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Le problème de la fertilisation constitue apparemment le chapitre

le plus difficile de la recherche agronomique. En effet, malgré de nombreux

travaux réalisés depuis une centaine d'années, il est difficile à I'heure

actuelle de fixer d'avance et d'une manière précise le rôle des engrais

dans la fertilisation d'un sol donné. La preuve en est dans la multitude

des essais entrepris tous les ans dans les diftérents pays. Ceci se fait

sentir d'une manière très nette au Maroc où les résultats de I'expérimenta-

tion sur la fertilisation réalisée depuis une quarantaine d'années (depuis

la création du service) conduisent à des conclusions plutôt décevantes.

En effet. les résultats de ces essais sont souvent contradictoires, et les

accroissements de rendements consécutifs à I'application des engrais

s'avèrent parfois nuls ou faibles.

Al Awamia, r,  PP. t l  à 43, octobre 1961.



l 2 G. BRYSSINE

CAUSES PLAUSIBLES DE L'HETEROGNNEITE DES RESTTLTATS

EXPERIMENTAUX

L'hérérogénéité des résultats de I'expérimentation sur les engrais peut
être imputée,

- soit aux conditions naturelles des sols du Maroc qui sont parfois telles
que l'apport des engrais ne modifie pas dans le sens favorable leur
fertilité naturelle.

- soit aux méthodes d'étude et d'application des engrais qui ne permet-
tent pas de mettre en évidence leur rôle dans la fertilité des sols.

Remarquons en passant que ces deux considérations se complètent.

Les conditions naturelles des sols marocains

La plupart des sols du Maroc < utile >, plaines et plateaux côtiers,
sont peu lessivés, à réaction neutre ou franchement basique et peu épuisés
par des cultures intensives. Les analyses chimiques < classiques > des
terres (déterminations de NPK) montrent leur richesse relative en ^zote
et en potasse assimilables et leur pauvreté en acide phosphorique assimi-
lable, comme on peut le voir dans le tableau I, dont les données sont
extraites du travail de TrrounqN consacré à la richesse en éléments ferti-
lisants de quelques périmètres irrigables (5). Il résulte de la lecture de ces
chiffres que les sols étudiés (sauf les terres sableuses de la région de Rabat)
paraissent être bien pourvus en azote et en potasse et pauvres en acide
phosphorique. A I'intérieur de la même région la teneur en azote et en
potasse diminue progressivement quand on passe des sols rouges aux sols
châtains, puis aux sols bruns steppiques. Parmi les terres du Maroc,
celles des merdjas se classent en tête pour leur richesse en ces éléments.
(Voir tableau 1)

Toutefois THoul,NN (5) écrit ( en ce qui concerne l'azote, il nous
paraît bon d'insister sur le fait qu'il n'existe pas de relation étroite entre
la richesse d'un sol eî azote total et sa réaction aux fumures azotées
minérales, puisque le pouvoir nitrifiant du sol intervient dans la transfor-
mation de I'azote total en azote minéral utilisable par les végétaux_>.
Pour la potasse il faut tenir compte de la vitesse de sa mobilisation, car
d'après Cenv, 5 à lO Vo seulement de la potasse assimilable contenue
dans un sol peut être mise à la disposition des plantes dans les conditions
climatiques de la région côtière (Casablanca) (2).
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l 4 G, BRYSSINE

Les conditions physiques des sols marocains et en particulier leur
éiat structural, sont souven.t défavorables à la croissance des plantes
cultivées (caractèrcs assez commun à tous les sols de la zone aride et semi-
arlde). En effet, la structure des sols est souvent fondue ou motteuse,
fragmentaire, grcssière, tr'ès raremeni motteuse. agglomérée fine (grume-
leuse). Nous avons remarqué, par exemple, que dans les horizons profonds
des sols compacts à structure motteuse fragmentaire les racines n'explorent
pas toute la masse du sol, mais se répartissent à la surface des mottes
prismatiques grossières sans pénétrer à l'intérieur.

Dans cer:ains cas I'inefficacité des engrais peut être attribuée aux
conditions météorologiques défavorables de I'année. En effet, les sols
restent secs pendant tout l'été, époque pendant laquelle toute la vie du
sol et son activité microbienne sont arrêtées. Avec les pluies hivernales
intenses, les engrais solubles risquent d'être lessivés des horizons supérieurs
des sols à tex',ure fine, très perméables, avant qu'ils puissent être (captés>
par les microorganismes et retenus de cette manière dans la couche arable.
Ainsi, dans une expérience réalisée en cases lysimétriques à Rabat (4),
I'exportation des sulfates (exprimés en SO3) apportés à raison de 30 g
par case, atteignait dans les différentes cases les chiffres suivants :

- hamri avec engrais (blé après betterave fumée) . . . . 27,,9 g
- tirs
-  r ' m e l  ) )  . . . .  4 0 , 5  g
- sable
- r'mel jachère nue avec engrais 36,3 g
- r'mel jachère nue sans engrais ll,9 g
- r 'mel jachère nue sans engrais 18,1 g

On voit, d'après ces chiffres, que la majeure partie des sulfates, sinon
leur totalité dans les sols légers (r'mel et sable), ont été exportés avec les
eaux de drainage (à partir du mois de janvier, début de la percolation).
On peut donc supposer qu'à l'époque où I'activité biologique commencg
à se manifester, ces sols auraient déjà perdu les engrais solubles appliqué.s
à I'automne avant les semis.

