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RESUMEN

PAPEL DESEMPENADO POR EL POTASIO Y EL FOSFORO EN EL CRECIMIENTO DE LAS REPOBLACIONES
DE PINUS KESIYA, EN MADAGASCAR

En la primera parte de este articulo, que se ha publicado en el niimero 198, el autor'ha estudiado el género de suelos del peri-
metro de repoblacion mediante Pinus kesiya, del Alto Mangoro y asimismo, la necesidad de su Sertilizacion, en caso de que se desee
conseguir un rendimiento mdximo.

En el articulo que figura a continuacion, se trata de la investigacién de los criterios analiticos que permiten dar cuenta del
género de suelos « in situ » y de los mecanismos de la accién de la JSertilizacién. Los efectos respectivos del potasio y del potasio ¥y
del fosforo permiten establecer la diferencia entre los cuatro tipos principales de estaciones y la investigacion de criterios analiticos
para permitir evidenciar las particularidades de cada tipo de estacion.

SUMMARY

THE ROLE OF POTASSIUM AND PHOSPHORUS IN THE GROWTH
OF PINUS KESIYA REAFFORESTATIONS IN MADAGASCAR

In the first part of this article, published in issue n® 198, the author examined the nature of the soils on the perimeter of the
Pinus kesiya reafforestation area in the Haut Mangoro, and dealt with the need Sor their fertilization in order to obtain a maximum
yield.

In this part, he deals with the quest for analytical criteria making it possible to take account of the nature of the soils in situ,
and the mechanisms of fertilization. The respective effects of potassium and phosphorus differentiate the four main types of sta-
tions, and seeking analytical criteria can reveal the particularities of each type of station.

(1) La premiére partie.de cet article a été publiée dans le n° 198.
* C.T.F.T. ** LN.R.A.-C.N.R.F. — Champenoux. *#% C.N.R.S. — Centre de Pédologie Biologique. Vandceuvreles-Nancy
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RECHERCHE DE CRITERES ANALYTIQUES PERMETTANT DE RENDRE COMPTE
DE LA FERTILITE DES SOLS IN SITU

Les résultats des essais au champ (essais de fertilisa-
tion & la plantation) montrent que les quatre stations
présentent une carence générale en P (un peu plus
accentuée pour les moyennes et mauvaises tanety que
pour les autres) et une carence en K trés variable :

o la bonne tanety a une fertilit¢ moyenne en K,

e la moyenne tanety et la terrasse sont trés carencées
en K,

e la mauvaise tanety a une fertilité en K un peu plus
faible que la bonne tanety.

Les résultats des analyses chimiques de ces sols mon-
trent qu’ils sont tous trés fortement carencés en P et en
K.

— Les teneurs en P,0Oy assimilables sont, pour les
quatre sols, respectivement de :
e 16-14-16-20 ppm pour I’horizon superficiel,
e 20-12-12-16 ppm pour ’horizon profond.
— Les teneurs en K+ échangeable sont respective-
ment, pour les quatre sols, de :
* 0,11-0,05-0,10-0,04 m.e. pour 100 g pour I'hori-
zon superficiel,
e 0,05-0,02-0,04-0,04 m.c. pour 100 g pour I’hori-
zon profond. '

Ces analyses chimiques, bien qu'elles hiérarchisent
correctement les carences en K, ne suffisent donc pas a
expliquer les différences obtenues sur le terrain, ni
méme & diagnostiquer plus que la réponse & une fertili-
sation phosphopotassique.

Aussi avons-nous essayé de trouver, par d’autres
méthodes, les explications des résultats de terrain. Ces
méthodes sont, soit des analyses biologiques (étude des
carences par les vases de végétation), soit des analyses
chimiques effectuées par des méthodes différentes.

Les tests en vases de végétation.

Nous ne reviendrons pas sur la méthode de détermi-
nation des carences d’un sol par la culture d’une plante
test en petits vases de végétation, méthode qui a été
mise au point par M. CHAMINADE (CHAMINADE —
1965). La plante test choisie était le Ray-Grass. Pour
Pinterprétation des résultats, nous avons retenu
I’échelle ci-aprés, que l'on a appliqué aux mesures
(tableau ci-apres). (MALVOS et al., 1980).

Ce tableau met en évidence la validité des essais en
vases de végétation en ce qui concerne la nutrition
potassique. On a bien une carence moyenne ou faible
sur les bonnes tanety et trés forte sur les tanety de
movenne fertilité et sur les terrasses. Le schéma n® 7
montre également une carence plus marquée en oligo-
&léments sur les mauvaises tanety.

