nombre de feuilles de haricots le 14/10/92 NbF43 feuille 12,17 57,30 36,33 51,92 62,33 68,17 67,75 0,5881 1,0000 Wha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9 t h )  
9 Nombre de feuilles de haricots le 16/10/92 NbF45 feuille 13,46 62,08 44,42 58,OO 66,83 69,67 71,50 0,4208 0,9998 ldha ; (3, 5, 7 et 9t/ha) 
10 Nombre de feuilles de haricots le 20/10/92 NbF49 feuille 14,67 70,45 54,75 65,75 73,08 81,92 76,75 0,4993 0,9978 Wha ; (3, 5, 7 et 9t/ha) 
11 Nombre de feuilles de haricots le 23/10/92 NbF52 feuille 12,61 73,63 56,OO 70,83 75,17 89,92 79,25 0,6980 0,9996 Wha ; (3 et Wha) ; (7 et 9t/ha) 
12 Nombre de feuilles de haricots le 27/10/92 NbF56 feuille 13,76 76,38 59,83 71,83 78,83 90,33 81,08 0,4511 0,9987 lt/ha ; (3,5,7 et 9 t h )  
13 Nombre de feuilles de haricots le 03/11/92 NbF63 feuille 14,45 75,22 53,92 70,83 82,67 87,08 81,58 0,1621 0,9996 lt/ha ; (3, 5, 7 et 9 t h )  
14 Nombre de feuilles de haricots le 05/11/92 NbF65 feuille 14,93 77,00 55,92 70,75 84,33 89,33 84,67 0,5913 0,9994 lt/ha ; (3, 5, 7 et 9t/ha) 
15 Nombre de feuilles de haricots le 17/11/92 NbF77 feuille 20,96 74,03 57,67 78,50 83,67 78,67 71,67 0,9462 0,9288 
16 Nombre de gousses de haricots le 07/10/92 NbG36 gousse 39,55 7,33 3,08 8,25 8,83 8,25 8,25 0,6998 0,9859 Wha ; (3, 5, 7 et 9t/ha) 
17 Nombre de gousses de haricots le 09/10/92 NbG38 gousse 32,43 11,05 7,17 12,58 11,92 12,08 11,50 0,7124 0,9031 
18 Nombre de gousses de haricots le 12/10/92 NbG41 gousse 25,17 15,22 10,67 15,08 16,92 15,83 17,58 0,1666 0,9585 lt/ha; (3, 5, 7 et 9t/ha) 
19 Nombre de gousses de haricots le 14/10/92 NbG43 gousse 22,29 18,60 10,50 15,42 21,SO 22,58 23,OO 0,1860 0,9998 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9t/ha) 
20 Nombre de gousses de haricots le 16/10/92 NbG45 gousse 20,57 23,18 9,92 18,33 27,83 29,33 30,50 0,2352 1,OOOO lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/ha) 
21 Nombre de gousses de haricots le 19/10/92 NbG48 gousse 18,66 23,95 11,50 21,83 28,OO 28,OO 30,42 0,0751 1,0000 lt/ha ; 3t/ha ; (5,7 et 9 t h )  
22 Nombre de gousses de haricots le 23/10/92 NbG52 gousse 26,15 21,27 13,58 18,OO 22,OO 27,17 25,58 0,2593 0,9973 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9t/ha) 
23 Nombre de gousses de haricots le 27/10/92 NbG56 gousse 26,84 17,85 14,33 16,25 18,67 19,83 20,17 0,7334 0,7940 
24 Nombre de gousses de haricots le 03/11/92 NbG63 gousse 18,95 16,30 15,25 14,17 15,75 17,92 18,42 0,9503 0,8750 
25 Nombre de gousses de haricots r6coltde.s le 05/11/92 NbG65 gousse 23,57 11,68 9,33 10,08 11,50 14,OO 13,50 0,4698 0,9697 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9t/ha) 

~ 26 Nombre de gousses de haricots rkoltkes le 17/11/92EG77 - gousse 46,29- 6,37 7,17 5,83 4,83 6,25 7,75 0,9162 0,4849 
27 Nombre total de gousses récoltées NbGT gousse 22,94 18,15 16,50 15,92 16,33 20,75 21,25 0,6010 0,9134 
28 Age des haricots à la floraison DaFlo jours 5,15 31,43 33,33 31,58 30,67 30,75 30,83 0,1785 0,9517 (1 et 3Uha) ; (5, 7 et 9t/ha) 
29 Poids des racines de haricots PdRac grammes 38,12 25,30 19,33 26,50 27,OO 27,67 26,00 0,1706 0,4236 
30 Taux de matière sèche des gousses MSG % 9,39 23,38 18,52 25,03 24,22 24,15 25,OO 0,6918 0,9997 lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/ha) 



