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FERTILISATION MINERALE DES PLANTATIONS
~ DE PINUS PATUIA SUR LES HAUTS-PLATEAUX
\ | MALGACHES

par MM, de VercNETTE, BAlLLy, BENoIT de COIGNAG
. Mavrvos et HUEBER,

Division Sol et Forél — €., T. F. T, - Madagascar.

SUMMARY
MINERAL FERTILIZATION OF PINUS PATULA ON THE HIGH PLATEAUX OF MADAGASCAR

Pinus patula is widely used for reafforestation in Madagascar, and trials have been carried oul to delermine the effect of
N, P and K fertilizers applied af the {ime of planling.

Pedological analyses have been made, and deficiencies sought, on the areas destined for these {rials. The seil working
comprises subsoiling and ridging. )

The frial consisted of comparing eight treafmenls combining the elements N, P and K, as follows : N, NK, NP, NPK,
K, PK, P and pilot T.

A gear and a half after plantation, the resulfs observed were as follows. The N und NK frealments led lo a high percen-
lage of mortality. N has an inhibiting effect on growth in heighl, but loses this properly in the presence of P und becomes stighlly
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posilive in the presence of P and K. P has a consfant positive effect, and K has a positive effect, buf which does nel on ils own
offset the inhibiting effect of N. The effect of N, P and K alf logether is markedly positive. From the paint of view of helero-
geneify of the plantation, N increases variafions, K seems lo have no signifieant effect, and P has a very beneficial effect, ren-
dering K postlive and almost entirely eancelling oul the negative effect of K. -

These lrials were complefed by foliary analyses.

RESUMEN

FERTILIZACION MINERAL DE LAS PLANTACIONES DE PINUS PATULA
EN LAS ALTAS MESETAS DE NMIADAGASCAR -

En las repoblaciones foresicles de Madegascar se uliliza ampliamente el Pinus palnle y ya se ha procedide a ensayos
con objeto de definir el efecto de los fertilizanles N, P y K aportados en el moments de la plantacidn.

Se han efectnado andlisis pedolégicos e investigaciones de carencia en los terrenos destinados a los ensayos, El lrabajo del
suelo ha recisado la pasada del arado subselador y un aporcads.

Bl ensagn ha consisfido en comparar ocho tratamienins en que enfran en combinacidn los elemenfos N, P y K. Eslos fra-
tamientos han sido los siguientes : N, NK, NP, NPK, K, PK, P y el testigo T.

Un afio despuds de haberse efectuado la plantacion, los resullados comprobados han sido los siguientes : los fratamientfos N

y NK han acarreado un fuerle porcentaje de morlalidad. Desde el punto de vista del crecimiento en altura, N tiene un efecto
depresivo, pero pierde su nocividad en presencia de P y llega a ser ligeramente positivo en presencia de P y K. P liene un efecio
posilive constanle, y K un efeclo positivo lambién, pero que no compensa por si solo el efeclo depresivo de K. La aportacion
de los fres elementos N P K resulla muy positiva. Desde el punlo de vista de la helereogeneidad de o replantaciin, N aumenla
las variaciones, K no parece lener un efeclo significativo, P tiene un efeclo muy benéfico haciendo posible la eccién de K y
anulando casi por complela la aecidn negaliva de K,

Estos resullados han quedado complelado por andlisis foliures.

Les premiéres introductions de résineux exotiques
4 Madagascar remontent a 1914, Depuis lors, les
essais en arboretum ont été largement développés
et un effort particulier a été fait sur les Pins.

Au vu des premiers résultats d’introduction qui
ont été plus ou moins couronnds de succes, le Service
Forestier a réalisé un certain nombre de reboise-

Le périmeétre de la Haute Matsiatra, ouvert a cetie
époque, compte maintenant prés de 20.000 ha
reboisés, et sur la totalité des Hauts-Plateaux,
les superficies enrésinées portent sur plusieurs
dizaines de milliers d’hectares (1),

Cet effort s’intensifie et les projets de reboise-
ment économique en Pins pour la production de

ments en Pins spécialement sur les Ilauts-Plateaux. péte prennent corps : dans la dépression du Mangoro
En particulier dés 1953, les travaux de refores- — ’
tation ont pris une grande ampleur devant les

: (1) Les Plantations de Pins &4 Madagascar et au Came-
succés obtenus en station avee le Pinus patula.

roun. Publication G, T. F. T. 19686.

- Périmeéire de Lakara (Haule Matsiafra ).

Photo [Tueber.




(région de Moramanga) un chantier de reboisement
de 60.000 ha vient de démarrer ; dans le Vakinan-
karatra, un autre périmétre de 60.000 ha devrait
également étre créé dans les prochaines années.
C’est pourquoi, depuis quelque temps déja, le
Centre Technique Forestier Tropical de Mada-
gascar s'est efforcé d’étudier les probléemes de

reforestation en Pins, et, pour cela, a mis en place
dans la Station Forestiére de Manankazo & 125 km
au Nord de Tananarive, un certain nombre d’essais
portant sur les techniques de reboisement en Pinus
patula. (Yest ainsi gu'un essai de fertilisation
minérale N. P. K. a été implanté en décembre
19686.

1.—-GENERALITES.

Cet essai a pour but de définir ’effet des éléments
fertilisants N, P et K apportés lors de la plantation
sur Pinus patula.

1l a été réalisé sur un seul mode de travail du sol,
le sous-solage-billonnage dont des essais antérieurs
ont démontré la supériorité dans cette station.

I’essai a été mis en place en décembre 1966 et
pour sa réalisation, le G. T. F. T, a été aidé tout
particulidgrement par la Direction des Eaux et
Toréts (Service Provincial de Tananarive) en ce
qui concerne la préparation du terrain et la fourni-
ture des plants, ainsi que par la Société des Engrais
et Produits Chimiques de Madagascar (Potasses
d’Alsace) pour la fourniture des engrais.

L’emplacement de U'essai est un plateau & faible
pente dans la série C de la Réserve Forestiére de
Manankazo (P. K. 125 de 1la R. N. 4, Tananarive-
Majunga), sur le plateau du Tampoketsa d’Anka-
zobe. L'altitude est de I'ordre de 1.500 m.