Mais dans tous les cas, la carence en phosphore est
trés fortement surestimée par rapport aux résultats des
essais en place.
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En fait, cette méthode d’analyse, avec le Ray-Grass
comme plante test, peut-&tre intéressante en Agrono-
mie, est beaucoup moins adaptée & la Foresterie.
L’équipement ectomycorhizien des Pins, que n’ont pas
les plantes habituellement utilisées comme le Ray-Grass,
peut modifier notablement les résultats. Un seul essai
avec des semis de Pins comme plante test, réalis€¢ a
Madagascar, a montré la nécessité de maftriser parfaite-
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tanety oy Vianety Terrasse
Période de culture du Ray-Grass Déc. 70E:té1anv. & M,iﬁ{gﬁew Juiuﬁﬁg;lt » MZLtJ ;g,‘nng 4
Témoin (en g) 1,99 0,69 0,98 0,64
Fumure compléte (en g) 19,9 12,1 5.3 16,5
1° coupe (% F.C.) 40 37 53 34
2° coupe (% F.C.) 20 20 55 29
FC-P | 3° coupe (% F.C.) 23 26 71 11
Total (% F.C.) 29,5 30,0 59,0 26,5
Carence Trés grave Trés grave Moyenne Trés grave
19 coupe (% F.C.) 80 57 83 56
2° coupe (% F.C.) 60 34 83 45
FC-K | 3° coupe (% F.C.) 41 35 94 0
Total (% F.C.) 64,3 46,4 85,4 37,1
Carence Moyenne Grave Faible Grave

i
ment le dispositif (homogénéité des lots de plantules,
etc.) pour &tre interprétable.

Phosphore et Potassinm, Teneurs et formes.

Analyse du phosphore

Sous I’égide de I’Institut Mondial du Phos-
phore (IMPHOS), les Instituts du GERDAT
ont décidé, en 1976, d’entreprendre une
enquéte systématique sur le statut phosphorique des
sols tropicaux. Le C.T.F.T. a fourni un certain nombre
d’échantillons dont sept échantillons correspondent aux
quatre types de sols étudiés ici.

La méthode utilisée par le GERDAT a été décrite
dans les publications de ’IMPHOS (ROCHE, ef al., Juin
1978).

Nous avons reporté, dans le tableau de la p. 32, pour
chacun des sols étudiés, les principaux résultats obtenus
par les analyses chimiques.

Parmi toutes ces méthodes, il faudrait retenir celles qui
fournissent des résuitats concordant avec les essais au
champ, c’est-a-dire :

— pour les horizons de surface : des valeurs de P
voisines pour la bonne tanety, la terrasse et la moyenne
tanety et un peu plus faibles pour la mauvaise tanety ;

— pour les horizons de profondeur : des valeurs
équivalentes pour la bonne tanety, la terrasse et la

Horizon de surface ...
Horizon profond .....

moyenne tanety et trés nettement inféricures pour la
mauvaise tanety.

On pourrait schématiser, comme suit, les niveaux
relatifs recherchés :

Bonne - Moyenne Mauvaise
tanety _ tanety tanety

Terrasse

Il n’y a guére que quatre méthodes qui donnent une
image relativement fidéle de la réalité :

— P total, bien qu’il pénalise un peu la terrasse dans
les horizons superficiels,

— P Truog, malgré ses faibles valeurs absolues,

— P eau, bien qu’il surestime un peu la fertilité de
I'horizon de surface de la mauvaise tanety,

— P organique.

Leur utilisation simultanée pourrait fournir un dia-

gnostic amélioré en adoptant les valeurs critiques sui-
vantes :

— Ptotal ........... ... . il 700 ppm
— PTruog .....ccooviiinivnnnnnnnn, 30 ppm

Une fois de plus, les analyses agronomiques classi-
ques (Bray, Olsen...) ne donnent pas de résultats satis-
faisants pour les expérimentations forestiéres. Compte
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Horizon de surface Horizon profond

Bonne Moyenne Mauvaise Terrasse Bonne Moyenne Mauvaise

tanety tanety tanety tanety tanety tanety
pH (eauw) 5,0 5,2 5,6 4,9 5,7 5,2 5,0
P total ppm 555 520 300 340 445 470 235
Olsen ppm 37 28 5 30 19 19 4
Saunders ppm 190 130 61 95 85 95 57
Truog ppm 0,5 0,5 0,2 0,5 0.5 0,5 0,2
Bray n°® 2 ppm 1,7 3,5 0,4 52 0,8 0,8 0,2
Dalal ppm 140 91 43 79 78 38 44
P cau ppm 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07 0,01
Valeur L ppm 17 7 6 9 5 2 2
PF Gachon 574 1.210 946 432 824 554 1.312
Indice Gachon ppm 0,49 0,04 0,04 0,18 0,04 0,01 0,01
P-AL ppm 75 10 4 22 42 37 3
P-Fe ppm 67 45 33 28 45 35 37
P-Ca ppm 7 7 3 5 5 5 3
P Occlus ppm 364 404 236 235 324 358 179
P organique ppm 4] 53 23 49 28 34 12
}jndj;"gbé eSS pem | 0,95 0,62 4,26 0,75 0,55 0,66 1,86

tenu du faible nombre d’échantillons analysés, tous ces
résultats devront étre confirmés avant conclusions défi-
nitives.

Analyse du potassium

Nous disposions d’une part du potassium échangeable
extrait & I’acétate d’ammonium normal et, d’autre part,

du dosage du potassium dit total aprés attaque nitrique
ou fluoperchlorique. Les analyses ont été effectuées sur
les deux horizons de chaque type, non seulement avant
la mise en place des essais, mais aussi aprés quelques
années de croissance et, par conséquent, de consomma-
tion potassique des Pins.

