ETUDE SUR LA FERTILISATION DES SOLS
AU MAROC

Deuxieme partie

Effet des engrais sur le Blé tendre
C. MICHEL
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Nous avons donné dans la premiére partie de notre étude * les
raisons qui nous ont amené a changer de méthode d’interprétation en
matiere de fertilisation et & adopter la méthode de régression.

Nous exposerons dans ce chapitre les premieres conclusions que nous
avons pu tirer, a l'aide de la fonction de régression, des essais classiques
de fumure portant sur le blé tendre entrepris depuis 1947 a la Recherche
agronomique au Maroc, sous la direction de M. DUFRESSE et W. HUTTER.

1l nous faut cependant faire une mise au point au départ. Nous
avons volontairement classé les engrais en engrais azotés, phosphatés et
potassiques pour étudier séparément action des différents types. Mais
en fait, dans presque tous les cas, nous avons affaire a une formule com-
plete NPK. L’apport de chaque type d’engrais s’accompagne toujours
d’une fumure complémentaire composée des deux autres ; en réalité, ce
qu’on étudie n’est pas tant I'influence d’un élément isolé, mais plutdt son
action sur lefficacit¢ d’une formule complete, par exemple: Veffet de
* Etude sur la fertilisation des sols au Maroc, Al Awamia 3, avril 1962.

Al Awamia 4, 41-96, juillet 1962.
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20 unités d'N du sulfate d’ammoniaque dans une fumure composée de
100 kg de sulfate d’ammoniaque, 400 kg de superphosphate et 100 kg
de chlorure de potassium.

D’autre part, a la lumiére des théories émises par le Professeur
Howmes, il ressort que certaines formules de fumure, qui semblent étre
identiques si on se base sur la notion d’unités fertilisantes, sont tout a
fait différentes les unes des autres quand on les transforme en équivalents
chimiques. Prenons par exemple les mélanges suivants :

Mélange 1 Sulfate d’ammoniaque
Superphosphate
Chlorure de potassium

Mélange 2 Sulfate d’ammoniaque
Scories
Chlorure de potassium

100 kg
400 kg
100 kg

100 kg
400 kg
100 kg

Si nous les convertissons d’'une part en unités fertilisantes et d’autre
part en proportions ioniques a partir des équivalents chimiques contenus
dans chacun d’eux, il ressort que dans le premier cas (TABLEAU a) les
formules 1 et 2 sont équivalentes puisqu’elles apportent le méme nombre
d’unités fertilisantes a I’hectare

TABLEAU a
T~ . , , .
e UniTEs | UNITES de Unites de UNITES de
e FERTILISANTES |

] \\;\ } N P K
MELANGE \ | B -

1 20 60 50

2 20 60 50

En revanche dans le second cas, (TABLEAU b), elles different sensi-
ment :

TABLEAU b
] [ ANIONS ’ CATIONS
Mé [,)OSP‘ EN RAPPORT e : e
ELANGE EQUIVA- 1 N/CATION ‘ )
LENTS N% S%P % Cl K% Ca%
1 12 000 1,60 19 33 34 14 , 23 77
2 14 000 0,85 22 22 39 17 | 14 86
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— le mélange 2 est plus riche en équivalents que le mélange I,

.somme des anions
. somme des cations
que celui du mélange 1,

— le rapport du mélange 2 est deux fois moins élevé

— les éléments de I'équilibre chimique du mélange 2 se classent de
facon sensiblement différente par rapport & ceux de Péquilibre chimi-
que du mélange 1, tout au moins pour le groupe anionique

Mélange 1: P (34 %) =S (33 %) > N (19 %) > Cl (14 %)
Mélange 2: P (39 %) > S (22 %) = N (22 %) > Cl (17 %)

Il est possible que l'expression des formules d’engrais en €quivalents
chimiques permette, dans beaucoup de cas. d’expliquer certaines diffé-
rences ou au contraire certaines similitudes d’action qui peuvent paraitre
anormales.

Cependant, dans cette deuxicme partie de notre étude, nous nous
conformerons a la conception classique d'expression des mélanges en
unités fertilisantes pour la comparaison des différents types d’engrais.
Nous nous proposons ultérieurement de revoir ces résultats d’essais en
tenant compte des équilibres ioniques caractérisant les diverses formules
de fumure expérimentées.

RESULTATS OBTENUS PAR ANNEE ET PAR TRAITEMENT

Pour établir cette étude nous avons utilisé les résultats des essais
obtenus sur différentes stations pendant un certain nombre d’années ; ces
résultats ont €t réunis sous forme de tableaux de détail qui nous ont
servi a I'élaboration de tableaux synthétiques utilisés pour tirer les con-
clusions des essais entrepris. Il ne nous est pas possible, faute de place,
de présenter les tableaux de détail « in extenso » ; toutefois, afin de
permettre au lecteur de suivre le processus d'élaboration, nous donnons
en exemple le tableau de détail des résultats provenant des essais d’en-
grais azotés exécutés a la station de Fes.
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L’analyse de ces données nous permet de faire certaines constatations :

Dans tous les essais, sauf en de rares exceptions pour quelques
traitements, la fonction de régression est décroissante et on obtient une
valeur limite L au-dela de laquelle I'action des engrais est dépressive.

La probabilit¢ de la corrélation entre les rendements des parcelles
témoins et ceux des parcelles traitées est souvent trés faible. Mais, comme
nous P'avons déja souligné dans la premiere partie de notre étude, cela
provient de la trop grande homogénéité du sol, du dispositif en bloc
utilisé, du nombre téduit de répétitions et, dans certains cas, du nombre
élevé de traitements.

La valeur de L parait assez uniforme et varie souvent autour d’un
méme chiffre pour une méme année : elle peut servir a caractériser 'année.
Cependant pour certains traitements elle est plus élevée, c’est le cas notam-
ment lorsque la fumure minérale s’accompagne d’une fumure organique
(essais d’engrais azotés a Boulaouane). Cela laisse entrevoir la possibilité
d’utiliser certains facteurs pour augmenter la valeur de L et permettre
aux engrais d’avoir une action positive méme quand la fertilité du sol
est élevée.

Le coeflicient « b », dérivé de la fonction de régression, et le coefficient
«a» qui permet de chiffrer 'efficacité des engrais au niveau de fertilité
nulle, varient pour une méme année suivant les traitements : c’est ce qui
rend possible la comparaison entre traitements.