Du point de vue climatigue cette zone est large-
ment soumise aux influences de V'Es{ par Vinter-
médiaire des alizés indiens, et 4 I’altitude.

La pluviosité moyenne annuelle (ef. diagramme
p. 14) s’établit aux environs de 1,700 mm concentrée
sur 5 mois (novembre & mars). Les mois de saison
sdche, juin, juillet, aoiit et septembre sont particu-

litrement peu arrosés (moins de 15 mm/mois). La
variation de la pluviosité annunelle est trés impor-
tante d'une année A Fautre.

I/humidité relative demeure toujours assez
glevée surtout la nuit et le matin. En saison séche,
I'ensoleillement et le vent qui dissipent les brouil-
lards matinanx, font descendre ce taux & des chiffres
assez bas, en septembre et octobre en particulier,

Les courbes des températures minimales et
maximales font apparaitre une saison fraiche bien
nette ; la moyenne annuelle est de 17 °3, 1a moyenne
des minima 11 °5, la moyenne des maxima 23 °2,
le minimum absolu enregistré sur 11 ans est de
+ 190G,

Du point de vue géologique, le Tampoketsa
d’Ankazobe repose sur une lame trés épaisse de
granite migmatique dans la série gneissique.

Un cuirassement ancien a sans doute existé mais
il n’en reste que quelques vestiges sur des surfaces
horizontales demeurées A 1’écart du rajeunissement
généralisé. ‘

Du point de vue pédologique, les sols, rencontrés
sous la steppe A graminées 4 base de Loudelia, sont
des sols bruns jaunes ferrallitiques lessivés & pH
bas, capacité d’échange faible, tanx de matiére
organique variable mais souvent assez important,




STATION oe MANANKAZO

Observations Climatalogiques. Trés tréquemment ces sols pré-

sentent, plus ou moins prés de
la surface, un nivean gravil-

Pluviométrie en mm. Température enDegrésC*  lonmaire dont Pépaisseur peut

A avoir une trés grande impor-

400 Alt: 1475 m tance pour les plantations fo-

360__-§1 l'::nl'é :1497":?;, | 30 restiéres. '

320_\ _Une reconnaissance de dé-

] x_zs tail du terrain ot devait s’im-

280 N \ planter I'essai a été réalisée en

240 _ \\\\ \_20 avril 1966 pour en scustraire,

s le cas échéant, les zones hété-

2004 \\ \ 15 rogénes. Le résultat des ana-

160 5 B lyses pédologiques est donné

12.0 10 dans le tablean n° 1. On a,

] B ainsi, éliminé une zone centrale

80 (Echantillon ne 3) qui présen-

40_\ \“5 tait une accumulation d’argile

2.0 0 et des traces d’hydromorphie
Mols JIF Im D | Arnie temporaire (voir fig. 3).

De plus, un essai de dia-

Pluviométrie en’: lsnafsonsjsud s25{ 5] 5.4 [1.4]9,3 13,1 [az6 s tlmar] 17168 gnostic de carences, par la
Nb'edejour‘s‘ deplutelos [z g |6 |3 [2 [s 2125 [a]z0] na méthode des vases de végéta-
Tempérakur tion, a été réalisé par le labo-
P ¢ ratoire de I'L. R. A. M. sur un
Mogennes des maximalea 7249 [242|23.821,6 119, 8 19.0|20,5/23.0l25.6 [26.3|251| 23.2 échantillon des horizons de
Mogennes des minima 147149 l14.6)i5.2|0.21 84|79 |79 |9.2]i08l127haa] 11,5 surface de 1 essai ; les résultats
Temperature ) sont donnés dans le fableau
mogpenne 19.719.9 |19.4[18.5]15.9.114.2(134 |14.2{16,1118.2/19.5[19.6] 17.3 ne 2 (BSSRi V. V. 113). s con-
) ] firment les résultats des autres
. . . Moyennes des maxima essais réalisés précédemment
Pluviometrie de 1948 31967 Moijennes des minima —._
Température de 1954 & 1967 Température moyenne —____
CTET./ 5.F 1969 { D’aprés Documenks du Service Météa) * IR, A M, : Institut de Re-
cherche Agronomigue e Mada-
Fia. 1 gascar.

TABLEAU Ne 1. — Analyses des dchantillons prélevés lors de la reconnaissance du terrain de Uessai

N° échantillon 1 P 3

4 N -
n ¥ " - Interpréfation (d'aprés Riguier)
Pro;ci-llldeur 0 ’210 05’2(;] 05?8 052,8 fortement acide
Granuloméirie
Sable grossier % ...oiviiiiiiiiiiiiiainas 14,1 17,1 17,6 20,3
Sablefin % ... .. i i 17,0 10,8 5,1 9,1
Sabletrés fin % "............ P e 18,7 12,8 7,1 14,1 Limon argilo-sableux &
Limon 95 .ot e 22,0 24,0 23,5 23,0 argileux
ATBIle 95 oo e e e 10,5 19,0 326 17,0
Eléments organiques
Carhone % ..ottt 8,1 74 6,3 7,6
Matidre organique % .....cvviiuinicniaas 14,0 12,7 11,0 13,2 Trés riche
Azotetotal % cc.oiiin il 3,40 3,28 2,56 3,36 Trés riche
Rapport G/N .. .o .. 24 26 25 23 Trop fort
Complexe absorbant
P,0; Lié CaQ 0,006 0,007 0,009 0,011 Trés pauvre
Assimilable 9} Lié FeAl .. . 0,157 0,186 0,186 0,200
Ca0ofoom. e % . e 0,049 0,020 0,030 0,039 Trés pauvyre
MpgOofoom, e, % vvnrerni e e iisieeennennn 0,008 0,008 0,012 0,008 Trés pauvre
Kol ofoom, e, 9 ovieniii i iiae e 0,048 0,052 0,039 0,036 Pauvre et trés pauyre (0,05)
NagOofmom. e, % oovvennncnnnnn,, ceael T 0,042 0,042 0,046 0,040
Somme des bases ¢changeables Sm.e. %..... 0,4 0,4 0,4 0,4 Trés faible
Capacité totale d’échange Tm. e, %......... 10,5 10,4 1,3 9,9 Faible moyenne (10)
Degré desaturation V=S/T % ............ 4 4 i1 4 Trés faible
Sels solubles ofe° . .. ... . . i i 0,065 0,053 (0,066 0,053 Trés faible
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dans la méme région (V. V. 101}, &
savoir : .