Les résultats sont les suivanis :

Horizon de surface Horizon profond
Bonne Moyenne | Mauvaise Terrasse Bonne Moyenne | Mauvaise
tanety tanety tanety tanety tanety tanety
avant |K échangeable
plantation m.e/100 g 0,11 0,05 0,10 0,04 0,05 0,02 0,4
K échangeable
m.e./100 g 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02
K échangeable ppm 11 11 7 11 3 i1 7
apres K total nitrique ppm 84 31 80 34 26 24 45
plantation
K total fluoper-
chlorique ppm 154 118 100 107 68 125 88
% saturation dans 0.6 1.6 0.2 0.6 0.5 0.6 0.3
la CEC bl E ¥ 3 E] £l 3
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On admet, pour un sol de texture moyenne (Quéme-
ner) (15 a 25 % d’argile), que le seuil critique, & partir
duquel le sol présente une carence en potassium, se
situe aux environs de 0,15 4 0,20 m.e. pour 100 g de X,
ou encore pour des teneurs inférieures a 1,5 % du
pourcentage de saturation de K dans la CEC.

En appliquant ces seuils critiques, tous les sols du
Mangoro apparaissent comme carencés en potassium
d’une fagon plus ou moins grave.

Le potassium échangeable, mesuré avant les planta-
tions, et le potassium nitrique aprés plantation, refle-
tent trés bien les résultats obtenus avec les essais au
champ :

— la bonne tanety et la mauvaise tanety sont peu
carencées en K,0 échangeable (0,10 m.e. pour 100 g)
avec 80 ppm de K, O nitrique ;

— la moyenne tanety et la terrasse sont trés caren-

cées en K,O échangeable (0,05 et 0,04 m.e. pour 100 g)
avec 30 ppm de K,O nitrique.

Les teneurs en potassium échangeable, mesurées
quelques années aprés plantation, deviennent uniformé-
ment pauvres : 0,02 & 0,03 m.e. pour 100 g. Les planta-
tions ont donc, en quelques années, pratiquement
épuisé le potassium échangeable.

Sur le vu de ces résultats, on serait tenté de fixer un
seuil pour le niveau de fertilité potassique qui se situe-
rait aux environs de 100 p.p.m. pour le X total nitrique.

En conclusion, on dispose de 2 bons critéres de clas-
sement et des prévisions de carences potassiques de ces
types de stations :

— le potassium échangeable, mais seulement avant

plantation,
— le potassium total nitrique aprés plantation.

MECANISMES DE L’ACTION DE LA FERTILISATION

Les réponses a la fertilisation, en termes de crois-
sance et de production, ont été quantifiées.

Dans ce chapitre, nous avons essayé d’aborder les
mécanismes de cet effet fertilisation :

— effet sur I’absorption des éléments minéraux, soit
action directe et éphémére, soit surtout action indirecte
et prolongée sur le développement racinaire que I’on a
donc étudié sur quelques cas ;

— équilibre de la nutrition : nous avons utilisé le
diagnostic de la composition foliaire ;

— enfin, nous avons essayé d’établir le bilan :
« apport de la fertilisation — consommation minéralo-
masse (approchée d’un arbre de 10 ans) » que nous
avons confronté aux réserves du -sol.

Enfin, un rappel des résultats obtenus en lysimétrie
montre la mobilité de certains éléments dans les eaux de
drainage.

Prospection racinaire

L’¢tude de I’enracinement du Pinus kesiya en fonc-
tion du travail du sol et de la fertilisation a été réalisée
en 1978 sur P'essai n°® 2 par Madame RATSIMIALA
Ramonta Isabelle (diplome d’Etudes Approfondies de
Sciences Biologiques Appliquées — option Agronomie).

De cette étude (RATSIMILIA, 1979) il ressort qu’a
’4ge de 9 ans 1/2, les Pins ont largement dépassé les
limites de leur espace imparti par la densité de planta-
tion (2.000 plants/ha, soit 5 m? par plant = 2 m X
2,5 m — graphique n° 8).

La longueur de la racine la plus longue en fonction
du traitement est la suivante :

Sans engrais | Avec engrais
Trouaison 5,95 m 515m
Sous-solage ’ 9,10 m 7,20 m
Billonnage 6,90 m 6,00 m
Sous-solage-billonnage 9,80 m 7,50 m
Labour en bande 9,80 m 6,50m
Moyenne 8,30 m 6,50 m

On constate que :

1) Les racines les plus longues correspomdent aux
traitements sans fertilisation mais avec travail dua sol.

2) La densité des racines est beaucoup plus importante
dans les parcelles avec engrais que dans celles sans
engrais et I’horizon rhizosphérique y est toujours plus
épais comme en témoigne le tableau ci-aprés.

La profondeur exploitée par le systéme racinaire,
hormis le pivot, est la suivante :

Sans engrais Avec engrais
Trouaison 0,15m 0,60 m
Sous-solage 0,20 m 0,70 m
Billonnage 0,20 m 0,60 m
Sous-solage-billonnage 0,25 m 0,80 m
Labour en bande 0,20 m 0,70 m
Moyenne 0,20 m 0,70 m