No 
de Dénomiuation Sigle UJ&? CV Moy. facteurs contrôl6: Groupes 

var. (R) g h .  lt/ha 3t/ha 5 t h  7 t h  9t/ha Bloc Dose homoghnes 
31 Taux de matiere &he des tiges et feuilles MSFT % 8,06 25,56 25,19 25,S 25,58 25,98 25,75 0,9146 0,0419 
32 Nombre moyen de grains/gousse NbGG nbgrains 20,06 3,93 3,50 3,50 4,08 4,25 4,33 0,4311 0,7839 
33 pH des percolats des haricots PHper 3,04 7,57 7,60 7,64 7,62 7,46 7,53 0,9158 0,3414 
34 Evapotranspiration potentielle ETP Kg/24h 16,63 0,36 0,35 0,38 0,37 0,37 0,34 0,8671 0,2287 
60 Evolution du nombre de feuilles au 23/09/92 Df22 Nbf/j 21,37 0,49 0,27 0,40 0,52 0,62 0,63 0,6132 0,9999 lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/ha) 
35 Evolution du nombre de feuilles au 30/09/92 Dfl9 Nbf/j 15,12 1,57 0,95 1,26 1,96 1,98 1,68 0,9945 1,OOOO lt/ha; 3t/ha; (5, 7 et 9 t h )  
36 Evolution du nombre de feuilles au 02/10/92 Df31 Nbf/j 55,08 2,70 1,75 2,37 2,79 2,83 3,75 0,7707 0,7459 
37 Evolution du nombre de feuilles au 05/10/92 Df34 Nbf/j 38,35 1,83 0,50 0,83 3,39 2,06 2,36 0,8520 1,OooO (1 et 3t/ha) ; 5t/ha ; (7 et 9t/ha) 
38 Evolution du nombre de feuilles au 07/10/92 Df36 Nbf/j 44,98 3,83 2,21 4,37 2,58 5,54 4,46 0,1814 ~ 0,9839 (1, 3 et 5t/ha) ; (7 et 9t/ha) - 
39 Evolution du nombre de feuilles au 09/10/92 Df38 Nbflj 54,90 2,61 2,12 2,33 3,79 2,33 2,46 0,9234 0,7046 
40 Evolution du nombre de feuilles au 12/10/92 Df41 Nbf/j 43,40 2,74 2,25 2,72 2,42 3,78 2,56 0,7112 0,7715 
41 Evolution du nombre de feuilles au 14/10/92 Df43 Nbf/j 113,99 1,79 1,67 2,75 0,67 0,83 3,04 0,6497 0,8073 
42 Evolution du nombre de feuilles au 16/10/92 Df45 Nbf/j 126,26 2,39 4,04 3,04 2,25 0,75 1,87 0,1990 0,5721 
43 Evolution du nombre de feuilles au 20/10/92 Df49 Nbf/j 66,96 2,09 2,58 1,94 1,56 3,06 1.31 0,4699 0,7880 
44 Evolution du nombre de feuilles au 23/10/92 Df52 Nbf/j 154,80 1,06 0,42 1,69 0,69 1,67 0,83 0,2992 0,4355 
45 Evolution du nombre de feuilles au 27/10/92 Df56 Nbf/j 215,98 0,69 0,96 0,25 0,92 0,85 0,46 0,1345 0,1071 
46 Evolution du nombre de feuilles au 03/11/92 DfG3 Nbf/j -250,52 -0,15 -0,74 -0,12 0,48 -0,41 0,06 0,9322 0,9997 It/ha ; (3, 5, 7 et 9t/ha) 
47 Evolution du nombre de feuilles au 05/11/92 Df65 N%f/j 272,41 0,89 1,OO -0,04 0,83 1,12 1,54 0,8594 0,1562 
~8 Evolution du nombre de feuilles au 17/11/92 Df77 Nbf/j -392,40 -0,25 0,15 0,65 -0,06 -0,89 -1,08 0,8946 0,9706 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9 t h )  
49 Evolution du nombre de gousses au 09/10/92 Dg38 Nbg/j 49,33 1,86 2,04 2,17 1,54 1,92 1,62 0,8222 0,2699 
50 Evolution du nombre de gousses au 12/10/92 Dg41 Nbg/j 65,64 1,39 1,17 0,83 1,67 1,25 2,03 0,9406 0,7762 
51 Evolution du nombre de gousses au 14/10/92 Dg43 Nbg/j 85,54 1,69 -0,08 0,17 2,29 3,37 2,71 0,1595 0,9986 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9t/ha) 
52 Evolution du nombre de gousses au 16/10/92 Dg45 Nbg/j 58,28 2,29 -0,29 1,46 3,17 3,37 3,75 0,7937 0,9997 lt/ha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9 t h )  
53 Evolution du nombre de gousses au 20/10/92 Dg49 Nbg/j 371,47 0,26 0,53 1,17 0,06 -0,44 -0,03 0,4893 0,9272 
54 Evolution du nombre de gousses au 23/10/92 Dg52 Nbg/j -181,57 -0,67 0,52 -0,96 -1,50 -0,21 -1,21 0,1938 0,9420 