— carence grave en phosphore et
en calcium,

—- carence nette en potassium,

(Y

Recoltes en grammes de matiére séche

— carences secondalres en soufre
et magnésinm, '

— pas de carence netie en oligo-
éléments.

La végétation naturelle existant
sur le plateau est constitude d’une
maigre steppe 4 graminées 4 base
de Loudefia stipotdes, Aristida multi-
caulis, Elionurus tristis. Les feux

parcourent traditionnellement ces
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( Essai Pin N°5.)

I;umure compléfe

st iprrr— K
—————Ca

w4+ -+ .- HAzore seul
ans Fumure

s : 5 2480 N, VT or, Mep
etendues‘ et ]Cﬂ:lellt un grand role =& ?’o\-\i”? A gdns ‘}‘s\
sur la dégradation de la couverture T e :‘h;gr;s:% — ~——
et de la structure. 14 San \Q ~ g ;‘;.?:qs .
S ..
Dans les thalwegs ot surtout les 'I'?’f\ﬁ“m;‘\\*\ R “ﬂ‘i‘i .
tétes de vallées persistent des reli- . séuf}\‘;_re,_ = e T
: ; e PR SRS
ques forestiéres a caractére de forét J_+ e e = 0 - TN et - SO
de I’Est qui semblent indiquer que f:e i:ou z %‘"‘:‘Coé.lﬁpe Seme COiPe A}I"“Cou e
la déforestation de ces régions est 0-10-6 - 17-11-66 -12-6
d’origine récente. Fia. 2. — Essal en vases de végétation.
TABLEAU N» 2
Expérimentaiion en vases de végélation Manankezo — Sol ferrallitique sur gneiss
Résultats en % de la Fumure complite
- 1
Traitements ire récolte Ze récolte 3¢ récolte 4e yécolte Total
Fumure compléte .. ............. 8,845 ¢ 3,851 g 2,735 g 1,933 g 17,364 g
Sans fUmMUre . ....ovverivronnnan 11,5 % B 6,1 9% 0 0 ) 7,2 9%
Azoteseul .......... e 9,9 % 0 0 0 5,1 %
F.C..moins P . ..oiriiiiinnans 22,1 % 14,9 % 24,6 % 0 21,2 9%
F.CGmoins K..ooovoiiiviiiiane, 76,1 % 54,56 % 26,2 % 0 54,7 %
F.Gmoins Ga ...ooveeciininnes 30,2 % 21,5 % 0 0 20,1 %
F.Gomoins Mg.c.oovirrirvenena-- 01,4 9, 42,3 % 10,2 % 0 57,6 9%
F.Cmoins 8 ..ovvninennienans 83,2 % 55,8 % 52,0 % 22,2 9% 65,6 %
F.Cmoins O.e. .....corirnnnn 95,1 % 87,1 % d 78,2 % 34,1 % 88,3 %
l .

Nota ; Ghaque résultat est Ia moyenne de trofs vases de végétation par traitement, Sur le graphique no 2 ci-dessus,
on trouvera le poids moyen de chaque récolte en gramme de matitre séche, Dans le tableau ci-dessusseul le poids moyen
des récoltes de la Fumure compléte est exprimé en grammes, les poids des autres traitements sont exprimés en % de la
Fumure compléte. :

2. — MISE EN PLACE DE L’ESSAI — MODALITES,

Doses d’engrais.

L’essai met en comparaison 8 traitements (fac-
toriel 2%) qui différent par la présence ou I'absence
Q'un ou plusieurs éléments : Azote (N) — Acide
phosphorigue (P) — Potasse (K). Chague élément
est apporté en une seule dose et une seule forme.

Les doses adoptées sont indiguées dans le
tableau 3, p. 16 et données par plant.

Ces doses ont été choisies compte tenu des résul-
tats tirés des premiers essais implantés depuis 1964
A Manankazo, et des renseignements obtenus aupreés
des spécialistes d’Europe.

—— I’azote a été apporté en couverture par
épandages fractionnés selon les indications données
par la Division Pédologie et Fertilisation Forestiére
du Centre National de la Recherche Forestiére,
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TABLEAU N0 3

B Eléments fortilisants en g Quantité d’engrais en gfplant
Traitement - )
N I P05 K0 Perlurée Super-triple Pﬁgﬁﬁ?:lte Sulf. Potasse

T, 0 0o ! 0 0

N R T 1w+ 10 ) o o

1 S T o 52 T T 50 w00
WK 0 o | 2 0 T o 50

NP ... 9 52 0 10 £ 10 50 100 0

NK ......... 9 T 0 24 | 104 10 o 0o 50

PK .........l % 52 a4 o 50 T 50

NPK ........ 9 I— 52 24 I_ 1010 50 100 50

Nancy (C. N. R. F.), qui nous conseillait d’ailleurs
d’utiliser la forme d’ammonitrate. Malheureuse-
ment cet engrais n'était pas, A Vépoque, disponible
4 Madagascar, aussi, compte tenu des essais anté-
rieurs, nous avons utilisé la forme Urde. L’apport
fut réalisé par

+ épandage de 10 g de Perlurée 2 45 % 1 mois
aprés la plantation,

-+ épandage de 10 g de Perlurde au début de la
saison des pluies suivante.

— L’apport de phosphore, 2 la dose de 52 g de
P,0; total par plant, a été défini au vu des résultats
antérieurs et de Ia caretice caractérisée de ces sols
en phosphore. Ceci nous a amenés & prévoir Papport
d’'un mélange de :

+ 100 g d’'Hyperphosphate Reno (& 30 9,
de P,0; tricalcique) dont I'action est lente et
qui joue un rble non négligeable par I'ap-
port de Caleium,

+ b0 g de Supertriple (4 44 % de P,0; solubie)
qui permet de mettre rapidement du phos-
phore 4 la disposition du jeune plant.