. Circonférence du pivot
Profondeur du pivot 4 50 cm de profondeur
Sans engrais Avec engrais Sans engrais Avec engrais
Trouaison 0,65 m 0,70 m 10,0 cm 20,5 cm
Sous-solage 0,80 m 1,00 m 18,0 cm 24,5 cm
Billonnage 0,80 m 0,80 m 11,0 cm 20,5 cm
Sous-solage-billonnage " 0,85m 0,90 m 14,5 cm 11,0 cm
Labour en bande 0,80 m 0,90 m 9,5 ecm 14,0 cm
Moyenne 0,80 m 0,85 m 12,5 cm 18,0 cm
3) Le pivot également est beaucoup plus développé Surface 5 m*| 5 m?
dans les parcelles avec engrais, surtout en grosseur. Il .
descend également un peu plus profondément (cf. Racines Profondeur 0,20m | 0,70m
tableau ci-dessus). Volume 1 w35 m
. . . A 2 ,2 2
On peut, selon ces chiffres, estimer rapidement le Prospection Surface 025 m’ | 0,25 m
volume de sol prospecté par le systéme racinaire tout. complémentaire | profondeur 0,60m | 0,15m
entier. Nous ne retiendrons que les deux types de traite- (reste du pivot) ;
. ' 3
ments : avec et sans engrais. Volume 0,15m* | 0,03 m

Etude comparative de l‘enracinem ent
Sur sous-solage billornnage
Sans engrois Avec en_qra/'s

VUE DE DESSuUS

bm  4m 2m [ 2m
T +

o4
-]

Axe .

Jdu sous-
sologe
bilfonndge

VUE DE PROFIL

Niveau de lo ferre
—

2m orﬁ;‘"\o.wm L
) L ] 2. ) 1 1 1 i 'l 1 1 L d
3m 2m Im Q m 2m 3m 3m Zm im Q 1m 2m 3m
4] PH
H. Superficiel | 1,02 m 31 15m*?
H. Profond 0,13 m°3 2,0m3
Total 7,15m 3 3,5m3

e e,

Graphique V'8

34

Les arbres ayant regu de
P’engrais & la plantation occupent
donc un volume de terre au moins
trois fois supérieur & ceux qui n’en
ont pas recu (1,15 m?* et 3,50 m?).
Cela est intéressant pour estimer
les réserves disponibles dans le sol
pour les deux types de plantation
et ’on peut noter que dans le cas
du traitement fertilisé, ’enracine-
ment dépasse trés largement
I’horizon superficiel de Pordre de
30 cm.

La fertilisation joue donc un
role important dans le développe-
ment racinaire, qui se traduit par
la mise a la disposition du plant
fertilisé d’ane quantité d’éléments
minéraux pratiquement triple.

Diagnostic foliaire.

Des études de diagnostic foliaire
ont été réalisées par le Départe-
ment des Recherches Forestiéres et
Piscicoles 4 Madagascar (Mémoire
de Diplome d’Etudes Approfon-
dies de Sciences Biologiques
Appliquées — option Agronomie)
par Madame RAMPANANA (1979)
en collaboration avec le C.T.F.T.
(M. BrUNCK) et le GERDAT.




Ces travaux convergent pour donner de précieuses
indications sur l'utilisation du diagnostic foliaire, en
particulier pour "appréciation de la nutrition potassi-
que et de la carence en zinc.

Cette technique, facile a4 appliquer, pourrait &tre
systématiquement utilisée pour situer le niveau de nutri-
tion K et des besoins en zinc pour lutter contre le dessé-
chement des cimes. Il faut rappeler que le seuil de
carence en potassium pour le Pinus kesiya du Mangoro
semble se situer 4 0,18 % de K et pour le zinc de 7 &
8 ppm de zinc (aiguilles d’un an).

Nous trouvons des teneurs en K (% de matiére
séche) :

— de 0,16 pour les parcelles sans K,

— et de 0,20 pour les parcelles ayant regu K sur la
terrasse

et

— de 0,18 pour les parcelles sans X,
— et de 0,26 a 0,28 pour les parcelles ayant recu X
sur les mauvaises tanety.

L’état actuel des travaux ne permet pas de faire des
propositions en ce. qui concerne le phosphore et les
autres €léments. Nous pouvons seulement affirmer que
le phosphore apparait un élément limitant dans les
plantations 4gées seulement de trois ou quatre ans.

La teneur en P (% de matiére séche) varie de 0,079 a
0,089 indépendamment de I’apport ou non de phos-
phore et indépendamment des sols (terrasse ou mau-
vaise tanety).

Mobilisation des éléments : Bilan Fertilisation —
Exportations — Réserves.

Le calcul de la minéralomasse P et K d’un arbre de
10 ans non fertilisé a été fait a partir de ’estimation des
compartiments de la biomasse (racines, écorces, bois,
branches, aiguilles, cones) ¢t de la lititre (ou nécro-
masse) et des teneurs en P et K de ces compartiments.

Pour établir la comparaison avec des arbres fertilisés
P, X ou PK, faute de temps et de moyens analytiques
suffisants, nous avons dii faire de nombreuses approxi-
mations en considérant notamment que :

— les arbres fertilisés avaient la méme composition
que les arbres non fertilisés ;

— les parties végétales mortes avaient la méme com-
position minérale (en P et K) que les parties végétales
vivantes ;

— la biomasse et la nécromasse étaient proportion-
nelles a la surface terriére.