Les effets des engrais peuvent être aussi annihilés par la sécheresse
du printemps, si fréquente au Maroc, surtout dans le Sud, qui provoque.
même après des pluies d'hiver abondantes, gne. pénurie d'eau dans le sol
et entrave le développement normal des plantes.

Les considérations développées plus haut peuvent donc expliquer
au moins en partie I'insuccès des études sur la fertilisation. L'eftet de la
fertilité intrinsèque d'ordre chimique d'un sol donné peut être annihilé
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par des conditions édaphiques déplorables. Dans un tel cas, I ' i imélioration
des conditions physiques du milieu et en particulier de la structure du sol

doit précéder celle dc la fertilité chimique, pour quc le's plantes puissent

absorber les éléincnts nécessaires à leur vie dans les meil leures conditions.
Il cst inuti le d'espércr améliorer la santé d'un être vivant dans un loge-
ment insalubre, même si sa nourriture est abondante et variée. Or ce serait

le cas des sols marocains qui souffrent tantôt de la sécheresse, tantôt de

I'excès d'eau. De ce point de vue le milieu physique marocain paraît peu
propice au développemeni des cultures annuelles.

Les méthodes d'études

En ce qui concerne les nréthodes d'études on peut poser, comme nous
I'avons déjà fait au début de cette note, la question suivante : dans
quelle mesure les méthodes actuelles d'expérimentation sont-elles propres
à résoudre tous les problèmes liés à la fertilisation des sols ? En effet,
I'expérimentation en la matière doit répondre aux questions suivantes :

- I 'apport des engrais est-i l nécessaire pour augmenter ou pour
maintenir la ferti l i té chimique d'un sol donné ?

- cet apport est-i l  économiquement intéressant ?

- quelle doit être la composition du mélange des engrais, c'est-à-dire
la proportion relative des différents composants, ou leur formule ?

- quelle quantité doit-on appliquer dans chaque cas donné, c'est-
à-dire quelle doit être leur dose ?

- comment varient les formules et les doses suivant les cultures ?

- quelle doit être la technique de I'apport, fumure de fond ou en
couverture ?

La multitude d'essais entrepris dans le monde depuls une centaine
d'années montre que ces problèmes sont loin d'être résolus malgré les
efforts des chercheurs des différents pavs. On peut se demander alors si
le principe même de cette expérimentation est bien fondé. La méthode
qui semble y prédominer consiste dans la recherche par tâtonnement d'une
technique appropriée à chaque cas donné, en partant de quelques principes
généraux, mais sans rechercher d'abord des lois et des relations qui carac-
tériseraient les rapports de la plante avec le milieu physique environnant
(sol, climat). C'est du moins I'impression générale qur se dégage quand
on essaie de comprendre les principes mêmes de I'expérimentation agri-
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cole. c'est probablement pour ces raisons que le pédologue paraît si
étrange aux yeux des agriculteurs avec sa tendance à vouloii comprendre
d'abord les réactions du sol avant de tirer des conclusions cl'orclre ora-
tique.

Dans les cssais agricoles I'accent est toujours mis sur I'interaction
de la plante et du facteur étudié (dans noire cas, la fertilisation), le sol
étant considéré généralement comme un support. or, la fertilité du sol peut
varier, comme on le sait, d'une manière sensible d'une parcelle à I'autre,
même dans le cadre d'un type pédologique donné. L'hêiérogénéité du sol
est ainsi devenue la préoccupation principale des expérimentateurs qui la
considèrent comme un obstacle majeur à la bonne marche de l'expérience.
< Aussi recourt-on à des dispositifs permetiant de la réduire notablement
ou d'estitner la contribution qu'elle apporte à la différenciation des résultats
et de l'élimingr, ce qui peut être obtenu :

- en éliminant l'hétérogénéité du sol par un dispositif expérimental
approprié (méthode d'appariement des résulta'ts de SruorNr) ;

- en calculant et en éliminant des résultats I'hétérogénéité du sol
évaluée dans ure direction détermlnée, le reste étant inclus dans I'erreur
expérimentale (méthode des blocs de FrscHsn) :

- en calculant et en éliminant des résultats l'hétérogénéité du sol
évaluée dans dcux directions perpendiculaires, le reste étant inclus dans
I'erreur cxpérimentale (disposit:f en carrés constitués de bandes
perpendiculaires > (3).