DOSE D'AMENDEMENT PHOSPHATE Probabiligs des 

-1,83 -1,35 0,0804 0,9389 
56 
57 
58 
59 
61 
62 

Evolution du nombre de gousses au 03/11/92 Dg63 Nbg/j -237,15 -0,22 0,13 -0,30 -0,42 -0,27 -0,25 0,4913 0,4660 
Evolution du nombre de gousses au 05/11/92 Dg65 Nbg/j -60,55 -2,31 -2,96 -2,04 -2,12 -1,96 -2,46 0,9670 0,2728 
Evolution du nombre de gousses au 17/11/92 Dg77 Nbg/j -60,55 -1,54 -1,97 -1,36 -1,42 -1,31 -1,64 0,9670 0,2728 
Poids frais total des gousses récolt6es Pfgr grammes 19,07 81,49 72,Ol 79,Ol 78,96 90,14 87,32 0,4965 0,7006 
Poids sec total des gousses récoltcks Pfgr grammes 23,34 19,ll 13,43 19,50 18,96 21,90 21,77 0,0680 0,9765 lt/ha ; (3, 5, 7 et 9t/ha) 
Poids moyen par gousse Pmg grammes 12,30 4,60 4,30 5,12 4,90 4,45 4,25 0,4849 0,9457 



EFFET DE DOSES CROISSANTES D'AMENDEMENT PHOSPHATE SUR HARICOT 

No 
de 
Va. 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

DOSE D'AMENDEMENT PHOSPHATE Probabilit6s des 
Dénomination Sigle Unit6 CV Moy. facteurs contrbl& Groupes 

(%) gh. Wha 3t/ha 5 t h  7tlha 9tlha Bloc Dose homoghes 
Teneur en Phosphore des percolats Pper mgll 71,93 0,92 0,87 1,08 0,68 0,78 1,18 0,9028 0,3266 
Teneur en Azote des percolats Nper mg/l 142,44 7,20 14,63 4,30 6,47 6,23 4,37 0,56821 0,5894 
Teneur en Potassium des percolats Kper mg/l 176,18 8,57 16,50 3,83 7,50 8,OO 7,OO 0,6634 0,3221 
Teneur en Calcium des percolats Caper mg/l 14,70 55,93 42,67 46,OO 50,17 63,83 77,OO 0,6726 1,oooO (1, 3, 5 t h )  ; 7 t h  ; 9t/ha 
Teneur en Magndsium des percolats Mgper mg/l 38,52 3,60 2,17 2,67 3,67 3,83 5,67 0,1130, 0,9965 (1, 3, 5 et 7 t h )  ; 9tlha - 
Teneur en Sodium des percolats Naper mg/l 19,08 52,03 32,67 40,OO 54,83 62,50 70,17 0,7898) 1,oooO (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9 t h )  
Teneur en Fer des aercolats Fmer mdl  101.27 0.47 0.33 0.50 0.33 0.33 0.83 0.81301 0.6851 





A N N E X E  5 

RECAPITULATIF DES RESULTATS DES ANALYSES DE 
VARLANCE DE L'ESSAI LAITUE 
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EFFET DE DOSES CROISSANTES D'AMENDEMENT PHOSPHATE SUR LAITUE 

de 
var. 