GROUPEMENT DES RESULTATS

Pour arriver a tirer des conclusions valables a partir de droites de
régression significatives, nous avons groupé des années semblables en
prenant comme base la valeur de la limite L. En effet, Paction d’un trai-
tement semble étre sensiblement la méme quelle que soit 'année pourvu
que la valeur de L corresponde toujours au méme niveau de fertilité.
Dans ces conditions, en établissant la droite de régression pour plusieurs
années identiques, nous parvenons 2 augmenter le nombre de répétitions
dans le temps et a obtenir une meilleure signification que celle obtenue
avec les droites de régression par année. Nous avons en revanche laissé
de cOté certaines années pour lesquelles les valeurs de L, par suite de
facteurs que nous n’avons pas encore pu définir, sont trop faibles.

Toujours dans le but d’augmenter le nombre de répétitions, nous
avons dans certains cas réuni, pour une méme année, des traitements qui
different peu ou qui agissent dans le méme sens. Nous nous sommes
basés pour cela sur les valeurs de a et de b.
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ETUDE SUR LA FERTILISATION DES SOLS AU MAROC 5

INTERPRETATION DES RESULTATS

Nous tenons compte, dans la discussion relative a chaque essai, du
caractére a la fois qualitatif et quantitatif de la méthode de régression.

Caractére qualitatif. Pour différencier les traitements, nous faisons
appel aux coefficients a et b dans I'équation

y =a—bx;[l]

en effet, pour un traitement donné, son efficacité est d’autant plus grande
que les valeurs de a et b, qui caractérisent son action, sont plus €levées.
Cependant la valeur de la limite d’action L varie souvent en sens inverse
de celle de b.

Caractére quantitatif. Partant des droites de régression nous avons
estimé, par traitements, les accroissements de rendement qu’on peut espérer
a différents niveaux de fertilité : par exemple fertilité élevée, moyenne
et faible. Ceci est variable suivant la Station ei suivant I'année.

Engrais azotés
Station de Fes
Années 1948 - 1950 - 1953 (GRAPH. 1) L min. 24,9 — L max. 26,7

Les engrais azotés augmentent de fagon trés nette les rendements
mais leur action devient négative dés que la fertilit¢ naturelle du sol
atteint environ 25 quintaux a I'hectare. Dans les conditions de I'expérience,
les accroissements de rendement sont pratiquement nuls du fait que le
rendement moyen des parcelles témoins se confond avec la valeur de L.

La forme sous laquelle I'engrais est apporté influe sur son efficacité.
L’ammonitrate qui fournit 'azote a la fois nitrique et ammoniacal parait
étre plus intéressant que le sulfate d’ammoniaque (azote ammoniacal) qui
se montre lui-méme supérieur au nitrate de chaux (azote nitrique). En
effet si nous comparons les valeurs de « b » et de « a » obtenues pour les
3 types d’engrais a la dose de 40 unités d’azote, nous avons :

b a
Ammonitrate 200 kg au semis — 1,83 46,30
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis — 1,48 37,83
Nitrate de chaux 308 kg au semis — 1,08 27,05

Dans le cas du sulfate d’ammoniaque, les accoissements de rende-
ment les plus élevés sont atteints avec la dose de 200 kg de produit. Par
contre, l'action du nitrate de chaux reste identique quelle que soit la
quantité d’azote apportée.
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GRAPHIQUE 1
Station de Fes

Essais d’engrais azotés sur blé tendre 386
1948-1950-1953

£ 0

o

Hl P=0,01 — S.A. 100 kg ou semis

% P=0,02 ____ S.A, 150kg au semis

= P=0,001__ __ S.A. 200kg au semis

< P:=0,01 .. S.A.100kg ou semis+50 kg au tallage
€ P=0,00 — — N.C. 154 kg au semis

g P=0,001 - - — - N.C. 2} Kg au semis

" P:0,001........N.G. 308 kg au semis

g P:0.001 ____ AmN 200 kg au semis

‘g 30 P=0.001........ Ami 150 kg ou semis+50 kg au talloge

Fumure complémentaire : S. 400 kg
K CL100 kg

20

10

Y 0 20 30 40
Mdt du témoin en glha

L’intérét du fractionnement de I'azote mest pas démontré. En effet
40 unités d’azote de I'ammonitrate exercent une action supérieure quand
elles sont apportées en une seule fois (au semis) plutdt qu'en deux fois
(au semis et au tallage). Il en est & peu prés de méme pour le sulfate
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d’ammoniaque ; toutefois I'apport en couverture permettrait de réduire la
dose de cet engrais & 150 kg.

TABLEAU 1
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L’HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
20,0 * 10,0
Ammonitrate 200 kg au semis 15,0 19,0
10,0 28,0
. 6,0
Ammonitrate 133 kg au semis %(5)’8 1.6
4 67 kg au tallage 10.0 17°0
20,0 8,2
Sulfate d'ammoniaque 200 kg au semis 15,0 15,6
10,0 23,0
20,0 5,2
Sulfate d’ammoniaque 150 kg au semis 15,0 9,2
10,0 13,2
20,0 5,6
Sulfate d’ammoniaque 100 kg au semis 15,0 10,4
10,0 15,2
Sulfate d’ammoniaque 100 kg au semis %28 113
4+ 50 kg au tallage 16:0 21:6
20,0 5,4
Nitrate de chaux 308 kg au semis 15,0 10,8
10,0 16,2
20,0 54
Nitrate de chaux 231 kg au semis 15,0 11,0
10,0 16,6
20.0 7.6
Nitrate de chaux 154 kg 15,0 13.0
10,0 18,6

* Dans les tableaux qui vont suivre nous donnerons pour chaque traitement, des
chiffres de rendement du témoin représentant différents niveaux de fertilité. Ces
chiffres ont été déterminés en fonction de la station et de I'année.