Cette prisc de position à l'égard de I'hétérogénéité du sol frappe
beaucoup I'esprit du pédologue, habitué, comme nous I'avons indiqué plus
haut, à recherclrer les relations en.tre la plante et le sol, en partant des
caractères du sol, la fertiliié y comprise, d'autant pius que dans les milieux
agricoles on oppose les sols fertiles aux sols non fertiles. La pratique
agricole séculair: a montré aussi que les effets positifs des engfais, traduifs
par les accroissements des rendements, sont plus marqués dans les sols
pauvres que dans les sols riches, où ils peuvent être nuls ou même dépres-
sifs.

Les résultats de I'expérimentation sur la fertilisation réalisée dans ces
conditions, en éiminant le facteur sol, ne sont valables que po,ur le champ
donné, même s'il est considéré comme représentatif du type de sol donné.
En effet, il est difficile, en l'état actuel de nos connaissances, de préciser
le niveau de fertilité du sol, afin de pouvoir étendre, d'une manière rigou-
reuse, les résultats obtenus dans un champ donné à d'autres champs. Les
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expériences doivent donc être reprises ailleurs avant de pouvoir se pronon-

cer sur I'efficacité de tel engrais ou de telle formule d'engrais, d'où la
multitude des champs dlessai.

Malheureusement, les difficultés que I'on rencontre souvent pour
établir un champ d'essai répondant aux caractéristiques exigées par la
théorie des essais culturaux, ne sont pas toujours surmontables, d'autant
plus que Cans les pavs < neufs >, on connaît encore mal la nature et la
fertilité des sols. En outre, I'expérimentateur n'est pas toujours maître de
son choix et il est souvent obligé de se cottenter d'un terrain donné, dont
I'hétérogénéité pourrait masquer I'action éventuelle des engrais.

INFLUENCE DE LA FERTILISATION DU SOL

SUR L'EFFICACITE DES ENGRAIS

Compte tenu de toutes les difticultés que I'on peut rencontrer au
cours de la réalisation de tels essais suivant les méthodes classiques, en
éliminant I'hétérogénéité du sol, on'peut se demander, s'il ne serait pas
prélérable, au lieu d'éliminer systématiquement de I'expérience le lacteur
hétérogénéité du sol, de I'utiliser pour déterminer I'efficacité des engrais
sur'les cultures suivant Ie degré de lertilité naturelle du sol.

C'est précisément à ces conclusions que nous sommes arrivés en
étudiant les résultats des expériences réalisées à la station expérimentale
de cultures irriguées de Boulaouane (Doukkala).

Ces essais ont eu pour but:

1" l'étude comparative de trois types d'assolement, tant du point de
vue économique que relative à la conservation de la fertilité du
sol ;

2" l'étude de I'influence de la fumure ;

3" l'étude de I'effet de l'introduction d'engrais verts.

Les modalités de ces essais, ainsi quc les caractéristiques du sol sont
indiquées dans le tableau II.

Nous nous sommes intéressés particulièrement aux essais de fumure
de blé et de mais, cultures expérimentées dans les trois :tssolements et
répétées quatre années de suite. Pour ces cultures nous avons disposé de
24 parcelles témoins élémentaires (4 blocs y 2 engrais verts \ 3 asso-
lements).
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Ces essais ont montré l'efficacité des engrais dans le cas du blé.
Toutefois I'augmentation des rendements était peu sensible dans les essais
E, (dose double). L'apport de fumier a augmenté par contre les rende-
ments des parcelles d'une manière très spectaculaire. Il faut noter en outre
que l'effet des engrais, traduit par la différence entre les rendements des
parcelles traitées et les rendements des parcelles témoins, paraît augmenter
au cours de I'expérience. En réalité, ceci a été dû à la baisse progressive
des rendements des parcelles témoins.

En regardant de près les résultats de l'expérience, nous avons été
frappés par la grande hétérogénéité de ces parcelles. En effet, les rende-
ments des parcelles témoins variaient dans I'espace et dans le temps entre
1,5 et 19,8 q/ha pour la culture du blé et entre 16,0 et 53,8 pour la
culture du maïs (voir tableau III et graphique I). Il faut remarquer que
dans le cas du blé, les rendements des parcelles témoins ont été bien
répartis entre les valeurs les plus basses et les valeurs les plus élevées,
tandis que dans le cas du maïs ils se groupaient autour de certaines valeurs,
de sorte que les courbes de répartition des rendements des parcelles témoins
du blé se rapprochent d'une droite, tandis que celles du maïs tendent vers
une courbe en forme de S couché. Cette hétérogénéité paraît donc être
plus élevée pour le blé que pour le maïs, ce qui est conûrmé par les valeurs
du coefficient de variabilité C, (voir tableau III), lesquelles sont plus
élevées dans le premier cas (blé) que dans le deuxième (maïs). Les condi-
tions de I'expérience étaient donc déplorables du point de vue de la théorie
classique des essais culturaux.