— En ce qui concerne la potasse, nous avons
réalisé I'apport, & raison de 24 g de K,0 par plant,
sous forme de sulfate pour éviter les risques (éven-
tuels) de toxicité des chlorures au voisinage des
racines.

Ces deux derniers apports se font par mélange des
engrais el de la terre dans le trou de plantation
guelque temps avant Ia mise en place des plants.

L’équilibre NPK (1-5-2,5) peut paraitre trés en
faveur du phosphore (1) mais cela tient compte de
Ia forte earence en P,0; et de Peffet marquant de
cel élément déjid mis en évidence antérieurement
sur les pins.

Dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental a été choisi de fagon a

(1) Note de la Sociélé des Potasses d’Alsace (M. Fricker).
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permetire une interprétation des résultats par la
méthode statistique. Les principes sont ceux qui
sont définis dans la note de normalisation réalisée
par le groupe de travail sur la Fertilisation Fores-
titre en Sylviculture de PA.N.P.E. A. (2) et
conseillés par le C. N. R, F. de Nancy.

Le dispositif adopté est le dispositif factoriel 22 en
blocs incomplets avec « confounding » sur I’inter-
action NPK. En effet, vu la dimension des
parcelles, les blocs, comportant les huit traite-
ments, avaient, ¢ priori, de grandes chances de
présenter une hétérogénéité non négligeable ; aussi
{comme le conseille 'A. N. P, E. A.) nous avons
sacrifi¢ Pinteraction de 2¢ ordre NPK (irés
rarement significative et difficile & interpréter) ce
gui permet de réduire la taille des blocs de moitié
en utilisant ia méthode des blocs incomplets avec
« confounding ».

Nous avons ainsi deux types de bilocs comportant
chacun quatre traitements :

lotype X ........ N - P - K -NPK

20type Y .......

O(T) - NP - NK - PK

Comme nous voulions aveir 5 répétitions cela
donnait 5 blocs X et 5 blocs Y, soit au total 10 blocs
avec 4 parcelles par bloc.

Les bloes X et Y ont été groupés deux 4 deux de
maniére 4 restreindre les risques d’hélérogéndité et
les traitements ont été choisis suivant une «table
des nombres casualisés ».

Comime nous envisagions de poursuivre l'essai
jusqu’d exploitation du peuplement afin de débou-
cher si possible sur un calecul économique, les
parcelles sont d'une taille supérieure a celle utilisée
dans les essais antérieurs. Les dimensions sont celles
employées généralement en Europe pour des essais

(2) Association Nationale pour le Perfectionnement ot le
développement de Iemplol des Engrais et Amendements,




Doses dengrais

T Sans engrals

K 50g. Sulfafe depotasse p (

O Perluré
NP (Seg st
NK (10+ 10 PEf{yrée

50g. Sulfate de potasse |

507g. Supertriple
1009 . Hyper Reno

PK (50 ‘?S‘u‘gf%/e de potasse
10+ 10 Perluréee

50 g. 5 Fripl
P (505, St e Fiels.

509. SdlFate de potasse

® - Eechantillon Péda/53:'7ua
@ e VW des Blocs

_____Tmar'/‘ernen/'s
—— Chemins et allces

Z

70-1‘ 105 Per/ure‘e/
50q. Supertriple
10033. Hyper ana

Fra. 3. - Manankazo. Essai ne V. Implantation des parcelles de fertilisafion de Pinus pafula.

semblables soit 50 m x 50 m (25 a). La surface
utile de 10 a est ainsi protégée des effets de bordure
par une bande d’isolement de 9 m tout autour et
comporte 200 plants (plantation & 2.000 plantsfha),

I’ensemble des parcelles de Pessai couvre una
superficie de 10 ha, mais avec les plantations d’en-
vironnement, la superficie plantée est au total
de 13 ha environ.

Travail du sol et réalisation pratique de
P'essai. Calendrier.

La reconnaissance du terrain a été réalisée en

mars 1966, et a permis d’implanter Passiette du’

dispositif, dés mai 1966.

Le travail du sol a consisté en un sous-solage suivi
d’un billonnage 4 I’aplomb de la raie de sous-solage.

Le sous-solage a été réalisé durant la saison séche
(juin 66) a I'aide d’un tracteur 4 chenille Lype D6
équipé de 2 corps sous-soleurs distants de 2 m.
I.e travail a été réalisé a environ 0,50 m de profon-
deur, Ie billonhnage a été fait ensuite & I'aide d’une
charrue Huart réversible portée sur Ferguson 65.
L’emprise du billon est d’environ 1 m, sa hauteur
de 0,40 m 4 0,50 m.

Les trous de plantation (0,25 m} ont été ouverts

sur les billons en octobre, et les apports d’engrais
phosphatés et potassiques effectués en novembre.
Ces apports ont été réalisés au fond du trou st
mélangds avec la terre avant rebouchage. Pour
éviter toute erreur, le travail a été réalisé parcelle
par parcelle et un repére cde bambou a été placé sur
chaque trou. Les trous des parcelles T et N ont été
ouverts et rebouchés de la méme facon.

La plantation a été effectuée fin décembre 1966,
Les plants, assez homogénes, provenaient de la
pépiniére du chantier des Eaux et Foréts de Manan-
kazo. Ces plants avaient été élevés en houlettes
d’argile selon la méthode traditionnellement utilisée
a Madagascar (1),

Le remplacement de quelques plants morts a été
effectué dés Ia fin janvier avec des plants de Pinus
patnla de méme origine ; ceregarnissage n’a intéressé
qu'un trés petit nombre de plants,

Le premier épandage d’Azote a été fait le
9 [évrier 1967 en surface autour du plant.

Le deuxitme épandage a été réalisé de 1a méme
facon les 6 et 7 décembre 1967.

{1) Voir « Les Plantations de Pins & Madagascar et au
Cameroun » déja cité,
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Les 15 janvier 1968, un comptage du nombre de
plants morts a éLé réalisé, il est apparu relativement
important dans les parcelles correspondant aux
traitements N et NK.

Pour éviter de laisser des trous dans le peuplement,
les plants manquants ont été alors remplacés par des

pins d’espéce différente (Pinus khasga) qui ne
seront pas mesurés lors des comptages.