Le tableau ci-aprés récapitule ces résultats qui ne sont
que des estimations et des ordres de grandeur qui con-
duisent cependant a quelques conclusions importantes :

Traitement o P K PK
Surface terriére (m?) 17,5 < 22,5 33,5 33,5
Biomasse 12,1 kg 15,6 kg 23,2 kg 24,6 kg
Nécromasse 8,9 kg 11,4 kg 17,0 kg 18,0 kg
Immobilisation totale 21,0 kg 27,0 kg 40,2 kg 42,6 kg
Elément Fertilisation apportée — 33,0 kg — 33,0 kg
P Volume sol exploré/ha 2.300 m? 7.000 m? 7.000 m? 7.000 m?
Estimation réserve sol P-Fe 45/35 ppm 45/35 ppm 45/35 ppm 45/35 ppm
Réserve totale P-Fe/ha 141 kg 388 kg 388 kg 388 kg
Biomasse 35,3 kg 45,5 kg 67,6 kg 71,7 kg
Nécromasse 21,7 kg 27,8 kg 41,4 kg 43,9 kg
Immobilisation totale 57,0 kg 73,2 kg 109,0 kg 115,6 kg
Fertilisation apportée — — 40,0 kg 40,0 kg
. Estimation réserve sol
Elejrr{lent K échangeable 11 ppm 11 ppm 11 ppm 11 ppm
K total nitrique 31/24 ppm 31/24 ppm 31/24 ppm 31/24 ppm
Réserve totale
K échangeable a 'ha 36 kg 110 kg 110 kg 110 kg
K total nitrique a I’ha 100 kg 265 kg 265 kg 265 kg

35




Photo Malvos

Plantation
de Pinus kesiya.

Plantation de P. kesiya sur
sous-volage, plaentation de
quelgues mois.

— Bilan du phosphore : La consommation totale du
témoin comme des traitements avec engrais est infé-
rieure 4 l’estimation des réserves totales du sol (en P
assimilable P-Fe). Le traitement P n’a pas utilisé tout
I’engrais qui a été apporté. Le traitement PK a absorbé
plus, mais si I’on se référe aux témoins O ou K, on peut
penser que tout n’a pas été consommé.

— Bilan de la potasse : L’immobilisation (consom-
mation par la plante) est 2,5 fois plus forte que celle de
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Photo Malvas

P et on voit que tout ce qui a été apporté a été con-
sommé et au-deld. Il est, d’autre part, surprenant de
voir que K continue & marquer alors que I’apport a été
entiérement consomme.

Résultats Iysimétriques.

Les travaux réalisés par 'I.R.A.T. (M. ARRIVETS en
particulier sur les sols de tanety des Hauts Plateaux) ont
montré que :




Plantation en courbes de
niveau.

— il n’y a jamais perte de phosphore par lixiviation ;
tout ce qui est apporté est consommé ou fixé.

Par contre, pour le potassium, il peut y avoir une
légere perte, mais nous avons vu que tout ce qui a été
apporté a été consommé par les Pins. En fait, puisque
K peut &tre lessivé, on peut donc penser qu’une partie
s’est perdue par drainage. Les Pins ont donc utilisé plus
que le K échangeable et ont donc puisé dans les réserves
de K.

Plantation des sommets.

Photo Malvos.

Conclusions

Ces quelques tentatives d’explications sur le méca-
nisme des effets de la fertilisation permettent de déga-
ger les conclusions suivantes :

— L’effet de la fertilisation est au moins aussi fort
sur le systtme racinaire que sur la partie aérienne.

— Si I’augmentation de croissance due 2 Ia fertilisa-
tion n’a consommé gu’une partie du phosphore apporté
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par cette fertilisation, la potasse des engrais a été entie-
rement consommée et méme au-dela.

— Le maintien de Peffet de la fertilisation pendant
les dix premiéres années au moins, tient davantage a
Peffet sur le systtme racinaire qu’a la quantité d’¢lé-
ments apportés.

La fertilisation agit donc de deux maniéres successi-
ves :

— d’abord en facilitant le développement du systéme
racinaire par une meilleure nutrition ;

— ensuite, en permettant, grice 2 des racines puis-
samment développées, un meilleur prélevement d’élé-
ments minéraux.

Les analyses foliaires montrent que, malgré cela, la
nutrition reste difficile. Il est d’ailleurs paradoxal de
constater qu’on ne trouve plus de différences dans la
composition foliaire en P entre le témoin et les traite-
ments fertilisés, alors que tout le phosphore apporté n’a
pas encore été consommé. On est donc amené & penser
a une rétrogradation dans ces sols riches en alumine
libre.

1l est également paradoxal de constater I’inverse pour
la potassium dont tout ’apport a été consommeé. Dans
ce cas, I'augmentation de la prospection racinaire a
vraiment permis d’amplifier ’effet de la fertilisation.
Ce développement racinaire a méme joué plus que pro-
portionnellement au développement de la partie
aérienne, puisque la concentration foliaire a augmenté.
Les réserves en K échangeable ont été€ estimées a 36 kg
pour le témoin sans engrais et & 100 kg pour les traijte-
ments fertilisés. Or, la consommation du témoin est de
57 kg. Il faut penser que la plante a prélevé sur une
partie des réserves en K. Les réserves pour K total nitri-
que seraient voisines de 100 kg a I'hectare pour le
témoin et de 265 kg pour les traitements fertilisés. Il

" faut donc penser que les Pins prélévent le potassium qui

leur est nécessaire, non seulement sous forme de K
échangeable, mais aussi & partir de formes moins facile-
ment extractibles. La consommation réelle et la crois-
sance encore active aprés plusieurs années confirment
donc que le potassium extractible a I’acide nitrique
constitue une réserve susceptible d’8tre utilisée et de
passer dans le compartiment échangeable.