IlNo I I I I I I DOSE D'AMENDEMENT PHOSPHATE I ProbabilitEs des I 1 
Dénomination Sigle Unité CV Moy. facteurs contrôlé: Groupes 

(%) pén. lt/ha I 3tlha I Wha I 7tlha 1 9t/ha Bloc I Dose homoghnes 
Semis le 01/09/1992 I 1 I I 1 



EFFET DE DOSES CROISSANTES D'AMENDEMENT PHOSPHATE SUR LAITUE 

No 
de Dgnomhation Sigle Unité CV Moy. facteurs conh.616: Groupes 

var. (W) g6n. lt&a 3t/ha 5tha 7t/ha 9t/ha Bloc Dose homoghes 
25 Evolution du nombre de feuilles au 09/10/92 Df38 Nbf/j 94,OO 0,32 0,50 0,33 0,25 0,25 0,29 0,8637 0,3915 
26 Evolution du nombre de feuilles au 12/10/92 Df41 Nbf/j 97,31 0,22 0,14 0,19 0,22 0,33 0,22 0,6839 0,3597 
27 Evolution du nombre de feuilles au 14/10/92 Df43 Nbf/j 93,63 0,25 0,04 0,25 0,42 0,21 0,33 0,9984 0,8931 
28 Evolution du nombre de feuilles au 16/10/92 Df45 Nbf/j 108,90 0,41 0,46 0,29 0,50 0,42 0,37 0,0752 0,0652 
29 Evolution du nombre de feuilles au 20/10/92 Df49 Nbf/j 98,37 0,24 0,02 0,25 0,08 0,29 0,56 0,6782 0,9925 (1, 3 et 5t/ha) ; (7 et 9tha) 

DOSE D'AMENDEMENT PHOSPHATE Probabilités des 

I 

31 
32 
33 
34 
35 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

Evolution du nombre de feuilles au 27/10/92 Df56 Nbf/j 77,24 0,52 0,15 0,44 0,42 0,69 0,92 0,9635 0,9648 (1, 3 et 5 t h )  ; (7 et 9 a a )  
Evolution du nombre de feuilles au 30/10/92 Df59 Nbf/j 111,46 0,34 0,OS 0,36 0,53 0,56 0,17 0,9113 0,8458 
Evolution du nombre de feuilles au 03/11/92 Df63 Nbf/j 401,82 0,13 0,37 -0,12 0,17 0,29 -0,06 0,4493 0,5952 
Evolution du nombre de feuilles au 05/11/92 Df65 Nbf/j 406,09 0,15 -0,33 -0,42 1,OS 0,37 0,04 0,2924 0,9973 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9 t h )  
Evolution du nombre de feuilles au 17/11/92 Df77 Nbf/j 132,67 0,26 0,37 032 0,14 0,15 0,14 0,3348 0,7532 
Poids frais des laitues 2I la récolte Pflr grammes 35,18 335,03 47,27 181,99 479,60 530,35 453,94 0,9089 1,OOOO Iffha ; 3t/ha ; (5, 7 et 9t/h) 
Poids sec des laitues 21 la récolte Pslr grammes 52,53 29,70 3,27 9,45 33,18 55,94 46,67 0,7443 0,9999 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9t/ha) 
Teneur en Azote des percolats Nper mg/l 52,92 75,48 171,72 1OO,90 41,35 21,68 41,75 0,4642 0,9999 lt/ha : 3t/ha : (5, 7 et 9t/ha) 
Teneur en Phosphore des percolat$ Pper mg/l 109,30 0,73 0,43 1,23 0,92 0,48 0,58 0,3531 0,6M8 
Teneur en Potassium des percolats Kper mgll 52,49 191,43 457,83 258,OO 97,OO 52,50 91,83 0,6700 1,OOOO (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9t/ha) 
Teneur en Calcium des percolats Caper mg/l 42,63 60,83 105,50 81,OO 41,83 31,67 44,17 0,4350 0,9995 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9tha) 
Teneur en Magn6sium des percolats Mgper mg/l 62,82 6,17 7,OO 7,67 5,33 3,83 7,OO 0,6854 0,4433 
Teneur en Sodium des percolats Naper mg/l 57,98 30,lO 43,OO 45,OO 20,50 15,OO 27,OO 0,5611 0,9759 (1 et 3t/ha) ; (5, 7 et 9t/ha) 
Teneur en Fer des percolats Feper mg/l 154,23 0,43 0,50 0,17 0,50 0,83 0,17.0,6322 0,5901 