On peut remarquer aussi qu'il existe un certain gradient de fertilité ;
les parcelles témoins qui se trouvent en bas et à gauche du plan (voir gra-
phique II) paraissent plus riches (rendements supérieurs à la moyenne)
que celles qui se trouvent en haut et à droite (rendements inférieurs à la
moyenne). Malheureusement, aucun essai préliminaire à blanc n'a été
efiectué sur ces parcelles avant la mise pn place des essais.

L'analyse des chiffres nous a révélé aussi un autre fait important :
l'augmentation des rendements des parcelles traitées a été plus sensible
dans les parcelles pauvres que dans les parcelles riches, où l'on observe
souvent un 9ffet nettement dépressif (différence de rendement négative
par rapport au témoin) - (voir tableau IV).

Si avec ces données on construit un graphique dans lequel on porte
sur I'axe des abscisses les valeurs croissantes des rendements des témoins
et sur I'axe des ordonnées l'accroissement des rendements (positifs ou
négatifs) des parcelles traitées, on remarque que les points d'intersection
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Tlsrplu II

Modalités de l'essai et caractéristiques du sol

ASSOLEMENTS

l 9

a. Biennal.' Blé-Mais Il

b. Triennal. 'Blé-Mais (Pomme de
terre en culture dérobée) - Ha-
r i c o t  .  . . . . . . . .  U I

c. Quadriennar.' Blé - Mais - Tabac
Cotonnier IV

Blé: variété BT 2306
Maïs: 1954-55 PTCW

1955-56 PTCW
1956-57 Txl3

1957-58 P586

- Les._changements de variétés de mais au cours de I'expérience s'expliquent par
t'impossibilité dans laquelle nous nous sommes trouvés de nous réapprovisionner
cn semences de la variété choisie.

FUMURES

a. Sans fumure T
b. Dose simple . E,

c. Dose double E,
d .  Dose doub le  f  fumier  . . . " . .  Ë9F

Ces quâtre traitements ont été appor-
tés à chàcune des culturcs de chacun
des assolements de telle façon que cha-
cun des quatre traitements soit toujours
appliqué aux mêmes parcelles.

Formule de la dose simple: Sullate d'ammoniaque.' 100 kg - Superphosphate:
-100 kS - Sullate de potasse.' t00 kg.

ENGRAIS VERTS
Bersinr, enfoui en février-mars, un mois avant le semis de la culture suivante.

Chacun des assolements a été divisé en deux parties I'une ne recevant jamais d'en-
grais verts, I'autre les recevant comme suit: II, entre blé et mais, III idem, lV idem
et entre tabac et cotonnier.

DISPOSITION

Blocs avec 4 répétitions.
Pour toutes les parcelles, les labours ont été effectués aussi uniformément que

possible, à une profondeur de 15 cm,

soL
Sol rouge lessivé, siliceux protl L 84 (l)

Pnoron-
DEUR cs {, CO"Ca Vo M , O , 4 O pH N o/oo . K

mc/kc

0-15 cm

15-65

0,4E-0,44

0,45-0,39

7,8-7,5 0,59-0,6E

J,13.0,57

28-29 88-89

25-26 7,8-7,4 24-r3 89-18

65-80 47 0,45 7,4 0,70 l9

90 57 46 E,4

Sol sableux, basique, pauvre en humus, pauvre en azote, moyennement riche
en PrOr; certains besoins en potasse; horizons pfofonds pauvres.

* CS: Coefticient de surface exprimant la composition gra:rulométrique.
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des abscisses et des ordonnées se groupent en formattt une sorte de
( nuage >. Cette disposition des points laisse supposer qu'i l  existe une
certaine relation entre la fertilité naturelle du sol, traduite par les rende-
ments des témcins sans apport d'engrais, et la valeur de I 'accroissement
des rendements résultant de I'application des engrais.

Pour se rendre compte de la réalité d'une telle relation, il a fallu
calculer le coellicient de corrélation r qui indique I'intensité de la corré-
lation qui existerait entre ces deux variables (rendements des parcelles
témoins (x) et accroissements des rendements des parcelles traitées (y))

et trouver la lonction de régression qui exprimerait la relation qui les
réunit, en prenant I'essai dans son ensemble (sans tenir compte des asso-
lements, dont les effets ne sont pas significatifs) et en les testant ensuite
suivant les méthodes des calculs statistiques.

Coefficient de corrélation

Les calculs nous ont montré qu'il existe une corrélation certaine
entre le degré de fertilité du sol, traduit par les rendements des parcelles
témoins et I'accroissement des rendements (positifs ou négatifs) des par-
celles traitées.