CONCLUSIONS GENERALES

Une étude du comportement stationnel de Pinus
kesiya a la fertilisation phosphatée et potassique a été
menée sur le Périmétre de Reboisement Industriel du
Haut Mangoro, zone représentative du premier gradin
de la falaise orientale de Madagascar. Le réseau d’expé-
rimentations a été suivi systématiquement pendant plus
de 10 ans et a permis de différencier des réponses sui-
vant les caractéristiques pédologiques, physiques et
physicochimiques de quatre types de stations représen-
tatives du périmeétre.

Les quatre types de stations sont classés par leur
niveau de fertilité et leur réponse a la fertilisation
phosphopotassique.

— Sol ferrallitique, jaune, remanié, formé sur allu-
vions fluviolacustres anciennes. C’est ce gue nous avons
appelé « bonne tanety » car la croissance des Pins sur
ces collines est bonne. La topographie est régulire :
plateaux de faible pente.

— Sol ferrallitique, induré, typique, formé égale-
ment sur alluvions fluviolacustres anciennes. La crois-
sance des Pins est moyenne Sur ces « moyennes
tanety » de faible pente.

— Sol ferrallitique, jaune, remanié, typique, formé
sur migmatites. La croissance des Pins est mauvaise sur
ces « mauvaises tanety », généralement de forte pente.

— Sol ferrallitique hydromorphe, lessivé, formé sur
alluvions fluviatiles relativement récentes. La croissance
des Pins est généralement bonne sur ces « terrasses
sableuses ».
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L’ensemble des recherches présentées ici a connu plu-
sieurs étapes :

— Les essais de fertilisation ont permis de metire en
évidence des niveaux de fertilité trés nettement diffé-
renciés.

En ’absence de fertilisation, a 4 ans 1/2, par exem-
ple, les hauteurs moyennes sont de :

— 4,30 m pour les bonnes tanety ;

— 3,60 m pour les terrasses ;

— 2,60 m pour les moyennes tanety ;

— 1,85 m pour les mauvaises tanety, mais la hantear
des jeunes Pins sur ceite station remonte 2 2,80 m, chif-
fre sensiblement égal 2 celui observé sur les moyennes
tanety par la seule correction de la carence en zinc.

L’application d’une fertilisation phosphopotassique a
un effet variable puisque, & 4 ans 1/2, les hauteurs
obtenues dans les parcelles fertilisées sont de :

— 5,80 m pour les terrasses ;

— 5,60 m pour les bonnes tanety ;

— 5,20 m pour les moyennes tanety ;

— 4,00 m pour les mauvaises tanety, lorsque la
carence en zinc a été également corrigée ;

ce qui représente un gain de :

— 1,20 m pour les mauvaises tanety ;
— 1,30 m pour les bonnes tanety ;
— 2,20 m pour les terrasses ;

— 2,60 m pour les moyennes tanety.

— Secondairement, le programme d’études expeéri-




mentales a permis de préciser les modalités pratiques
d’application des engrais :

@) La forme des engrais phosphatés et potassiques
n’a que peu d’incidence sur Peffet des éléments appor-
tés. Il est en particulier trés intéressant de constater que
le chlorure de potassium n’exerce, du fait de la présence
de I’ion Cl1~, aucun effet dépressif par rapport au sul-
fate, plus cofiteux.

b) Des apports de 150 g d’engrais composés 20-20 ou
21-16 effectués a la plantation donnent de bons résul-
tats pratiques : gain de 30 & 100 % sur les hauteurs a
4 ans 1/2 et de 100 a4 200 % sur le volume a 10 ans.

Ils correspondent a un apport suffisant de P,O5 (30
g) qu’il ne semble pas y avoir intérét 4 augmenter a la
plantation ; il est probablement préférable de renouve-
ler Papport quelques années aprés pour éviter une
rétrogradation du phosphore. Par contre, ces doses pra-
tiques n’apportent peut-&tre pas tout a fait la quantité
optimale de potassium, car une quantité plus élevée de
potassium (48 g) entraine un gain léger de hauteur a
5 ans 1/2 par rapport a la dose de 24 g (apportée par
150 g d’engrais 21-16 par exemple).

¢) La localisation directe de I’engrais dans le trou de
plantation ne comporte aucun risque si ’on plante en
pleine période pluvieuse et assure }me réaction des
plants plus rapide que ne le font d’autres méthodes
d’apport. C’est 1a une différence a souligner, avec les
précautions d’emploi & observer en zone tempérée, et
qui tient au fait que les pluies tombent en période de
végétation. Cependant, les mortalités observées en pays
tempérés a la suite du mélange d’engrais solubles dans
les trous de plantation apparaissent aussi au Mangoro,
si Pon est amené a planter a une période faiblement
pluvieuse (« petite saison des pluies »). Il vaut mieux
alors renoncer a 'apport d’engrais et pratiquer, ’année
suivante, une fertilisation de rattrapage appliquée en
surface. Plusieurs essais montrent Iefficacité de cet
apport aprés plantation.

Les effets respectifs de P et K différenciant les quatre
grands types de station.