Les premidres mensurations ont éié faites en
juillet-aofit 1968 selon les modalitds indiquées au
chapitre 4, ci-aprés; 4 cette occasion un préléve-
ment d’aiguilles pour analyses foliaires a été effectué
dans chaque traitement.

3. — RESULTATS CONCERNANT LA MORTALITE,

Les comptages de mortalité effectuds en 2¢ année
(janvier 68) sont reportés dans le iableau ne 4,

Chaque parcelle Taisant 30 m x 50 m, nous avions
environ 500 plants par parcelle soit 2.500 plants par
traitement (5 répétitions}, ce qui nous donne le
tableau suivant du pourcentage de mortalité classé
en ordre décroissant :

p| Tl

Nous voyons donc que les traitements N et NIK
ont eu un fort pourcentage de mortalité (16,0 et
10,6), tous les autres présentent une mortalité
négligeable (1 % et moins) du méme ordre de
grandeur que cellé du témoin sans engrais T.,

Ceci confirme les résultats déja obfenus sur
d’autres essals réalisés sur les Hauts-Plateanx et qui
avaient montré que, dans certains cas, I'épandage

{ Traitements | N NKE NP [NPK{K| PK : d’azote sous forme de perlurée pouvait aveir un
Nombre .l | - 1 effet létal important qui doit nous rendre trés
plants morts..| 400[ 267 32 | 21 [17{ 11 [ 8| & prudents quant 4 'emploi de cet engrais.

[Siorie ... 1o|i0] 1| 0 07| 04 003

TABLEAU No 4
Nombre de planis morls en fanvier 1968

l\ Trait.

BMS\ N P K NPK NP NK PK T p;ﬁéﬁgc f
. . ‘
) S 100 7| o 0 12 112

s S 58 1 1 64
151 S U s 7 3 92
IV . 1ze 1 | s o | T 135
Vo oeiiinnainn, ) 36 3 0 47
R D O 85 |
VI oo 9 46 0 4 59

V.. 15 1 2 2 53
IX coiiiiinns 49 3 5 4 N 61

XTI 4 52 0 0 56

; Totalpartmiwment.i 400 8 17 21 32 | 267 | 11 | 8 764

4, — MENSURATIONS,

Chaque parcelle de 50 m X 50 m a une surface
utile de 10 a (environ 200 planis). I1 ¥ a cing répéti-
tions soit 1.000 plants par traitement et 8.000 plants
pour ’ensembie de P'essal, Comume il était difficile (et
superflu) de mesurer tous ces plants, nous nous
sommes limités & une cingquantaine d'arbres (entre
50 et 60) par parcelle, en prenant tous les plants
situés sur 4 ou 5 lignes tirées au hasard dans chaque
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parcelle et repérées par des piquets pour les comp-
tages ultérieurs,

Ainsi, comme Vindigue I'A. N. P. E. A, dans ses
« Directives pour limplantation d’essais » nous
avons mesuré un minimum de 250 plants par trai-
tentent (entre 260 et 300) et un minimurm supérieur
& 10 9, du total des plants en expérience (25 %
environ).



L’exploitation des résultats a été réalisée snivant
la technique déja utilisée pour nos essais antérieurs
et qui est calquée sur celle employée par J. GuI-
NAUDEAU et AL. (1) pour leurs essais de fertilisation
de Mmzan., Cette technique consiste 4 caleuler
pour chaque parcelle & partir des mensurations
individuelles ; ~

-—- la hauteur moyenne des plants,

— Thétérogénéité du peuplement estimée par son
coefficient de wvariation (1).

Cette technique, gui n’est peut-dire pas fres
orthodoxe du point de vae mathématique, a cepen-
dant I'avantage d’8tre simple et facile 4 appliquer
par le praticien qui utilise déja ces deux paramétres
pour caractériser les jeunes peuplements.

5. — COMPARAISON DES HAUTEURS MOYENNES EN AOUT 1968.

Les hauteurs moyennes des plants de chaque
parcelle ont été reportées dans le tableau n° 5. Les
hauteurs moyennes correspondant 4 chaque type de
traitement (5 répétitions) sont reprises ci-dessous et
classées par ordre de grandeurs croissantes :

Traitement | N |[NK| T | K| P |NP| PK NPKI
= — l———— — | s | o | | s [ I——\

Hauteur i !
Moy. (cm)..., 25,2[34,7 55,1i65,1 94,3197,6|105,5(120,9
H j |

Nous voyons apparaitre 4 groupes au premier
abord :

1er groupe : N et NK : 25,2 et 34,7 cm ;
2e groupe : T et K : 55,1 et 65,1 em;
3e groupe : P, NP, PK : 84,3, 97,6 et 105,5 cm ;

(1) Essais de fertilisation minérale sur Pin maritime a
Mimizan (Lancles) par J. GUINAUDEAD, G. [LLY, J.-P. MAU-
¢k, F. Dusmas. Annales E. N. E, F,, Tome XX, Fascicule 1-
1963.

4¢ groupe : NPK : 120,9 e¢m, domine nettement.
L’analyse de variance effectuée sur les données
brutes est résumée dans le tableau n® 6, p. 20.

Cette analyse de variance globale nous montre :

— tout d’abord, que I'effet total des traitements
est trés hautement significatif (T. H. S.),

-— que par contre, la variation entre blocs est trés
faible et non significative (N. 8.) ce qui nous rassure
sur 'homogénéité du terrain sur lequel a été effec-
tuée la plantation et sur celle des plants utilisés.

De plus, cela nous confirme que 1'interaction NPK.
confondue avec les blocs X et Y n’est pas signifi-
cative (2).

Nous pouvons voir également que les trois effets
principaux N, P et K sont tous trois trés hautement
significatifs (T. H. S.).

{1) Coef. de variation : rapport de I’écart-type 4 la hau-
teur moyenne des plants de la parcelle (en %).

{2) Somme, des carrés X-Y = 97,97, DL == 1, variance
= 97,97, F == 1,99, t = 1,41, N. S.

