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I.- CADRE DE L'ETUDE

Ce travail a été réalisé dans le cadre du programme LIDER (Laboratorio de 
Investigación y Desarrollo Regional) conduit par 1'ORSTOM (Institut Français 
de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération) et l'INIREB 
(Instituto de Investigación Sobre Recursos Bioticos) sur la région de XALAPA, 
Etat de Veracruz, Mexique. La région d'étude se situe à 19 * de latitude nord 
sur le versant pluvieux du Cofre de Perote, volcan qui domine la région. Dans 
le cadre de ce programme, un travail de caractérisation des systèmes de 
production agricole a été initié en octobre 1986 dans la commune 
d'Ayahualulco, le long d'un transect de 1800 à 3000 m d'altitude (annexe 1).
La principale culture de la commune, sur le versant pluvieux du volcan, est le 
maïs cultivé dans des exploitations minifundistes (annexe 2). Ces 
exploitations comptent moins de 10 ha. Leurs membres sont chaque année obligés 
de travailler à l'extérieur pour compléter leurs revenus (Biarnès et Duchenne, 
1987), ce qui n'est pas sans conséquence sur la conduite des cultures.

En 1988 il a été jugé nécessaire d'adjoindre à ce travail un dispositif 
d'enquête agronomique afin d'apprécier les liens existants entre itinéraires 
techniques, états du milieu, états du peuplement végétal et rendement de la 
culture étudiée. En effet, le dispositif de suivi d'exploitation mis en place 
en 1987-88 ne permettait pas de comprendre comment les niveaux de rendement en 
maïs observés étaient atteints par les cultivateurs de cette région. On 
souhaitait en particulier séparer ce qui pouvait être attribuable au milieu de 
ce qui était dû aux pratiques techniques.

II.- ERQBLEHÀTIQUE

L'étude réalisée en 1987 sur les systèmes de production (Biarnès, 1988) à 
l'échelle des exploitations agricoles de ce village a conduit à trois 
constats:
- Les rendements en maïs observés, dans lai commune en général et dans le 
village étudié en particulier, sont généralement bas; de l'ordre de 20 à 25 
quintaux/ha,
- les densités de semis sont fréquemment faibles,
- Le nombre d'épi par pied (NE/NP) est plus faible sur les terrains en pente 
que sur les terrains plats (annexe 3)
Ces valeurs sont-elles dues â des différences de conduite des parcelles, à une 
fertilité du milieu différente ou aux deux?
Qu'est ce qui empêche d'augmenter le NP/m2?
Pour répondre à ces questions un dispositif d'enquête agronomique en milieu 
paysan a été retenu.

Le rendement en grain du mais peut s'écrire comme suit :
Rendement = NG/m2 x P1G.

Avec:
NG/m2 = nombre de grains par m2 
P1G = poids d'un grain
Afin de limiter notre analyse nous avons écarté l'étude de l'élaboration du 
P1G pour nous consacrer à celle du NG/m2. De plus, on observe fréquemment au 
champ une bonne relation entre NG/m2 et rendement pour le maïs.
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III.- METHODE D'ETUDE

3-1 Présentation générale

Dans un premier temps nous choisirons des hypothèses de stratification du 
milieu étudié. Notre démarche consistera ensuite à utiliser la plante comme 
révélateur de la fertilité du milieu, à explorer une gamme limitée de 
situation et à se référer à des modèles connus de fonctionnement du peuplement 
végétal au champ pour analyser l'écart des résultats des différentes stations 
d'observation à ces modèles.

Les paramètres de ces modèles, ou critères d'état, seront estimés par des 
variables de substitution non destructives. Ceci permet de limiter le temps de 
travail et les prélèvements chez les agriculteurs. Ces variaDles de 
suDsritution seront étalonnées aux critères d'état grâce à la destruction 
d'échantillons restreints de plantes. Pour le choix et l'échantillonnage de 
ces variables de substitution nous disposons des acquis de travaux similaires 
(Tardieu, 1984; Guiriet et Hernandez, 1986).

Enfin cette méthode consiste à expliquer un état du peuplement, non explicable 
par le modèle connu, par un état précédent et/ou par le niveau des ressources 
fournies par le milieu entre les deux états. Nous commencerons donc par 
analyser les résultats â la récolte pour remonter dans le temps.