Années 1955 et 1957 (GrAPH. 2) L min. 20,1 — L max. 23,8

Cet essai confirme les données de I'essai précédent. L'azote et I'acide
phosphorique sont plus efficaces quand ils sont apportés uniquement au
semis. Un €lément nouveau apparait cependant. La limite d’action est



Accroissement de rdt en q/ha

60 C. MICHEL

GRAPHIQUE 2

Station de Fés

Apports échelonnés de N et de P,O;
sur blé tendre 386

1955 et 1957

20

5 SN Pa0,01 _____ S.A. 100 kg au semis
~ S, 4D0kgausemis

. S.A. 100kg ou semis
S. 400 kg ou semis
NC. 154 kg ou tallage
S.  400kg ou tallage
S.A 100 kg au semis
S, 400kgou semis
N.C. 154 kg ou tetlage
S. 400 kg au tallege
N.C. 154kg a Uépicison
S, 400kgéa \'gpiaison

Pas de fumure complémentaire

. S 23,4
g d
~ of

NS, S LFY

1] 5 10 -] 20 ~

Rdt du tEmoin en g/ha

déplacée dans le cas des apports semis-tallage et semis-tallage-épiaison.
La valeur de L passe de 20,2 q (apport S) a 23,4 q (apport S 4 T) et
23,9 (apport S + T -+ E). L’épandage d’azote et d’acide phosphorique a
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I'épiaison ne semble pas se justifier car on n’observe aucune différence
entre les traitements S + T et S+ T 4 E.

TABLEAU 2
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L’HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha g/ha
Sulfate d’ammoniaque 100 kg au semis %(5)8 2’;
+ super 400 kg au semis 10:0 8:2
Sulfate d’ammoniaque 100 kg au semis R
Super 400 kg au semis / Igg :"(1’
Nitrate de chaux 154 kg au tallage \ 10.0 6:5

Super 400 kg au tallage

Sulfate d'ammoniaque 100 kg au semis

Superphosphate 40 kg au semis ’
Nitrate de chaux 154 kg au tallage ! %‘5)‘8 411’;/)
Superphosphate 400 kg au tallage ‘ 100 6.2

Nitrate de chaux 154 kg a Uépiaison
Superphosphate 400 kg a I'épiaison

Années 1956 et 1957 (GrarH. 3) L min. 18,5 — L max. 21,2

Certaines variétés de blé tendre, telles que 2511 et 2970, sembient
étre assez exigeantes en azote. Si la dose de 40 kg d’azote/ha se montre
insuffisante, on n’a cependant pas intérét a dépasser celle de 80 kg. En
augmentant la dose, on obtient des accroissements de rendement moins
élevés et la valeur de L diminue.

TABLEAU 3
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
20,0 0
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 15,0 29
10,0 5.9
20,0 0,9
Sulfate d’ammoniaque 400 kg au semis 15,0 4,6
10,0 8.3
20,0 —1,2
Sulfate d’ammoniaque 600 kg au semis 15,0 2.8
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GRAPHIQUE 3

Station de Fes

Essais d’engrais azotés sur blé tendre 2511 et 2370

1956-1957

o
2
2
S 15,7
—
O A i
315‘ ~ 14,8 P=0,01____S-A. 200 Kg au semis
H ~ P=0001_ —SA. 400Kg
E ] N
i ~ P=Q00T....-.. S.A. 600Kg
2 .
3 hE
< . ~N
L\\ ne '\ Fumure complémentoire
~ .
N ~ S . 400 Kg
10 S ~ KCL100Kg

212

15 .Rdt du témaoin

en h/nu 20"
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Station de Boulaouane
Année 1955 (GraPH. 4) L min. 16,4 — L max. 18,6
Année 1956 (GRAPH. 5) L min. 9,38 — L max. 24,0

Les premiers essais d’engrais azotés entrepris a Boulaouane (années
1955 et 1956) avaient pour but de déterminer lintérét d’apporter un
complément d’azote au blé tendre en cours de végétation soit au tallage,
soit au tallage et a I’épiaison.

GRAPHIQUE 4
Station de Boulaouane

Essai d’engrais azotés sur blé tendre 2306

20
o
=
o
[
@
-
)
«
K] \.\—17,4
T
EN
8 N
gIs N
8 ~
3 hY
—u0 AN Pz 0,000—~—-5_A, 150 Kg au semis
'{_:._:13,5 \\\
N N Px 0,000...... S.A. 150 Kg au semis
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L’efficacité de lazote sur les rendements est nettement démontrée
par les résultats de ces deux années. Dans les conditions de P'expérience,
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la valeur de L est toujours supérieure au rendement moyen du témoin,
ce qui permet d’enregistrer pour tous les traitements des accroissements
de rendement positifs par rapport au témoin.

Les droites de régression pour Yannée 1955 montrent qu’aux faibles
fertilités, 'apport d’azote uniquement au semis est supérieur a 'apport
d’azote au semis et en couverture (S+ T et S+ T - E) ; aux fertilités
élevées elles montrent le contraire. Notons cependant que la pluviométrie
de cette campagne a été nulle a partir du mois de mars.

GRAPHIQUE 5
Station de Boulaouane
Essai d’engrais azotés sur blé tendre 2300

1956

P=0,01
P>0,%0....

. 150 kg au semis
150 kg au semis
150 kg au tollage
150 ky qu semis
150 &g au tallage
150 kg 3 U'épigison

P:001__

Fumure complémentaire :
S.0.500.1000. 1500 kg
KCi 150 kg

20
Rdt dy témoin en q/hu
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TABLEAU 4

RENDEMENT ACCROISSEMENT

ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha g/ha
15,0 1,5
Sulfate d’ammoniaque 150 kg au semis 10,0 6,8
5,0 12,0
Sulfate d’ammoniaque 150 kg au semis 15,0 L7
Nitrate de chaux 150 kg au tallage 10,0 5,8
£ g 5,0 10,0
Sulfate d’'ammoniaque 150 kg au semis 15.0 2,7
Nitrate de chaux 150 kg au tallage 10,0 6,3
Nitrate de chaux 150 kg a I'épiaison 5.0 10,0

En 1956, la répartition de la pluviométrie correspondant sensible-
ment 2 la courbe de croissance du blé, les épandages d’azote en couverture
ont été nettement supérieurs & Papport au semis. Quelle que soit la richesse
naturelle du sol, le traitement S + T 4 E s’est révélé beaucoup plus effi-
cace que le traitement S ; il est & remarquer également que la valeur de
L est passée de 9,40 q/ha (apport S) a 15,08 g/ha (apport S 4+ T + E).
Nous ne tenons pas compte de apport S -+ T dont la droite de régression
nest pas significative ; cependant il semble bien que cette dernicre ait
tendance a suivre lallure de la droite S + T + E avec une augmentation
de la valeur limite L.