TABLEAU Ne 5

Haufeurs moyennes en aoflt 1968

- (en cm}
Trat N p K NPK NP l NK PK T Total | Total I
Blocs ! < |r
D U R __ ! i
Looooonn] 305 5,5 69,6 | 1256 . “ | 82 | E
m....... 876 | 81,6 | 1078 | 5L7 | _ﬁi 278,6 |
Il ...... 102,0 36,2 98,0 64,5 3007 |
™o 22,5 92,4 60.5 | 1241 - T 73085 E
B ST T oo | 400 11123 52,5 206,7 .lg
VI o.o... 29,9 93,8 72,4 1 122,7 318,8 i
25 S ) THE,1 § 27,0 | 1136 | 613 3150 |
VIII 20,9 | 102,3 63,0 | 117,5 S | 304,8 ;
X ...... 22,3 97,5 50,2 | 114,6 ' 284,6 I
X i T e 37,1 96,0 | 456 | 273,2
Total 126,10 | 4715 | 325,60 | 6045 | 4884 | 1934 | 52,7 | 2756 | 1.527,7 | 1.465,1
Moyenne .} 25,2 J 94,3 65,1 120,9 97,6 34,7 105,5 55,1
I _ _
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Photo Malvos.

Essai V & Manankazo, raitemenis N el N P I,

TABLEAU No &

. Sourees de variations Som;r‘l(el des DL ‘ Variance Test I¥ E= \/F Prob. (1) Sign.
carrés
Traitements N o 1.081,60 1 1.081,60 21,96 4,69 < 0,001 THS
P o...iiiiiiias} 35.485,85 1 35.485,85 720,67 26,83 < 0,001 THS
Principanx LG 1.817,10 1 1.817,10 36,90 6,07 < 0,001 THS
NP oieiiiiinnns 3.908,53 1 3.908,53 79,37 8,01 < 0,001 THS
Interactions { NK .............. 81,80 1 81,80 1,66 1,28 0,2-0,3 NS
PK iiiiiiiienias 140,62 1 140,62 2,83 1,68 0,1-0,2 NS
Total traitements.............. .| 42.515,50 6 7.083,91 143,90 — < 0,001 THS
BIoCS . oveeiiriia e pe-- 561,17 9 62,35 1,26 | — > 0,20 NS
Erreur ......... e .. 1.181,84 24 49,24 i
Tl wenrrinreanainnieaions.| 4425851 | 80 sm = 3,137

— N a un effet dépressif assez margué,

- - P un effet positif irés marqué,

— K un effet positif moyen,

— parmi les interactions, seuls Uinteraction NP
est trés hautement significative, les autres ne le sont
pas.

(1) Probabilité pour (ue les différences observées soient
dues au hasard. Quand cebte probabilité est inférienre &
5 9% (0,03) on admzt que les différences sont significatives
(5.) sinon elles ne le sant pas (N. S.).

A
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,  — le classement des moyennes selon le test
de DuNcan (2) est le suivant :

Traitementsy] N NK T K P NP PK NPK !
Senild %..! e ® o @ &—o » [) :
Senil1 %..;, e——e o—¢ o—8—9 . ;

(2) Ce test n’est applicable en toute rigueur que pour un
dispositif on blocs complels. Nous Vappliguerons cepen-
dant ici car il est assez parlant et de plus la différence enkre
bloes X et Y n'étant pas significative, on peul considérer
que les blocs sont complets 4 8 traitements,




Phalo Malvos,

Essal V & Manankazo, {raifement N K el moin.

En conclusion, on voit que :

— N a un effet dépressif marqué surtout en
I'absence de P ;
e Effet N global : — 13 %.
o Effet N sans P :— 50 %,

— P a un effet positif constant,

e Effet P global : + 130 %.
e Effet Pseul : | 70 %.

— K a un effet positif non négligeable.
s Effet K global : 4+ 20 %.

--— I'apport de K en présence de P ou N seul est
simplement additif, ainst Peffel positif de K ne
compense pas effet dépressif de N (interactions NI
et PK non significatives) ;

— enfin, en présence de P, 'apport de N perd sa
nocivité et devient méme légérement positif en pré-
sence de P et K (interactions NP trés hautement
significative).

I’apport des trois éléments combinés est donc
trés positif (NPK vs T = - 120 %) ce qui avait
déja été montiré, mais de fagcon moins probante, par
les résultats du test de V'Essai I (1964). La mortalité

importante, observée lors des apports d’Azote (saul
en présence de P, il faut le reconnaitre) nous rendra
cependant trés prudents quant & Yopportunité
d’apporter cet élément gui n’est malgré tout que
faiblement positif dans le meilleur des cas (NPK vs
PK = + 15 %).

6. — EFFET DES TRAITEMENTS SUR L’HE-
TEROGENEITE DU PEUPLEMENT.

11 est intéressant de savoir si les apports d’engrais
influent d’une maniére ou d'une autre sur 1’hétéro-
généité du peuplement. Cette hétérogénéité peut
étre estimée par le calcul du coefficient de variation.
(Yest ce que nous avons fait pour chague parcelle &
partir des mesures individuelles et les résultats sont
repris dans le tableau n° 7,

Le classement des moyennes des:coeflicients de
variation par traitement est donné ei-aprés en % :

!NK NLr oK NP!: P

NPIC ! PK
|

is‘;,g 52,3 | 45,0 | 41,3 | 24,6

24,3 | 21,2 ‘ 19,6
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TABLEAU 7

Goefficients de variation en aofit 1968
(en %)

K | NPX | NP|NK|PK| T

45,8118,4

927,0149,3|18,5/43,0

26,6171,2|16,8153,3|, -

Moy logarith. |52,3124,3141,3| 21,2 |24,8/57,9(19,6/45,0

Tout de suite, on voit que I'apport de phosphore
diminue de plus de moitié le coefficient de variation.

— Sans Phosphore : moyenne 49,1 %.