Les sols de notre région d'étude ayant des caractéristiques physico-chimiques 
particulières, nous avons été conduit à créer quelques situations 
expérimentales avec une forte fertilisation chimique au champ pour nous 
rapprocher des conditions d'expression du potentiel et calculer ainsi les 
coefficients des modèles.

3-2 Hypothèses et connaissances utilisées

3-2-1 Hypothèses de stratification du milieu

Sur la base des résultats d'un travail de caractérisation morphopédologique 
des sols de cette commune réalisé par Rossignol (1987) (annexe 4) et auquel 
nous avons été associé, deux types de sols ont été retenus dans le dispositif 
comme pouvant donner des niveaux de fertilité différents. Il s'agit de sols 
sur matériaux volcaniques: andosols humique et différencié. Ces sols 
s'opposent par :
- la diminution du taux de matière organique en profondeur dans le profil de 
l'andosol différencié, de 9 % à moins de 1 %, et au contraire la stabilité de 
ce taux pour l'andosol humique, environ 10 \ (annexe 5).
- une structure plus massive pour les horizons profonds de l'andosol 
différencié qui pourrait constituer un obstacle au développement racinaire.

Le climat n'est pas considéré comme variable expérimentale afin de limiter le 
dispositif et parce que nous ne disposons que des données climatiques de la 
seule station proche située à 1800 m d'altitude et à 3 kilomètres des 
parcelles observées (station météo d'Ixhuacan). Nous n'avons cependant pas pu 
éviter quelques variations dans les dates de semis des parcelles choisies.

Nous avons choisi l'ensemble des parcelles du dispositif à une môme altitude
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La corap1antation avec du haricot (en pied ou grimpant) est encore fréquente à 
cette altitude (annexe 6). Elle ne s'accompagne pas d'une augmentation de la 
distance sur la ligne entre deux pieds de maïs (annexe 7). Dans le dispositif 
d'enquête n'ont été retenues que des stations d'observation semées en maïs 
pur.

Les densités de peuplement sont très variables (annexe 8), de 3,5 à 8,5 pieds 
par m2, et ne semblent pas pouvoir être reliées facilement à un type de 
fonctionnement d'exploitation agricole. Cette variabilité est imputable plus 
nettement à une différence de nombre de poquets par m2 (NPo/m2), de 1,7 à 3,3 
NPo/'m2, qu'à une différence de nombre de pieds par poquet (NP/NPo), 2 à 2,9 
NP/NPo. Nous rappelons qu'un poquet est un ensemble de pieds semés au même 
endroit (1 à 4 pieds).

Les appelatlons vernaculaires des variétés distinguent les maïs selon la 
couleur du grain: maïs “blanco“, “amarillo", "pinto", “negro". Ces “variétés" 
recouvrent en fait des variétés-populations au sens génétique puisque les 
paysans font une sélection massale de leur maïs. Une parcelle n'est très 
généralement semée qu'avec un seul type de variété. Au moment du choix des 
parcelles nous avons réalisé une enquête rapide afin de connaître l'importance 
quantitative des différentes variétés-populations pour choisir les plus 
représentatives (annexe 9). En choisissant les variétés "blanco" et “pinto" 
nous couvrons environ les trois quarts des situations. L'hypothèse a été faite 
au départ que ces dénominations recouvraient bien des caractéristiques 
variétales réelles. Nous avons cherché à tester cette hypothèse au travers des 
résultats de nos suivis de stations.

Les paysans ne sèment quasiment jamais de maïs "pinto" dans les andosols 
humiques. Ce type de situation ne sera donc pas rencontré dans notre 
dispositif. Pour les agriculteurs cette variété est plus apte à supporter les 
conditions de culture des terres en pente (andosol différencié).

3-2-3 Connaissances utilisées concernant les andosols

Les caractéristiques générales des andosols figurent en annexe 10.

Pour Quantin et Rossignol (communications orales) la RU de ces sols à cette 
altitude est d'environ 100 mm.

Les andosols ont un pouvoir fixateur en phosphore très éievé (Quantin, 1982) 
et l'on ne peut espérer une réponse au phosphore qu'à partir de 3000 à 4000 
ppm.