La comparaison des effets des différents éléments
permet de caractériser comme suit les quatre stations ;

— Les bonnes tanety sont faiblement carencées en P
et assez fertiles en K. L’effet du phosphore n’est impor-
tant qu’en premiére année, mais a 4 ans 1/2, il n’excéde
pas 25 Y. Le gain d{i au potassium n’est que de 10 %.

— Sur les sols ferrallitiques indurés des moyennes
tanety, 1’effet du phosphore est légérement plus fort
(35 % a 4 ans 1/2), mais celui du potassium est specta-
culaire (75 % & 4 ans 1/2), témoignant d’une trés
grande pauvreté du sol en cet élément.

— Sur les mauvaises tanety (sols ferrallitiques sur
migmatites), lorsqu’on a corrigé la carence en zinc, on
n’a qu’un effet assez faible du phosphore sur les jeunes
plantations (20 % a 4 ans 1/2). II est plus fort sur les
plantations &gées de quelques années. L’action du
potassium, un peu plus importante que sur les bonnes

tanety, est beaucoup plus faible que sur les sols ferralli-
tiques indurés (moyennes tanety).

— Sur les terrasses sableuses, on constate un faible
effet du phosphore (15 %), mais le potassium agit pres-
que aussi fortement que sur les moyennes tanety.

Pour ces divers essais, il convient de souligner la per-
sistance, au moins jusqu’a la dixiéme année, de I’effet
trés visible du potassium, considéré pourtant comme un
¢lément trés mobile, surtout dans ces conditions de
drainage climatique important.

Ces résultats et les analyses physico-chimiques classi-
ques permettent de caractériser les quatre stations du’
Haut-Mangoro quant a leur fertilité vis-a-vis du Pinus
kesiya.

Les sols ferrallitiques remaniés des bonnes tanety,
grace a leur horizon A; épais et & une teneur relative-
ment bonne en P,0;, K, Ca et Mg se monirent d’une
bonne productivité, augmentée au maximum de 20 %
par une fertilisation phosphopotassique.

Les sols ferrallitiques indurés des moyennes tanety
s’en distinguent par une fertilité plus médiocre en P>Os
et en bases échangeables, mais surtout par une trés
grande pauvreté en potassium.

Les sols ferrallitiques sur migmatites ne paraissent
pas considérablement plus pauvres en P,O5 et K0 que
les bonnes tanety. La moindre épaisseur de ’horizon
Ay, la forte teneur en argile de I"horizon profond et le
manque de calcium et de magnésium échangeables
paraissent, a priori, responsables de la faible croissance
des plantations. Mais les essais de fertilisation ont mon-
tré qu’en réalité une forte carence en zinc en était la
cause essentielle.

Les sols ferrallitiques hydromorphes sur alluvions des
terrasses, de fertilité phosphorique comparable & celle
des bonnes tanety, s’en distinguent par un horizon 4,
plus mince, une texture trés sableuse, une grande pau-
vreté en calcium et en magnésium échangeables et une
déficience en potassium échangeable aussi accusée que
celle des moyennes tanety.

Sur un fond de carence généralisée en acide phospho-
rique, se distinguent donc deux stations originales par
leur forte carence en potassium (moyenne tanety au sol
ferrallitique induré et terrasse), une station a fertilité
moyenne en potassium mais carencée en zinc (mauvaise
tanety sur migmatites), et une station assez favorable &

tous points de vue (bonne tanety).

Recherche de critéres analytiques rendant compte des
particularités de chaque type de station.

Bien que la reconnaissance globale de chaque type de
station permette d’avoir une idée générale des problé-
mes de fertilité, il est cependant possible que celle-ci
varie & P’intérieur d’un méme type ; aussi serait-il sou-
haitable de pouvoir ajuster la fertilisation, dans chaque
cas particulier, a partir de critéres analytiques fiables.

Les essais en vase de végétation ne fournissent pas de
renseignements valables pour la fertilité en phosphore,
mais rendent bien compte des besoins en potassium,
Plus longs et plus complexes, ils n’apportent cependant
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pas de meilleures données que les analyses de labora-
toire.

En ce qui concerne le phosphore, aucun procédé ne
semble totalement valable. On peut toutefois retenir
quatre méthodes dont les résultats sont assez bien en
rapport avec les réponses au phosphore obtenues dans
les essais de terrain :

— Phosphore total : 1a teneur minimale au-dessus de
laquelle on pourrait se passer de fertilisation serait de
700 ppmL.

« — Phosphore Truog: avec um seuil critique de
30 ppm.

— Phosphore soluble dans I’eau: la fertilisation
serait indispensable si le sol en contient moins de
0,1 ppm.

— Phosphore organique : pour lequel le seuil d’effi-
cacité de la fertilisation serait de S0 ppm.

Pour les plantations existantes, le diagnostic foliaire
pourrait sans doute fournir aussi des indications vala-
bles, mais la teneur optimale, qui semble se situer vers
0,09 ou 0,10 % de P, devrait &tre précisée.