— Avec Phosphore : moyenne 22,4 9% soit
27 points de moins,

L’analyse de variance réalisée aprés transforma-
Lion logarithmique des données (1) est résumée dans
le tableau ci-dessous :

TABLEAU 8

" fafi . Proba- i
Sources de variations F L bilitd Sign. '
Effets N ... 10,80 3,28{0,01-0,001] HS

P ,...1312,920|17,68] < 0,001 | THS

. K....| 383 1,95/0,05-0,10 NS
Traitements ¢ yp "7771 5'10| 2.25(0,02-0.05 | § |
NK ..o} 2,08 1,44/0,100.20 | NS |

0,02-0,05 | S

PK ...0 4ag| 211
Total traitements..... 56,52 — | < 0,001 | THS
BIOCE vvrrvnirrrree.. 0,52 — | > 0,20 NS

1
i

Le test de Duncax appliqué 4 la comparaison des
coeflicients de variation (2) donne le tableau sui-
vant :

Traitemenis| PK NPK P NP K T N NK

Senil 5 %. . -3 ] *—o o —e
*——o—8 ' —e

Seunil 1 %. . [ *—o—0 o —a @ - @
o8

(1) Transformalion logarithmique destinée 4 égaliser les
variances {Vérification par le test de BARTLETT).

(2) Méme remargue que pour la comparaison des Hau-
teurs.
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De ces tableaux on tire done que :

— La variabilité entre blocs est encore trés faible,
la différence n’est pas significative et Iinteraction
NPK ne Pest certainement pas non plus (1).

-— L’effet total des traitements est trés haute-
ment significatif.

-— L’azote augmente la variabilité de facon hau-
tement significative (Effet N global : -+ 6 points).

Cet effet est foujours dans le méme sens mais
YPapport de phosphore I'annule presque totalement
(interaction NP significative).

— Le phosphore a un effet global trés hautement
significatif -(— 27 points).

— Par contre, le potassinm ne parait pas avoir
un effet significatif sur la variabilité sauf quand il est
apporté avec le Phosphore (interaction PK signi-
ficative).

Ceci démonire encore l'effet trés bénéfique de
TPapporl de phosphore qui a non seulement une
action spécifigune trés positive (T vs P -- — 21
points) mais, de plus, rend positive I'action faible
ou nulle de la potasse (P vs PK = -— 5 points) et
annule presque totalement Paction négative de
Iazote.

7. — ANALYSES FOLIAIRES,

Comme pour les autres essais, des prélévemenis
d’aignilles pour analyse foliaire ont été effectuds au
moment. des comptages. La technigue de préléve-
ment est celle du C. N. R. F. ; les analyses ont été
réalisées par le laboratoire de chimie végétale de
'L R. A. M.

Les rdsultats en 9, de matiére séche sont reportés
dans le tablean ci-dessous (2) :

TABLEAU 9

¥

Trai- P’ X i
tement T N p K gNP =INK PK | NPK

4 !202 2,10 [1,96 1,92

N % .[2,06 [2,58 1,84 |2,1

P % .[0,134]0.155|0,154]0,195/0.1380.14610,149|0,140)

K 4 .|0,287/0,312/0.395]0,412(0,28710,412[ 0,487]0,437
" Ca 9% .[0,08710,131]0,250 0 19370,250/0,187}0,250}0,250

Mg % .|0,156 0,250

0,187,}0,312 I° 2500,218(0,312 0,406{

On peut tirer de ce tableau les effets principaux
des différents apports ;

— L’apport de N augmente un peu la feneur
en N (7 9) ainsi que la teneur en P, Ca et Mg, mais
diminue la teneur en ¥ ( — 5 %).

— L’apport de P diminue fortement la teneur
en N {(— 13 9), augmente les teneurs en K (9 9), et

(1) Comparaison Bloes X -Y: F = 0,48, t = 0,69 —
NS
(2) Moyennes de 2 répétitions pour chaque traitement.



TABLEAU 10

Lffets

- [ i
principaux (1) N4 [ NO | P+ { PO | K+ | KO

N % el 2,15 2,00 11,93 (9,22 2,08 12,12
i PO o, 0,144/0,135}0,140| 07140, 0,140[ 0,140
K % ooveniinn. 0,363]0,382/0,38810,355/0,424[0,320
Ca 9% ...oiii... 0.304/0,195|0,250| 0,150, 0,220}0,180
ME % o, 0,265]0,257|0,32010,203] 0,207[0,226

|
|
|
l

surtout en Ca et Mg (60 %), mais ne modifie prati-
gquement pas la teneur en P. :

-~ L’apport de K diminue aussi trés légérement
la teneur en N (- -4 9), augmente fortement les
teneurs en K, Ca et Mg (20 4 30 %), mais ne modifie
pas la teneur en P.

— Le rapport N/P est toujours largement supé-
rieur 4 10. Les seuils de carence avancés dans la note
de mai 1966 semblent bien se confirmer (2) :

N : 1,40 4 1,60 %
P 0,11 40,12 9%
K :0,30 &4 0,40 9%

de la Matidre séche.

{1) N : Moycnue des traitements avec apport de N. de
méme pour P+ et K+
No : Moyenne des traitements sans appert de N. de
méme pour Po et Ko,
(2) Premiéres remavques sur quelques analyses foliaires
réalisées sur Pinus patula. SoucHIER, (e VERGNETTE,
Batty, mai 1966 (non publié).

Si Pon se place d’un point de voe pratique, nous
voyons que les arbres qui poussent bien sont ceux
auxquels on a apporté du phosphore hien que les
teneurs en P des aiguilles dans tous les traitements
soient irés voisines. Ceci fend a démontrer cue le
phosphare est Ie facteur limitant absolu de la crois-
sance des jeunes arbres. Ces derniers ne produisent
de la matiére séche que dans la mesure ou ils trou-
vent du phosphore dans le sol, mais la teneur en P -
de cette matidre séche reste pratiquement constante.

De plus, ces arbres bien venants se trouvent ayoir
une matiére séche riche en K méme quand il n’y a
pas eu d’apport de KK comme dans le traitement P
seul. La carence en K étant moins forte (voir ana-
lyse de carence du tablean ne 1) Parbre arrive &
trouver dans le sol ce dont il a besoin grice au déve-
loppement de son systéme radiculaire. Quand ce
développement est faible et qu’on n’appdrie pas de
K 1a carence apparait dans Ies aiguilles (fraitement
T et N) (1).