La corrélation est partout très bonne dans le cas du blé (voir tableau
V). Le degré de signification se maintient autour de 0,01 dans les
essais Er. Cette corrélation est hautement signiûcative dans les essais E:
sauf en 1954-55, et dans les essais E2F.

Les résultats sont moins probants dans le cas du mais. La corrélation
est non significative dans les essais E1 sauf en 1957-58, significative dans
les essais E2 sauf en 1954-55. Par contre, elle est hautement significative
dans les essais E2F.

En se basant sur ces résultats nous sommes en mesrlre d'affirmer
qu'il existe une relation mathénatique étroite entre le niveau de fertilité
du sol et I'accroissement éventuel des rendements consécutifs à I'apport
des engrais. Dans nos essais, elle s'est améliorée constamment au cours de
I'expérience.

Nous verrons plus loin comment pourraient s'expliquer les différences
de comportement entre les cultures de blé et de maïs.

Fonètion de régression

Après avoir établi ce principe nous avons cherché la fonction de
régression qui prend I'aspect d'une équation du premier degré du type

y : a - b x ,
fonction décroissante.
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a i G. BRYSSINE

Le coefficient <b> est hautement significatif (voir tableau V et VI)
dans le cas du blé, avec un degré de signification P de 0,01 pour les cssais
E1 et de 0,001 pour les essais E: et E::F. Il est également significatif,
mais à un moindre degré, pour les essais sur le maïs. Le degré de signi-
fication qui était de l'ordre de 0,10 au cours de la première année (1954-

55) est passé au cours des années suivantes au niveau de 0,01 pour

atteindre 0,001 en 1957-58 dans les essais E2F.

Cette équation exprime donc bien la relation qui existe entre ces
deux variables : fertilité naturelle des sols et accroissements des r:ndements
consécutifs à l'application des engrais.

É,tudions cette équation.

Elle représente une courbe linéaire (voir graphiques III et V) descen-
dante, c'est-à-dire qu'au fur et à mesure de I'augmentation de la fertilité
naturelle des sols, traduite par les rendements des parcelles non traitées,
I'accroissement des rendements des parcelles traitées diminue jusqu'à

Y : 0
A ce moment,

a^ : t
et représente la valeur limite au-delà de laquelle I'apport des engrais aura
des effets dépressifs (accroissements négatifs). Cette valeur de x est le
coelficient L. Les variations de I'accroissement des rendements quand on
passe d'un niveau de fertilité à I'autre, seront proportionnelles à - b,
dérivée de la fonction 

, 
- a-bx,

I'augmentation des rendements diminuant proportionnellement à la valeur
de <, b > quand la fertilité du sol augmente.

Le paramètre << a > représente I'action spéciûque des engrais, car

Y : a  q u a n d  x : o

(milieu à fertilité chimique nulle). Dans ce cas, seuls les engrais apportent
les éléments fertilisants nécessaires à la vie et à la croissance des plantes.
Leur utilisation dépendra des conditions physiques du milieu. Ce para-
mètre peut varier, pour une culture donnée, d'une année à I'autre.

Cette relation entre la fertilité naturelle du sol et I'accroissement
des rendements consécutifs à I'application des engrais, peut être représentée
aussi sous une autre forme : rendements des parcelles traitées en fonctio:r
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de la fertilité naturelle des parcelles témoins. L'équation prend alors la

forme

] r  :  a  *  c x

(voir graphiques IV et VI). Les droites ascendantes des rendements des

parcelles traitées coupent la bissectrice aux coordonnées

a
] 1  : X : -

b

En effet, a,/b représente la valeur de x pour laquelle le rendement

des parcelles traitées est égal au rendement des parcelles témoins. Dans

le cas où

] r : X 1

nous pouvons donc écrire

a a l c
f  c -  s o i t  - : l * -

b b b b

d'où nous tirons

c : l - b

et l'équation

! r : a + C x

pregd la forme

] r :  a  *  ( l - b )  x

En partant de la fonction

y : a - b x ,

on peut étudier < l'elfet de rendemenr > défini comme le rapport de I'ac-

croissement de rendement, au rendement du sol sans engrais. On obtient

alors la relâtion

E : l : 1 - r .
x x

La courbe de cette équation représente une hyperbole (voir graphique VII)
qui a pour asymptote la droite

E : - b

(valeur limite de I'action des engrais). Pour x très petit, sol pauvre, I'effet
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de rendement est
E diminue suivant

G. BRYSSINE

alors maximum. Avec x croissant I'effet de rendement
Ia courbe hyperbolique jusqu'à

a

b

à ce moment

Au-delà des valeurs de

E : O .

a

b

I'effet des rendements devient dépressif jusqu'à la valeur

E : _ b
quant x croît infiniment.