On n'observe pas d'états structuraux anthropiques gênants pour le 
développement racinaire. Par contre on peut rencontrer des horizons à 
structure massive en profondeur pour des andosols différenciés.

Les pH H20 sont bas et l'acidité peut créer des problèmes de libération 
d'aluminium et de toxicité aluminique en dessous de pH 5 à 5,5. Les pH mesurés 
en 1987 dans des parcelles proches variaient de 3,9 à 5,7, les situations les 
plus fréquentes sont de 5 à 5,5.

Ces andosols 3ont fortement désaturés. La saturation de la capacité d'échanae
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Noua ne disposons paa d'information aur la minerai 
organique. En altitude (climat froid) le ratio Ac. 
supérieur a 1 et le ratio C/H est élevé (Quantln. 
une faible minéralisation de la matière organique.

iaation de la mat 
humiques/'Ac. fui v 
1982-1987) ce qui

ère
ques est 
traduit

Sur la base des profils décrits par Quantln et Rossignol nous retiendrons la 
couleur de la terre comme indicateur rapide et pertinent pour nous renseigner 
sur l'épaisseur des différents horizons et leur richesse relative en matière 
organique. Ceci nous a permis d'apprécier l'hétérogénéité intra station.

3-2-4 Connaissances utilisées concernant la Physiologie du
mais

L'homogénéisation qui s' 
floraison rend possible 
une phase pré-floraison 
ADEPRINA 1988).

opère sur les épis et les soies au moment de la 
la distinction de deux grandes phases chez le mais: 
et une phase post-floraison (Fleury, exposé colloque

La phase pré-floraison est marquée par la différenciation du méristème 
terminal, des bourgeons axillaires puis de l'inversion de la sequence de 
tailie des bourgeons (Blondon, 1983). La quantité de matière sèche produite 
pendant cette phase suit différents modèles. Le moaele est d'abord 
exponentiel, et peut être appliqué entre 4 et 10 feuilles, puis linéaire entre 
10 et 16 feuilles pour des mais à 21 feuilles comme ceux de notre étude 
(Fleury, communication orale).

Les stades de développement de la panicule et de l'épi principal du mais 
peuvent se dater en pourcentage du nombre de feuilles totales (.H NFT) (Gay et 
Menetrier cités par Blondon, 1983) (annexe 11). Ainsi pour ces auteurs on peut 
situer la différenciation du nombre d'épi par pied (NE/NP) a environ 50 h NFT, 
la différenciation du nombre de rangs par épi (NR/NE) de l'épi principal à 60 
H NFT et la différenciation du nombre de fleurs à partir de 70 H NFT soit 
respectivement pour des mais de 21 feuilles à environ 10, 12 et 14 feuilles.

Pour Fischer et Palmer (1984) la différenciation du nomore de fleurs à 940 m 
d'altitude dans une région située un peu au nord de la région de nos 
observations s'effectue entre 10 et 20 feuilles (annexe 12).

Pour Bertrand (communication orale) le nombre de fleurs total est peu affecté 
par les conditions de croissance jusqu'au stade E.

Ceci nous a conduit à choisir comme dates pertinentes d'observation quant aux 
stades de développement et aux phases de croissance de nos mais environ 45 et 
70 H NFT soit respectivement environ 9,5 et 15,5 feuilles. Nous ne pouvions a 
priori connaître le NFT de nos mais, nous avons donc noté à chaque passage le 
nombre de feuilles visibles (NFV) et à la floraison le NFT pour vérifier a 
posteriori les dates de nos observations dans les stations.

Concernant la phase post-floraison, le nombre de grains à remplir est 
déterminé au stade limite d'avortement (SLA) estimé par Fleury (conmunication 
orale) à environ 240 *j après floraison femelle.

Le nombre de grains par pied (NG/NP) peut être relié au niveau de biomasse 
atteint à la floraison. Cependant pour un même NG/NP on peut observer une 
variabilité du poids de matière sèche de la plante à la floraison. Il existe 
un effet de seuil lié à l'expression de chaque épi (Navarro, 1984). Ceci nous 
a conduit à chercher un indicateur du nombre de fleurs à soies émergées (NFSE) 
à la floraison plutôt qu'un indicateur de biomasse pour estimer la ‘taille du 
puits“ 4 la floraison.