Enfin, apport de phosphore augmente forte-
ment les teneurs en Ca et Mg des aiguilles. Cela est
compréhensible pour le Caleium présenl dans les
engrais phosphatés mais pour le Magnésium, cela
ne s’explique, comme pour la Potasse, que par une
plus grande prospection du sol par les racines.

(1) Le traitement NP ne suit pas cette intevprétation
mais il s’agil peut-étre ’un cas particulier. Les analyses
ultérieures nous expliqueront peut-étre ce cas qui semble
un per aberrant,

Fssai V & Meanankazo, traitements N K el N P,
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L’apport de K augmente frés générale-
ment Ia teneur en K des aiguilles mais sans

*que cette augmentation se traduise par une

croissance accerue. Nous somimes la dans le
cas ot Panalyse foliaire apparemment nor-
male peut correspondre 4 une nutrition
trés déficiente (traitement K el NI).

La teneur en N semble aller en sens in-
verse de 14 croissance des arbres mais reste
toujours au-dessus du seuil de carence or-
dinairement admis (1,5 9). La encore
T'analyse foliaire ne donne pas une image
nette de Uéquilibre nutritif du jeune plant.

L.es renseignements tirés des analyses fo-
liaires montrent bien, comme nous Favons
déja dit précédemment, qu’'il convient
d’étre trés prudent dans 'utilisation de ce
diagnostic pour définir la fertilisation & ap-
plicquer. D’ailleurs, cela a déja été indigué
par de nombreux auteurs. Ainsi une ten-
dance 2 Ia conclusion hitive et 4 Ia généra-
lisation sommaire aurait pu amener a dire,
an vu des premiéres analyses foliaires réa-
lisées depuiis 1964 sur Pinus pafula & Ma-
dagascar que Pon avaif dans’le cas de ces
Pins une carence en Potasse trés nette et de
14 en déduire la fumure potassique appro-
pride, alors gue la carence en phosphore
trés ¢élevée n'apparait pratiquement pas a
I'analyse.

La seule maniére de procéder pour arri-
ver A des résultats valables est de metktre
en place des essais de fertilisation et de réa-
liser parallélement des analyses foliaires et
des analyses de sol (1). C’est d’aiileurs ce
qu'indique LEvy dans son article sur 1'uti-
lisation pratique de ’analyse foliaire dans
Pétude de la nutrition des essences fores-
tidres (2). Par la suite, au vu des résultats -
d’un réseau d’essais suffisamment serré, les
analyses de feuilles et de sol pourront per-
mettre, par référence, de prévoir Ia ferti-
lisation optimale.

L’utilisation du diagnostic foliaire sans
un support expérimental- valable, ne don-
nera cue des résultats de valeur trés ré-
duite sinon erronés.

8. — CONGLUSION — POURSUITE
DE L’EXPERIMENTATION.

Les essais antérieurs, entrepris depuis
plusieurs années parle C. T, F. T., avaient
déja montré Veffet trés important des ap-
ports d’engrals sur la croissance de Pinus
pafula dans le jeune Age. L'Essai ne 5 de
Manankazo doit nous permetire de préci-
ser effet de chacun des éléments et de
leurs combinaisons.

Dés le premier comptage, soit 1 an 1

(1) Dans les sols trés paunvres, 'analyse en
vase de végétation (Méthode Chaminade) peut
étre d’un grand secours pour déterminer ces ea-
rences (voir Tableau ne 2).

(2) R. F. . no 4, avril 1968.

De haut en bas : Essai ne V, Différenles, par-
celles avee divers lrailements de fertilisation &
Manankazo.
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aprés la plantation, nous:voyons déja
nettement que 'élément fondamental est
le phosphore. Ceci confirme bien les remar-
ques que on avait pu faire précédemment
et en particulier que la carence majeure en
phosphoré dégagée par I’analyse en vase de
végétation sur raygrass, semble bien étre
primordiale également pour les Pins.

Cet effet bénéfique du phosphore suf la
croissance ést encore amélioré par son effet
positif tant sur la reprise ue sur homo-
généité du peuplement.

L’apport de potassium n'a qu'un effot
relativement faible, tant sur Ia croissance
que sur homogénéité du peuplement.

Par contre, Papport des trois éléments
dans une formule NPK a un effef trés ap-
préciable. Cette formule complete donne
les meilleurs résultats. Nous le savions
déja pouf I'aveir utilisée sur les essais anté-
rieurs ; mais "apport d’azote en épandage
est toujours délicat et il semble préférable
de s'en méfier un peu avant d’avoir trouvé
une formule d’apport dont en aura prouvé
I'innocuité.

Malheureusement cef essai ne permet
pas de voir quelle est 'action du Caleium
(apporté par les phosphates). Une modifi-
cation du protocole efit permis de tester cet
effet par addition de 2 traitements aun
Bloc X, mais elle ne nous a été suggérée
qu'aprés implantation de l'essai sur le
terrain (1) et n'a pas pu &tre réalisée.

Sur les essais mis en place en 1968 dans
la zone du Mangoro, dans le cadre des opé-
rations de’ reboisement entreprises par le
Service des Tlaux et Foréts, nous avons éla-
boré un protocole qui neus permettra de
tester cet effet du Calcium ainsi que celui
du Magnésium, seuls €t en combinaison.
avec Phosphore et Potasse.

Naturellement, ces renseignements ne
sont pas transposables partout, ils ne sont
valables ¢ue pour les régions dont les con-
ditions de sol et de climat sont similaires
et ne §'appliquent qu’a de jeunes plan-
tations,

Dans les années qui viennent, il sera
nécessaire de poursuivre les mensurations
sur I’Essai n® 5 pour essayer de préciser :

— combien de temps laction des ap-
ports d’engrais va se faire sentir ;

- - quel sera 1'effet sur la croissance en
volume.

Finalement, en fin de révolution, il sera
sans doute possible de connaitre I'effel de
chaque fumure sur les qualités technologi-
ques du bois et de calculer de facon précise
la rentabilité économique de ees investis-
sements.

(1) Note de M. Bonxveav de juin 1966,
C. N. R. F., Nancy.

De haut en bas : Essai n® V. Différenles par-
celles avec divers truaitemenis de fertilisalion &
-Manankago.

Photos Malvos,