TABLEAU 5

RENDEMENT ACCROISSEMENT

ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha gq/ha
10,0 —1,0
Sulfate d’ammoniaque [50 kg au semis 5,0 7,2
2,5 11,3
Sulfate d’ammoniaque 150 kg au semis ](5)’8 ?’é
Nitrate de chaux 150 kg au tallage 225 12:4
Sulfate d’ammoniaque 150 kg au semis 10,0 6,0
Nitrate de chaux 150 kg au tallage 5,0 12,2
Nitrate de chaux 150 kg a I'épiaison 2,5 14,8
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Année 1957 (GRAPH. 6) Sans fumier : L min. 24,5 — L max. 26,8
Avec fumier ; L min. 23,9 — L max. 33,7

L’essai a été complété en 1957 par I'adjonction de fumier aux trai-
tements déja existants. Le blé a bénéficié pratiquement de la méme plu-
viométrie que I'année précédente.

GRAPHIQUE 6
Station de Boulaouane

Essai d’engrais azotés sur blé tendre 2306
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Azote sans fumier

Les résultats obtenus en 1956 sont confirmés. La supériorité de
Papport au semis et en couverture sur I'apport unique au semis est une
nouvelle fois démontrée quel que soit le niveau de fertilité. La valeur de
L dans le cas de I'apport semis - tallage et semis + tallage - Epiaison
est plus élevée que dans celui de Papport au semis; L = 24,5 (S), 25,9
(S 4T, et 26,8 (S + T + E). La droite représentant 'apport S + T sem-
ble bien se comporter, comme nous 'avons déja vu, de la méme fagon que
la droite S + T + E, mais elle posséde cette année une valeur de L
moins ¢élevée.

Azote avec fumier

L’adjonction de fumier semble avoir augmenté la fertilit¢ naturelle
du sol ; le rendement moyen des parcelles témoins qui est de 15,41 q/ha
sans fumier, passe a 17,77 q/ha avec fumier, soit une augmentation de
2,36 q/ha.

Le fumier a également eu pour effet d’accentuer I'utilisation de
V'azote apporté en couverture en déplagant de fagon trés sensible la valeur
de la limite d’action : L = 24,5 q/ha (S sans fumier), 24,0 (S avec fumier),
25,9 (S + T sans fumier), 27,0 (S + T avec fumier), 26,8 (S+ T + E
sans fumier), 33,7 (S 4 T 4 E avec fumier). Cependant si les apports
d’azote en couverture paraissent se justifier dans un sol riche, il suffit
de se limiter 4 un simple apport au semis dans un sol pauvre.

Année 1958 (GraPH. 7) Sans fumier : L min. 5,22 — L max. 16,08
Avec fumier : L min. 8,36 — L max. 18,55

L’année 1958 a été particuliérement mauvaise ; trés humide en début
de campagne elle est devenue excessivement séche a partir du mois de
janvier.

Les différences sont cependant trés marquées entre les traitements,
que ce soit avec ou sans fumier ; les résultats sont tout a fait contraires
a ceux des années précédentes. Dans tous les cas, I'apport d’azote au semis
s’est montré supérieur a I'apport S + T et 2 S 4 T + E: efficacité plus
grande et valeur limite plus ¢levée ;

L sans fumier = 16,0 q/ha (S), 10,3 q/ha (S + T), 5,2 q/ha (S + T 4 E),
L avec fumier = 18,6 gq/ha (S), 14,0q/ha (S8 + 1), 8,4 q/ha (S +- T 4 E).

Les droites représentant les deux derniers traitements ne sont pas signi-
ficatives.
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Quant & l'action propre du fumier, elle demeure inchangée. Le ren-
dement moyen des parcelles témoins avec fumier est plus élevé que celui
des parcelles témoins sans fumier (5,31 g/ha sans fumier et 6,79 g/ha
avec fumier, soit une augmentation de 1,48 g/ha). De plus, on remarque
que I'action de I'azote pour un méme traitement est plus élevée en pré-
sence de fumier (sauf pour le traitement S -- T 4+ E) et la valeur de L
beaucoup plus grande.

GRAPHIQUE 7

Station de Boulaouane
Essai d’engrais azotés sur blé tendre 2306
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TABLEAU 6
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE bU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
20,0 3,8
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 15,0 7.8
3 10,0 12,0
s - S S ——
2
E Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis %(5)8 59’;)
P Nitrate de chaux 310 kg au tallage 10,0 140
= L e R
¥ Qulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 20,0 5,6
Nitrate de chaux 310 kg au tallage 15,0 9,8
Nitrate de chaux 150 kg a I'épiaison 10,0 14,0
20,0 4,0
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 15,0 8.8
‘ 10,0 13,8
5 - B o IR [
. 2
E Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 20,0 3.8
“  Nitrate de chaux 310 kg au tallage 13,0 10,0
9 g allag 10,0 14,0
> -
< Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 20,0 8,0
Nitrate de chaux 310 kg au tallage 15,0 11,0
Nitrate de chaux 150 kg a I'épiaison 10,0 14,0
TABLEAU 7
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A 1'HECTARE pU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
15,0 1,0
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 10,0 5.7
5.0 10,4
g _— e
E Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis i(j)?) - (3)’%
. Nitrate de chaux 310 kg au tallage 50 36
c = 9
51 N e e e S— -
&
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 15,0 -— 6,6
Nitrate de chaux 310 kg au tallage 10,0 — 3.8
Nitrate de chaux 150 kg a "épiaison 5,0 0,1
15,0 5,0
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 10,0 8,7
5.0 12,3
B ——
£ .
£ Sulfate d’'ammoniaque 200 kg au semis }8’8 - (2)’8
9 Nitrate de chaux 310 kg au tallage 5.0 6;5
- [ — U S — e _
< Sqlfate d’ammoniaque 200 kg au semis 15,0 — 1,3
Nitrate de chaux 310 kg au tallage 10,0 — 0,2
Nitrate de chaux 150 kg & Pépiaison 5,0 1,0
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Année 1959 (GrapH. 8) Sans fumier L min. 11,7 — L max. 12,6
Avec fumier L min. 14,8 — L max. 17,1

La campagne 1959 a débuté comme la précédente par de fortes
pluies jusqu’en janvier. Le mois de février a été trés sec mais & partir
de mars, la pluviométrie est redevenue normale avec des prec1p1tat10ns
assez abondantes. ;

11 est assez difficile pour cette année la de comparer tous les
traitements entre eux du fait que la signification de certaines droites de
régression (traitement S sans fumier et avec fumier) est trés faible.