APPLICATION A L'ETUDE DE L'ACTION DES ENGRAIS

L'étude de ces équations

y : a - b x  e t  ] r - - a f  ( l - b ) x

nous permet, connaissant le degré de fertilité naturelle des sols, de prévoir
quels seront les effets des engrais, d'estimer les rendements probables des
parcelles traitées et de fixer les conditions économiques de I'utilisation
de ces engrais pour chaque niveau de fertilité du sol. En effet, leur
utilisation sera rentable, si le bénéfice résultant de I'accroissement des
rendements est supérieur aux prix des engrais. Grâce à I'emploi des gra-
phiques il devient possible de fixer le niveau de la fertilité du sol au-dessus
duquel I'emploi des engrais n'est plus rentable.

Essayons maintenant d'étudier, à la lumière des considérations
exposées plus haut, les résultats expérimentaux obtenus à la station de
Boulaouane sur les cultures de blé et de maïs.

Bté

On constate d'abord, d'après les chiffres du tableau V et du graphique
III que la valeur-limite L des rendements des parcelles traitées dans les
essais El se situe autour de 2O q/ha. Elle n'a pas varié au cours de I'expé-
rience. Au-delà de cette valeur les engrais semblent provoquer déjà un
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effet dépressif. L'apport continuel des engrais (tous les ans), aussi bien
sur le blé que sur les cultures précédentes, ne paraît pas augmenter la
fertilité potentielle du sol en faisant varier les valeurs de la limite L. Il
en serait de même en ce qui concerne les essais Ez. Toutefois, la quatrième
année de ces essais E2, un léger changement de l'état de fertilité semble
apparaître. En effet ;a valeur limite L passe en 1957-58 de 20,3 à 23,4
q/ha dans cet essai. Par contre, la formule d'engrais ErF (dose double J-
fumier) donne des résultats plus satisfaisants : les valeurs de la limite L
sont plus élevées que dans les essais Er ou E2 et elles ont augmenté
systématiquement au cours de ces quatre années d'expérience en passant
de 21,8 à 32,6 q/ha.

En ce qui concerne I'effet spécifique des engrais (formules Er, Ez €t
E2F) traduit par le panmètre < a >, on remarque que celui-ci peut varier
d'une année à I'autre. Les valeurs des années 1954-55 et 1957-58'sont
proches les unes des autres, toutefois plus élevées en 1957-58. Par contre
les valeurs de ce paramètre ont franchement augmenté en 1956-57. Cette
augmentation a été plus sensible dans le cas des essais E1 que dans celui
des essais EzF, les valeurs de < a > des essais Ez étant intermédiaires.

Tout ceci veut dire que I'efiet des engrais croît quand on double la
dose, surtout en présence du fumier. Toutefois, cet accroissement n'est pas
proportionnel à la dose apportée. Par contre, les variations dues aux
conditions de I'année paraissent être plus considérables dans le cas de la
dose simple E1 que dans le cas des doses doubles, avec ou sans apport de
fumier.

On peut calculer la rentabilité de I'opération du point de vue écono-
mique. En effet, pour la formule E1 par exemple, le prix des engrais
employés correspond appro$mativement à 3,5 q/ha. Dans ces conditions,
la valeur limite de la fertilité naturelle au-delà de laquelle I'apport d'engtais
n'est plus rentable est facile à calculer d'après la courbe

y : a - b x

Elle est égale à :

x - L -
3 ,5  L

a
Pendant les différentes années de I'expérience, cette valeur limite a

évolué, comlne le montrent les chiffres ci-dessous, entre 11 et 16 q/ha.
Durant ces mêmes périodes les rendements maxima à escompter à la
limite de rentabilité ont varié de 15 à 2O q/ha.

Fertilité naturclle limite pour la rentabilité
1954-55 1956-57 r957-58

t t  ,5  16,5 13(e/na;
Rendements 1 5 19,7 15,5
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lulture du blé

Y=o

x=L

L
100 ---

R r .

L
100 __

Rr 5.1-55

a
100 --

4 , ,
- ' L

a
100 ----

t  ; r  l - -

8,4

12,65

t5,2

1 3 6

1 3 8

150

100

150

1 8 1

100

>)

, n 1

t n l

) 6 1

140

140

1 8 1

21,3

23,4

32,6

9, r

15,6

r6,6

l 6 l

225

108

t23

109

On constate d'abord que la valeur de la limite L est supérieure à
30 q/ha dans les essais Er. Cette valeur dépasse même 40 q/ha dans le
même type d'essais mais avec la variété Tx13. Les chiffres de I'essai Eg
sont voisins de ceux de I'essai Er. Le comportement de l'essai E:F est
analogue à celui du blé : forte augmentation des rendements par rapport
aux parcelles de référence (témoins). En ce qui concerne la variété PTCW
cultivée deux ans de suite (1954-55 et 1955-56) on peut remarquer que
la valeur limite L a ausmenté au cours de la deuxième année.
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L'action spécifique des êngrais, traduite par les valeurs du paramètre
<(a>' paraît assez élevée, généralement au-cessus dz 20 q/ha. Mais la ferti-
lité naturelle des parcelles étant assez proche de la valeur limite L dans les
cssais Er et Ee, I'effet croissant des rendements des parcelles traitées a été
insignifiant. Par contre, I'accroissement des rendemènts est plus sensible
dans le cas des essais E3F oir la fertilité naturelle est plus éioignée de la
valeur limite L, surtout en 1956-57 (variété Txl3).