En ce qui concerne le potassium, la forme échangea-
ble rend bien compte de la fertilité de chaque station
avant plantation. Sur les stations peu carencées, la
teneur des horizons de surface est de l’ordre de
0,10 m.e. pour 100 g et celle des horizons profonds de
0,05 m.e. La fertilisation doit certainement intervenir
dés que le sol contient moins de 0,15 m.e. en surface et
0,10 m.e. en profondeur. T

Mais, aprés quelques années de culture de Pins, la
consommation des arbres a uniformisé le potassium
échangeable & une valeur trés basse qui ne rend alors
plus compte, ni des différences de fertilité entre sols, ni
de la quantité de potassium réellement consommée. Le
potassium, extrait & Pacide nitrique, se révele alors
comme un moyen de diagnostic bien meilleur, le seuil
critique de fertilisation se situant approximativement &
100 ppm.

Les analyses foliaires pratiquées ont permis de situer
la teneur optimale des aiguilles entre 0,25 et 0,30 % et
le seuil de carence & 0,18 % de K.

En ce qui concerne le zing, il est actuellement impos-
sible d’avancer un diagnostic a partir des analyses de
sol, mais le seuil de carence foliaire peut €tre situé a
7 ppm.

Essai d’interprétation : Mécanismes d’action et bilan
d’utilisation des apports minéraux.

Des examens détaillés des racines des jeunes Pins et
une estimation des quantités d’éléments immobilisés
dans la biomasse ont permis de comprendre la maniére
dont la fertilisation a agi.

L’effet de la fertilisation est au moins aussi fort sur le
systéme racinaire que sur la partie aérienne. Les racines
des plants fertilisés colonisent une épaisseur de sol bien
plus grande que celle des témoins. Ceci permet d’affir-
mer que la fertilisation agit de deux maniéres :
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— directement au début, en facilitant a la fois le
développement du systéme racinaire et celui de la partie
aérienne par une meilleure nutrition ;

— indirectement ensuite, en permettant, griace a des
racines puissamment développées, un meilleur préléve-
ment d’éléments minéraux.

Ceci explique le maintien de Peffet de la fertilisation
pendant 10 ans au moins, et plus particuliérement la
persistance de I’action du phosphore, les plants fertili-
sés ayant beaucoup mieux prospecté les réserves des
horizons profonds.

Une estimation des quantités d’éléments consommés
4 10 ans montre que les plants fertilisés ont eu une sur-
consommation de P, par rapport aux plants témoins,
plus faible que la quantité apportée par I’engrais (20 kg
contre 33 kg). En ajoutant les deux phénomenes : meil-
leure prospection racinaire et persistance vraisemblable
d’une petite fraction du phosphore apporté par
I’engrais, on n’a don¢ aucun mal a s’expliquer la persis-
tance de effet P.

Il n’en est pas de méme pour K : les plants fertilisés
ont consommé, par rapport aux témoins, une quantité
supplémentaire de potassium plus forte que celle que
leur a apportée la fertilisation (50 & 60 kg contre 40 kg).
On s’explique donc plus difficilement la persistance de
Peffet K qui, au contraire, ne devrait plus se faire sen-
tir.

En effet, deux plants fertilisés en P, et donc prospec-
tant le méme volume, ont en principe, & leur disposi-
tion, la méme quantité totale de potassium, échangea-
ble ou nitrique. Or, celui qui a regu au départ une
quantité de K trés faible par rapport a sa consomma-
tion totale continue a avoir, non seulement une meil-
leure croissance, mais aussi une concentration plus éle-
vée en potassium dans ses aiguilles.

1l faut probablement, pour expliquer tout ceci, faire
appel & des phénoménes qui n’ont pas pu étre pris en
considération dans le cadre de ce travail :

— La fertilisation simultanée en phosphore et en
potassium a peut-&tre engendré une dynamique raci-
naire plus forte que chez les plants fertilisés uniquement
en phosphore et permis une prospection d’horizons
encore plus profonds, mieux alimentés en eau et ou la
diffusion du potassium vers les racines se fait plus faci-
lement.’

— Le potassium apporté par I’engrais, bien que tota-
lement épuisé dans le sol, exerce peut-étre encore, a
Pintérieur de I’arbre, un effet dynamique important par
le jeu des transferts internes.

Autant de questions auxquelles devraient essayer de
répondre des travanx approfondis sur le cycle du potas-
sium,

Le bilan effectué pour le potassium montre aussi que
les plants fertilisés, outre le potassium apporté par
I’engrais, ont consommé la quasi-totalité du potassium
échangeable et méme une part non négligeable (la moi-
tié) du potassium extractible & D’acide nitrique. C’est
une preuve que les arbres sont capables de s’alimenter




dans un complexe beaucoup plus vaste que le simple
pool des éléments échangeables. Mais c’est aussi
I’indice que, malgré le développement du systéme raci-
naire, un freinage de la production en cours de révolu-
tion, par manque de potassium, est a4 envisager.

La fertilisation minérale apparafit donc ici comme une
technique indispensable, qui, dans les conditions du
Mangoro, revét des aspects originaux par rapport i
beaucoup de situations mondiales connues :

— prédominance de I'effet du potassium,
— forte interaction des carences en zinc.

Malgré les succés rencontrés depuis 10 ans dans ce
domaine, la trés grande pauvreté en potasse et en bases
échangeables des sols ferrallitiques du Mangoro doit
inciter a la vigilance : le climat favorable permet des
productions élevées fortement consommatrices d’élé-
ments biogénes et de nouveaux problémes peuvent
apparaitre d’un instant a Pautre.
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