GRAPHIQUE 8
Station de Boulaouane

Essai d’engrais azotés sur blé tendre 2306
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Cependant I'action du fumier apparait trés nettement encore une fois

— sur la fertilité naturelle du sol: le rendement moyen du témoin
sans fumier est de 9,26 g/ha et 12,21 avec fumier, soit une augmentation
de 2,35 g/ha.

— sur la valeur limite pour l'apport S + T, L = 12,35 sans fumier
et 15,69 avec fumier ; pour lapport S + T + E, L = 14,80 sans fumier
et 17,18 avec fumier.

Enfin si le traitement S -~ T -+ E parait intéressant aux fertilités ¢le-

vées le traitement S 4 T se montre supérieur aux faibles fertilités, aussi
bien avec fumier que sans fumier.

TABLEAU 8
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
. > ; ) i 10,0 2,0
. Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 5.0 59
5 .
€ Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 10,0 2,7
& Nitrate de chaux 310 kg au tallage 5,0 10,5
l‘i“ Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 10.0 27
Nitrate de chaux 310 kg au tallage 50 85
Nitrate de chaux 150 kg & I'épiaison ’ :
y , . semis 10,0 22
. Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 5.0 45
[
g Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 10,0 4,7
+  Nitrate de chaux 310 kg au tallage 5,0 8.8
8 - R
j: Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 10.0 44
Nitrate de chaux 310 kg au tallage 50 7's

Nitrate de chaux 150 kg a l'épiaison

Station de Xavier-Bernard — Ellouizia

Les premiers essais d’engrais exécutés a la station de Xavier-Bernard
donnent des résultats trés peu satisfaisants. D’une part les rendements
en blé sont trés faibles si on les compare a ceux obtenus actuellement ;
il faut sans doute attribuer ces échecs aux mauvaises fagons culturales
et au manque de soins d’entretien. D’autre part, le nombre réduit de
répétitions (4 en général) permet difficilement d’avoir des droites de
régression significatives.
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Année 1950 (GraPH, 9) L min. 10,1 — L max. 11,3

Les résultats de la campagne 1950 laissent & penser que le sulfate
d’ammoniaque et I'ammonitrate agissent plus efficacement que le nitrate
de chaux. Bien que les droites de régression ne soient pas trés significa-
tives, on remarque cependant que pour le sulfate d’ammoniaque, quelle
qu'en soit la dose (100 et 200 kg) on obtient 4 peu prés la méme droite.
Il en est de méme du nitrate de chaux (130 et 260 kg). Quant & I’'am-
monitrate, & la dose de 200 kg (dose unique utilisée dans 'essai), il agit
avec la méme intensité que le sulfate d’ammoniaque.

GRAPHIQUE 9

Station de Xavier Bernard

Essai d’engrais azotés sur blé tendre 2306
1950
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Le fractionnement de I'azote, quand il est apporté sous forme de
sulfate d’ammoniaque (100 kg au semis + 50 kg au tallage) ne semble
pas présenter d’intérét et correspond & un apport de 260 kg de nitrate de
chaux au semis.

Enfin, un apport de 20 unités d’azote semble suffisant pour la variété
2306 puisqu’il n’existe pas de différences entre la dose de 100 kg et celle
de 200 kg de sulfate d’ammoniaque.

TABLEAU 9
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L’HECTARE DU TEMOIN RENDEMENT
g/ha q/ha
ST ;. ) S 10.0 3.4
Sulfate d’ammoniaque 100 kg au semis 50 220
4 ., e ; . 10.0 3.2
Sulfate d'ammoniaque 200 kg au semis 50 216
Sulfate d’ammoniaque 100 kg au semis 10,0 2,0
+ Sulfate d’ammoniaque 50 kg au tallage 5.0 13,2
. - 10,0 34
Ammonitrate 200 kg au semis 570 21,0
e , i 10,0 0,6
Nitrate de chaux 130 kg au semis 5.0 124

10,0 1.4

Nitrate de chaux 260 kg au semis 50 10

Année 1957 (GraprH. 10) L min. 22,3 — L max. 24,4

Si la variété 2306 semble étre indiftérente a la quantité d’azote qu’on
met a sa disposition, il n’en est pas de méme des variétés 2511 et 2970.

L’essai de la campagne 1957 montre bien que la dose de 400 kg
de sulfate d’ammoniaque est la meilleure, comparée a celle de 200 kg
et de 600 kg ; non seulement I'efficacité de U'engrais est accrue quel que
soit le niveau de fertilité, mais encore la valeur de la limite L est forte-
ment déplacée : L = 23,04 q/ha (dose de 200 kg), 18,20 q/ha (dose
de 600 kg) et 24,40 q/ha (dose de 400 kg).
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TABLEAU {0

) RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L’HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
20,0 1,5
Sulfate d’ammoniaque 200 kg au semis 15,0 4,2
10,0 6,7
20,0 33
Sulfate d’ammoniaque 4060 kg au semis 15,0 7,0
10,0 10,8
20,0 — 1,0
Sulfate d’ammoniaque 600 kg au semis 15,0 1.9
10,0 4,8

Conclusions

D’une fagon générale, les engrais azotés augmentent les rendements
du blé tendre, quelle que soit la région considérée. La forme sous laquelle
ils sont apportés influe beaucoup sur leur efficacité. Les engrais ammo-
niacaux et ammoniaco-nitriques seraient a préférer aux engrais purement
nitriques. Ces derniers sont probablement en partie lessivés par les fortes
pluies qui tombent généralement au commencement de Thiver. lls agis-
sent en début de végétation mais ne sont plus disponibles au moment
ou le blé manifeste une faim d’azote, c’est-a-dire a la période montaison-
épiaison.

En ce qui concerne la quantité d’azote a apporter, cela semble
dépendre de la variété. D’une maniére générale, 20 a 40 unités d’azote
paraissent étre la dose moyenne a employer. Cependant, pour certaines
variétés (blé tendre 2511 et 2970 a Xavier-Bernard) on peut augmenter
ia dose jusqu’a 80 unités d’azote.