Il semble aussi que les valeurs de <a> subissent des variations annuel-
les. Ainsi dans les essais sur la variété prcw les valeurs du paramètre <a>
ont augmenté au cours de la deuxième année. Les changemènts successifs
des variétés ne nous permettent pas de bien préciser cette question'dans
le cas du mais.

CONCLUSIONS

Considérations générales

Il ressort de cette étude qu'il existe une valeur limite L pour la
fertilité naturelle au-delà de laquelle I'effet des engrais devient nul ou
dépressif. Le degré de fertilité du sol n'est pas toujours le même pour
toutes les cultures. Les deux cultures de céréales, maïs et blé, cultivées sur
le même sol se sont comportées différemment. La fertilité du sol était
très variable pour la culture de blé, où les rendements des parcelles témoins
oscillaient entre 3,0 et 20,0 q/ha. Par contre, le sol était plus homogène
pour la culture du maïs.

Pour ces raisons, les plantes ont réagi diftéremment à l'apport des
engrais. Dans le cas du blé les rendements moyens des parcelles témoins
étaient très au-dessous (surtout avec le temps) de la valeur limite L. L'ap-
port des engrais a provoqué I'augmentation des récoltes sans aller toutefois
jusqu'à la valeur limite L (sauf en 1956-57). Par contre dans le cas du
mais la fertilité du s,ol était au voisinage de la valeur limite L. L'eftet des
engrais a été peu marqué dans cette culture.

L'apport de matière organique semble changer le niveau de la fertilité
du sol en augm€ntant la valeur de la limite L. Il n'est pas clair pour le
moment, faute de données expérimentales suffisantes, que cet accroisse-
ment de L favorise I'action des engrais, en présence de la matière orga-
nique. Si cette heureuse action de I'apport du fumier est certaine dans le
cas du blé (voir les variations du rapport L/R' dans ie tableau V), surtout
au cours de la troisième et de la quatrième années caractérisées par les
baisses des rendements des témoins, elle paraît moins évidente dans le cas
du mais, oùr I'augmentation des valeurs de L est parallèle à I'augmentation
des rendements des témoins. Ceci est confirmé par les valeurs du rapport
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L/R.,. qui reste sans changements notables d'une année à I 'autre et quelle

que soit la variété.

Les cultures pratiquées sans apport d'engrais (parcelles témoins) se

comportent différemment. Les rendements du blé baissent d'une année à

I'autre dans les parcelles sans apports d'éléments fertilisants. Dans le,cas

du mais les rendements ne paraissent pas subir de dlminution notable ; au

contraire ils ont augmenté dans le cas de la culture de la variété PTCW.

La fumure minérale doit donc avoir pour objectif de maintenir la

fertilité du sol à un niveau aussi proche que possible de la valeur limite L,

ou d'augmenter les rendements jusqu'à cette valeur. Toutefois I'apport

d'engrais seuls ne paraît pas toujours suffisaut pour arriver à ces résultats.

L'épandage de fumier semble profitable. Il serait également intéressant
de préciser l'influence que pourrait avoir, en la matière, I'amélioration de
l'état structural du sol par l'apport d'amendements minéraux et organi-
ques (engrais verts, prairies), le travail du sol, etc.

Application aux essais culturaux

Les méthodes actuellement employées pour l'étude de la fertilisation
ne paraissent pas convenir pour résoudre le problème de I'accroissement
des rendements par I'apport d'engrais car I'effet de ceux-ci dépend de'la
fertilité du sol. L'étude de I'influence du niveau de la fertilité du sol sur
I'accroissement des rendements des sols < engraissés > paraît être très
intéressante dans ses conséquences pratiques. Le but à rechercher serait
d'établir la corrélation entre les deux variables (fertilité naturelle des sols
et accroissement des rendements consécutifs à I'apport d'engrais).

Pour réaliser de telles études i l serait nécessaire de chanser la tech-
nique de I'expérimentation :

a. Rechercher des sols hétérogènes au point de vue fertilité, mais
appartenant au même type pédologique.

b. Etablir les parcelles, non plus au hasard, mais suivant le degré de
fertilité ; cette disposition doit comprendre toute la gamme des valeurs de
la fertilité ; la gamme doit être aussi étendue que possible, entre 0 et le
rnaximum.

c. Le nombre des parcelles doit 'être aussi grand que possible, car la
précision des résultats augmente avec le nombre ; toutefois il est probable
qu'en choisissant judicieusement les parcelles, il sera possible de réduire
leur nombre.

d. leur superficie doit être aussi réduite que possible pour éviter
I'hétérogénéité du sol à I'intérieur des parcelles élémentaires.