Lintérét d’un apport d’azote aux stades critiques de la végétation
du blé tendre si I'on excepte 'apport du semis, n’est pas toujours démon-
tré. La répartition de la pluviométrie annuelle exerce une influence cer-
taine sur lefficacité de cet apport (Station de Boulaouane). Néanmoins,
dans presque tous les cas, on observe une augmentation de la valeur limite
d’action de Pengrais quand ce dernier est fourni en couverture, ce qui
permet a 'azote d’accroitre les rendements méme dans les sols a fertilité



Accroissement de rdt en g/ha

@

10

ETUDE SUR LA FERTILISATION DES SOLS AU MAROC 75

moyenne ou ¢levée. Il ne semble pas cependant y avoir de différence
entre I'apport semis +- tallage et semis - tallage 4 épiaison.

Enfin, dans le cas de la Station de Boulaouane, I'apport de fumier
permet d’augmenter l'efficacité de 1'azote et de déplacer la valeur de la
limite L.

GRAPHIQUE 10
Station de Xavier Bernard

Essai d'engrais azotés sur blé tendre 2511 et 2370
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Engrais phosphatés
Station de Fes

Années 1950 a 1954 (GrapH. 11) L min. 20,8 — L max. 23,39

Dans cet essai, les droites de régression par année et par traitement
sont trop peu significatives pour permettre la différenciation des engrais.

GRAPHIQUE 11

Station de Fes
Essais d’engrais phosphatés sur blé tendre 386

1950-1954
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Seule la combinaison de traitements plus ou moins identiques arrive a
augmenter la précision. Nous n'avons pas tenu compte des doses afin
d’étudier uniquement I'influence de la forme des engrais phosphatés utili-
sés. Nous sommes arrivés ainsi a dégager les points suivants :

— Taction du superphosphate parait étre a peu pres égale a celie de
I’hyperphosphate,

— celle des scories est supérieure a celle du Kourifos,

— les scories et le Kourifos ont une action nettement supérieure a celle
du superphosphate et de I’hyperphosphate.

TABLEAU 11

RENDEMENT ACCROISSEMENT

ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE pU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha g/ha
. . 15,0 4.8
Scories 400 - 600 kg au semis 10,0 77
ifos . U Semis 15,0 3,7
Kourifos 600 - 900 kg au semis 100 6.3
. . N A camic 15,0 2.4
Hyperphosphate 600 - 900 kg au semis 10,0 12
sphz R . i 15,0 2,0
SL]perphObphdte 400 600 kg au scmis 10,0 47

Année 1955 (GrapH. 12) L. min. 18,5 — L max. 19,6

L’acide phosphorique a été beaucoup plus efficace durant cette cam-
pagne qui a bénéficié d’'une trés bonne répartition de la pluviométrie. On
enregistre encore une fois peu de différence d’action entre le superphos-
phate et T'hyperphosphate. Les accroissements de rendement sont plus
élevés avec le phosphate bicalcique. Malheureusement nous ne pouvons
pas comparer ce dernier au Kourifos et aux scories, puisqu’ils n’ont pas
été testés en 1955,
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GRAPHIQUE 12
Station de Feés

Essai d’engrais phosphatés sur blé tendre 386
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TABLEAU 12

RENDEMENT ACCROISSEMENT

ENGRAIS APPORTES A L’HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha g/ha
. f ol - 15,0 6,0
Phosphate bicalcique 230 kg au semis 10,0 13.3
e 15,0 5,0
Superphosphate 500 kg au semis 10.0 10.1
. 15,0 450
Hyperphosphate 750 kg au semis 100 9.9

Station de Xavier-Bernard

Année 1952 (GraPH. 13) L min. 11,8 — L max. 15,0
Année 1953 (GraPH. 14) L min. 17,0 — L max. 18,8
Année 1956 (GrapH. 15) L min. 18,2 — L max. 19,1
Année 1957 (GRAPH. 16) L min. 23,6 — L max. 23,7

L’action des divers engrais phosphatés est assez nettement différen-
ciée. Par ordre d’efficacité croissante, nous avons le superphosphate,
I'hyperphosphate et le Kourifos. Suivant les années, Paction du super-
phate est soit égale, soit supérieure a celle de I'hyperphosphate ; le Kouri-
fos est toujours moins actif. Quant aux scories, nous ne pouvons pas
mesurer leur efficacité du fait que tous les traitements avec scories ne
sont pas significatifs ; cependant, d’apres les rendements parcellaires, Jeur
action semble étre comparable a celle du Kourifos.

TABLEAU 13

RENDEMENT ACCROISSEMENT

ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
g/ha g/ha
Superphosphate 400 k 10,0 5,6
uperphosphate g 50 1
H hosphat 0 10,0 2,1
yperphosphate 600 kg 50 7's
Kourifos 600 k 10,0 1,6
ourifos 600 kg 50 53
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TaBLEAU 14
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
g/ha g/ha
10,0 12,5
Hyperphosphate 600 kg 5.0 214
. 10,0 9,6
Kourifos 600 kg 5.0 15.0
TABLEAU 15
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
15,0 4,3
Superphosphate 550 - 1100 - 1650 kg 10,0 9,3
5,0 14,5
15,0 2,0
Hyperphosphate 825 - 1650-2475 kg 10,0 5.1
5,0 8.2
TABLEAU 16
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L’HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
g/ha q/ha
20,0 4,0
Superphosphate 550 - 1100 - 1650 kg }gg 13%
5.0 20,0
20,0 4,0
10,0 9,2
Hyperphosphate 825 - 1650 - 2475 ke o e
5,0 19,7
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Conclusions

Seule Iinfluence du type d'engrais phosphatés a pu étre mise en

évidence dans ces essais. Le superphosphate et hyperphosphate seraient
a conseiller dans les Merzags de Xavier-Bernard. Par contre dans les
sols bruns tirsifiés de Feés, les scories et le Kourifos paraissent donner de
meilleurs résultats.

GRAPHIQUE 13
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GRAPHIQUE 14

Essai d’engrais phosphatés sur blé tendre 2306
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GRAPHIQUE 15
Station de Xavier Bernard
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GRAPHIQUE 16
Station de Xavier Bernard

Essai d’engrais phosphatés sur blé tendre 2306
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Engrais potassiques

Station de Fes

Années 1948 a 1954 (GraPH. 17) L min. 20,5 — L max. 26,6

N

Les engrais potassiques semblent étre tres intéressants a employer
dans le sol de Fés. Méme a fertilité élevée, ils continuent a agir.

Les droites de régression établies d’aprés les résultats des anndes
1948 4 1954 font bien apparaitre les différences d’action entre le chlorure
de potassium et le sulfate de potasse. Toutes les droites correspondant
2 un méme type d’engrais (doses de 100 - 150 - 200 kg) sont sensible-
ment paraliéles et les coefficients b a peu prés égaux.

GRAPHIQUE 17
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En sol pauvre ou moyennement riche, le chlorure de potassium parait
étre plus efficace que le sulfate de potasse. Par contre quand la fertilité
du sol est €levée, c’est le sulfate de potasse qu'il conviendrait d’utiliser.

Dans le cas du chlorure de potassium, les fortes doses (200 kg) sont
préférables aux faibles doses (100-150 kg), tandis que pour le sulfate de
potasse une dose de 100 kg est suffisante.

TABLEAU 17
RENDEMENT ACCROISSEMENT
ENGRAIS APPORTES A L’HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT

q/ha g/ha
24,0 —1,2
Chlorure de potassiom 100 kg 21(;’% }"g
10,0 7,6
24,0 —2,0

. 0,0 s
Chlorure de potassium 150 kg 215"0 (3)2
10,0 6,7

24,0 0
. 20,0 2.7
Chlorure de potassium 200 kg 15.0 6.0
10,0 9,3
24,0 0,2
20,0 2,1
Sulfate de potasse 100 kg 15.0 45
10,0 6,9
24,0 —0,5
20,0 0,9
Sulfate de potasse 150 kg 15.0 2.6
10,0 4,3

24,0 1,1
20,0 2,9
Suifate de potasse 200 kg 15.0 5.0
10,0 7,2




£TUDE SUR LA FERTILISATION DES SOLS AU MAROC

Station de Xavier-Bernard

Années 1948 et 1950 (Grard. 18) L min. 7,8 — L max. 10,2

Selon

les résultats de ces deux années, le chlorure de potassium

semble accuser une légére supériorité sur le sulfate de potasse quel que
soit le niveau de fertilité. La dose de chlorure de potassium a fournir ne

doit pas dépasser 100 kg.

GRAPHIQUE 18
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TABLEAU 18

) RENDEMENT ACCROISSEMENT

ENGRAIS APPORTES A L'HECTARE DU TEMOIN DE RENDEMENT
q/ha q/ha
Chlorure de potassium 100 kg g,(s) i’é
Chlorure de potassiom 200 kg Z(S) ég
Sulfate de potasse 100 kg ZS ,1,(5)
Sulfate de potasse 200 kg Z’:) (3)’8

Conclusions

L’apport d’engrais potassique ne doit pas étre négligé malgré la
réputation de richesse des sols marocains en K?O. Cet élément semble
agir davantage sur les rendements en blé tendre quand il est apporté sous
forme de chlorure plutdt que sous forme de sulfate.

Climat et sols des Stations Expérimentales étudiées

Pour caractériser le climat des Stations expérimentales, au lieu de
considérer séparément le facteur température et le facteur pluviométrie,
nous avons préféré les combiner en faisant appel a l'indice de Lang. Nous
aurions voulu donner des moyennes et des extrémes portant sur au moins
dix ans, mais malheureusement nous ne disposons que de huit années
pour chacune des stations. De toute facon, les courbes ci-jointes peuvent
aider le lecteur a se faire une opinion sur le climat de la région.

Station de Fes

Climat — Si on se base sur la courbe movenne d’aridité, on pourrait carac-
tériser la région de Fés comme avant toute 'année un climat semi-humide.
D’octobre a mai, la valeur de I'indice P/T est comprise entre 20 et 120
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environ et pendant 6 mois de I'année (novembre & avril) elle est supé-
rieure & 40. Par contre, quand on étudie la courbe des minima et maxima,
mis 2 part les mois de décembre et mars qui sont toujours plus ou moins
humides, on peut trés bien, certaines années, avoir pour les autres mois
un climat aride a semi-aride. Cette fluctuation climatique fait ressortir :

— que les mois de novembre, janvier, mars et avril sont toujours
plus ou moins humides quelle que soit I'année ;

— que les mois de février et mai sont parfois extrémement secs ou
extrémement humides ;

— que parfois le mois de novembre est trop humide pour permettre
d’exécuter les travaux du sol. Dans ces conditions, la date de semis subit
un décalage, ce qui se répercute sur les rendements des cultures.

— que parfois les mois de mai et juin sont trop humides, ce qui
handicape la récolte ;

— qu'enfin le mois de décembre est souvent trop humide ; une
bonne partie des éléments qui se trouvent dans le sol et de ceux apportés
sous forme d’engrais est probablement lessivée avant méme le départ de la
végétation.

Sols — Les sols de la Station sont de deux types peu différents :
1. sol brun tirsifié : (pH = 7.5 & 8,0)

0 - 40 em: trés argileux — brun foncé, calcaire, macrostructure polyé-
drique, microstructure grenue.

40 - 60 cm: tres argileux — brun plus clair, calcaire. tendance polyédri-
que fine a facettes brillantes, racines jusqu’a 60 cm.

60 - 160 cm: Tres argileux — jaune brun, calcaire compact, structure
plus nettement polyédrique, concrétions calcaires.

2. Sol de merja sur marne: (pH =7.5 a 8,0)

0 - 30 em: argileux — noir — calcaire ; structure nuciforme a ten-
dance en plaquettes a la surface, nombreuses racines.

30 - 60 cm: un peu plus argileux — noir un peu plus jaune, structure
a tendance cubique faible, peu de racines.

60 cm : marne — rcche mere argileuse, calcaire, jaunatre avec des
concrétions calcaires en surface, [4]
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GRAPHIQUE 19
Station de Fés
Indice de lang

Courbe moyenne et valeurs extrémes sur 8 années
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Station de Boulaouane

Climat — Boulaouane se place dans la région semi-aride a semi-humide.
La courbe moyenne montre que 'indice P/T varie d’octobre a avril entre 20
et 60. Contrairement & Fés, la courbe des minima est beaucoup plus régu-
liere et se rapproche d’une courbe en cloche aplatie vers la gauche, avec
un maximum en décembre. Pour les cultures d’hiver, la pluviométrie est
mieux répartic qua Fés mais est nettement insuffisante pour satisfaire
les besoins de la végétation surtout de février a avril.