Février 1960.



34 C. BRYSSINE

,-,,a"
.r-Io Ër.*'ir Jr L oi-: O:il$t u..l ' LlJrll "iô *|
{-i)l,p .r-:jl .q-*$l 

s-;lJ)r 
âtr*^; Ja^i.;l ttljll ôLUjl

.r[-1:rl5 "i-l]l {-r9"ai .g9^-*. cr-o: "fL;ài)l J*ii i^rt*>

é) t4Jt.i. 2;ai9,Ër+d'yl J|irl s.c iirrlnall i,ir:Il ô1,-tiiyl

.{â.â.tJl ï,êl 4-J r, Jl 6L.ill .}r_rb

ir9.a! i-?_lt i-i-2.. .r' - 6t-"oi:!l i!:L, {*lrs JfS.t

J-iri,i li-f, ;-r.-)l J9-..i', {-.,iJ glrrl - i^q^tll é}lJyl
ù,riJt r-1r>.! e. 

,A.J[J1 .i^;ryl gtilt 3. .i:g.!l Jit-\^iyl

..ir9-ll ô. .g5,^*. Jfl ts!kd*) i;rl,;;Yl

é-;lJyl il^b -i.[;:i. J[...1i,-tl ç.rt+Il r ' r f ;rf*r a5*î^lJ

.rhrJl lil g.i"g t-t,rÀ. J[1,. ,;i^-9 {^*t*l ô.r.cU5

nÉsutrlÉ

Dans cette étude I'auteur montre que l'effet des engrais sur les rende-
ments des cultures dépend de la fertilité naturelle des sols. Il existe une
relation mathématique, traduite par une fonction de régression, entre le
niveau de fertilité du sol et I'accroissement éventuel des rendements
consécutif à I'apport des engrais. Au delà d'une certains valeur-limite
de la fertilité naturelle leur effet devient dépressif. Le degré de fertilité
naturelle des sols étant connu, l'étude de l'équation de régression permet
de prévoir les modalités d'effet des engrais, d'estimer les rendements pro-
bables des parcelles traitées et de fixer les conditions économiques de leur
utilisation pour chaque niveau de fertilité. La technique d'expérimentation
doit être modifiée, en utilisant I'hétérogénéité des sols comme facteur
de base. Un exemple concret illustre I'exposé.

c .B .
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RESUMEN

Este estudio demuestra que el efecto del abono sobre el rendimiento
de las cosechas depende de la fertilidad natural del suelo.

Existe una relacidn matemâtica expresada por la <ecuacidn de
regresiôn> entre el nivel de la fertilidad del suelo Y el aumento eventual
de las cosechas después del abonado. A partir de un valor limite el
efecto es regresivo.

El estudio de la <,ecuaci6n de regresi6n>, conociendo el grado de
fertilidad natural del suelo, permite preveer las distintas modalidades de
los efectos producidos por el abono, calcular los rendimientos probables
de las parcelas tratadas, asi como el costo de su empleo para cada nivel
de fertilidad.

La técnica de los ensayos sobre el abono de tierias debe ser modifi-
cada utilizando como factor de base la heterogeneidad del suelo.

Lo expuesto va seguido de un ejemplo concreto.

SUMMARY

In this report the author claims that the effect of fertilizers on the

yields of crops depends on the natural fertility of soils' There exists a

mathematical relation, expressed as a function of regression, between the

degree of fertility of soils and the possible increase in yield following the

application of fertilizers. Beyond a certain limit value of natural fertility

their effect becomes depressive.

Using the equation of regression with assumed values of the degree

of natural fertility, specific answers are given to such questions as the

feasibility and probable effect of fertilizing, how to predict the yields of

fertilized plots and how to determine the economic conditions of the use

of fertilizers for any given degree of natural fertility.

The technique of experimentation should be modified, using the soil

heterogeneity as a basic factor. A pratical example is given.

J,G.

J ,P .G .
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GnepHIeue III

Relation entre l'accroissement des rendements des parcelles traitées

et la fertilité naturelle du sol
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Gn,lrurqur IV

RelstionÊ entre leg rendernents dee parcellee traitées
et lea rend€ments des parcelles térnoins
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GnepHlc'.rr V

Relation entre I'accroissement des rendements des parcelles traitées
et la fertilité naturelle du sol
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GRAPHTQUE VI

Relations entrê lea rendements des parcelles traitées
et lea rendements des parcelles témoins
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des parcell€s témoina

GRAPHTQUD VI (suite)

Relafions entre les rendoments d€ parceller trôltedg et lec rendemcnts

Gn PHreuE VII
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