Certaines années, le sol n'est pas assez humide en novembre et au
début de décembre pour permettre le travail du sol. Comme a Fes, mais
pour des raisons différentes. le semis serait reculé de 15 jours a un mois
si on ne disposait pas d’eau d’irrigation.

A Boulaoune, on n’a pas a craindre des pluies tardives au moment
de la récolte puisqu’au mois de juin Pindice P/T maximum ne dépasse
jamais 15.

Enfin, si l'on tient compte de la forte pluviométrie qui regne souvent
au moment du semis, on peut penser, surtout dans le type de sol de la
station, qu’une partie assez considérable des éléments nutritifs est lessivée
soit par percolation en profondeur, soit par ruissellement.

Sols — Ce sont des sols sablo-argileux non calcaires, lessivés, correspon-
dant aux sols rouges lessivés qui se forment aux dépens de largile de
décalcification des gres calcaires. Les horizons supérieurs sont appauvris
en argile qui est entrainée, au moins en partie, en profondeur.

Les horizons calcaires sont assez profonds: ils se présentent sous
forme de dépdt tuffeux, crofite nodulaire assez pulvérulente. Vers les
bordures nord et est de la Station, le calcaire se rapproche de la surface.
On y rencontre des débris de crofite lamellaire assez épaisse qui envi-
ronne les hauteurs en dehors du périmétre de la Station. '

Type de profil

0 - 17 cm: brun rougeatre, sableux, meuble non agrégé, en général i
microstructure particulaire avec quelques mottes finement
agrégées, compact et de faible consistance.

17 - 40 cm: rouge foncé, sablo-argileux, fondu (Iégérement cohérent),
au tamisage devient meuble avec quelques éclats motteux
prismatiques ; légerement poreux. tubulaire, de forte con-
sistance.
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GRAPHIQUE 20

Station de Boulaouane
Indice de Lang

Courbe moyenne et valeurs extrémes sur 8 années
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40 - 70 cm: rouge foncé, argilo-sableux, cohérent agrégé grossicrement,
de microstructure prismatique, poreux, cellulaire en haut,
il devient tubulaire en bas, de forte consistance.

70 - 85 cm: blanc rougeitre, calcaire, cohérent massif a microstructure
en morceaux légérement stratifiés, compact de forte con-
sistance.

85 cm : jaune rougedtre, calcaire, cohérent massif a microstructure
en morceaux légérement stratifiés, compact ; fondu, amor-
phe et de forte consistance.

Le pH est compris entre 7,0 et 8,0 ; 7,0 en surface et 8,0 en pro-
fondeur. [2]

Station de Xavier-Bernard (Chaouia : région de Fédala - Bouznika)

Climat — Xavier-Bernard présente deux types de climat suivant les mois :
semi-humide de novembre a janvier, il devient semi-aride a aride de
février a juin. La courbe des minima se présente ici €galement en forme
de cloche, mais I'aplatissement vers la gauche est beaucoup plus accentué
que sur celle de Boulaouane. Cinq années sur huit, on peut s’attendre
a avoir une trés grande sécheresse au printemps. C'est ce qui empéche
I'obtention de rendements élevés pour les cultures d’hiver (principalement
les céréales) dans la région.

Comme a Fés, la pluviométrie est trés souvent trop élevée en novem-
bre-décembre. Le sol est gorgé d’eau et se transforme en boue. Les tra-
vaux du sol ne peuvent pas se faire et on est obligé ou bien de reculer
le semis au mois de janvier, ou bien de l'exécuter a la date fixée apres
une mauvaise préparation du sol.

Par contre la récolte se fait toujours dans de treés bonnes conditions
jusqu’au mois de juin, I'indice P/T tombe souvent a zéro.

Sols — sol de Merzag

0 - 25 cm: brun rouge, sableux, non calcaire, structure grenue a nuci-
forme, nombreuses concrétions en surface.

25 - 50 cm: rouge jaune, argileux, non calcaire, éclats polyédriques, lits
de concrétions ferrugineuses.

50 cm: jaune rouge, argileux, non calcaire, tres compact a éclats
polyédriques, quelques concrétions.
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GRAPHIQUE 21

Station de Xavier Bernard
Indice de Lang

Courbe moyenne et valeurs extrémes sur 8 années
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Certaines variations peuvent exister quant a la profondeur de I'hori-
zon argileux, qui peut étre inférieur & 25 cm ou atteindre plus de 40 cm.
De plus, sa couleur peut étre plus ou moins jaunétre selon son état
d’humidité ou d’hydromorphie.

Le pH varie entre 5,5 a 6.5. [5]



ETUDE SUR LA FERTILISATION DES SOLS AU MAROC 95

Dans cette deuxiéme partie de son étude, l'auteur commence par
faire une mise au point sur la validité des conclusions qu’il tire des essais
réalisés d’aprés la conception classique d’équilibre NPK ; il donne ensuite,
sous forme de tableau, les résultats obtenus par année, pour la fumure
azotée sur une station et en tire quelques conclusions générales. Puis en
se basant sur certains critéres, il groupe les années semblables et les
traitements identiques : d’une maniére générale, le degré de signification
des droites de régression augmente. Enfin, il analyse séparément chaque
essai et fait ressortit 'action des différents types d’engrais : azotés, phos-
phatés et potassiques.

RESUMEN

En esta segunda parte de su estudio el autor examina en primer lugar
las conclusiones sacadas de los ensayos efectuados segiin la concepcién
classica del equilibrio NPK. A continuacién presenta bajo forma de tablas
los resultados obtenidos por afio con abono nitrogenado en una estacion
y deduce algunas conclusiones generales. Fundandose en ciertos criterios
grupa los afios semejantes y los tratamientos identicos: en general aumen-
ta el grado de significacion de las rectas de regresién. Por ultimo analiza
separadamente cada ensayo, destacando la accién de los diferentes tipos
de abono empleados: nitrogenado fosfatado y potasico.
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SUMMARY

In this second part of his report the author first restates the question
of the validity of the conclusions he has drawn from the trials carried
out after the classical conception of the equilibrium between NPK. Next
the results of nitrogen fertilization from one station, as obtained per year,
are presented in tabular form and some general inferences made.

Similar years and identical treatments having been arranged in groups
corresponding to certain criteria, the degree of significance of the regression
lines would seem, in a general way, to increase. Finally each trial is
analyzed separately and the action of the different types of fertilizer,
nitrogen, phosphorus and potassium, brought out.
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