3-2-5 Modèles de fonctionnement du peuplement végétal utilisés

Le peuplement au champ a deux niveaux d'organisation: le pied et le poquet. Il 
nous faut donc préciser l'échelle de compétition pour le rayonnement avec 
cette structure de peuplement.

Le poquet est l'échelle d'analyse pour la phase exponentielle. En effet, nous 
avons marqué un pied au hasard (petit, moyen, gros) de chaque poquet. Nous 
couvrons ainsi la gamme de variation des poids de semences initiaux et des 
types de poquets à 1,2,3,4 graines. Nous prendrons comme hypothèse 
simplificatrice que les pieds les plus gros durant cette phase ne sont pas 
systématiquement issus de poquet à une seule graine.

En phase linéaire de croissance (+ de 10 feuilles) les individus sont en 
compétition pour la lumière à l'échelle de la surface. La densité de semis 
sera une des variables pertinentes pour comparer les situations.

Nous utiliserons deux modèles pour l'analyse de nos données:
- un modèle utilisant la somme de température et la densité en phase de 
croissance linéaire,
- un modèle d'efficience du rayonnement pour la phase floraison femelle- 
stade limite d'avortement.

Modèle somme de température et densité

Notre dispositif d'enquete nous ne permet pas d'effectuer des observations 
synchrones. Afin de décorreler nos observations d'état de croissance de la 
densité et la date (somme de température) nous avons bâti un modèle inspiré de 
celui proposé par Scaife et Jones (1975) pour la laitue. Pour ces auteurs le 
poids d'une plante à un instant t peut être exprimé par la relation :

1/P= 1/Po.e (-k.t) + 1/Pmax + b.d

dans laque 1 le
P = poids à l'instant t
Po = poids initial d'un individu isolé
Pmax = poids maximum d'un individu isolé
k = RGR
t = temps (somme de température par exemple)
b = constante
d = densité
Ne pouvant estimer RGR, Pmax et Po nous avons cherché un modèle additif qui ne 
déforme pas trop celui proposé par ces auteurs, dans lequel le poids d'un 
individu est fonction de la somme de température et inversement proportionnel 
à la densité. Nous supposerons la linéarité de l'effet de la température entre 
les dates étudiées (45 et 70 % NFT) et nous écrirons:

P = a + b.SQMT + c.l/d

dans lequel
P = poids d'un individu à un instant t 
SOMT = somme de température
d = densité
Nous avons pris une base de 6*C pour le zéro de végétation car nos stations 
sont en altitude. Nous estimerons que ces variétés ne sont pas photopériodique 
et qu'il existe une concordance entre température enregistrée et température 
du méristème.
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Moaele crgfilci.eiics.-du rayonnement

Le NG/NP peut s'écrire comme :

(NG/NP)/RG = PARi/RG x PARa/PARi x MS/PARa x (NG/NPVMS 

Avec
NG/NP = nombre de grains par pied
RG = rayonnement global de la phase flo. femelle - SLA 
PARi = rayonnement utile à la photosynthèse incident
PARa = rayonnement utile à la photosynthèse absorbé
MS = matière sèche
et :
Ec = efficience climatique = PARi/RG
Ei = efficience d'interception = PARa/PARi
Eb = efficience biologique = MS/PARa
Ep = efficience de la biomasse = (NG/NP)/MS

Nous prendrons un certain nombre d'hypothèses simplificatrices:
Ec = este = 0,48
Eg = este
Ei = a LAI et PARa = a LAI 0,48 RG
a = este pour des LAI faibles
LAI = SFT x NP/m2
Nous verrons au chapitre 3-3-4 que la surface foliaire totale (SFT), estimée 
par la surface des 9 dernières feuilles (SF9F), est ordonnée avec le produit 
largeur x longueur de la feuille axillant l'épi (lxL FAE). Cette relation est 
de type SF9F = b IL, d'où l'indicateur de PARa que nous utiliserons:
iPARa = 0,48 a b 1 L d RG = c 1 L d RG avec c = 0,48 ab = este
et au niveau de la plante: 
iPARa = c 1 L RG

Nous chercherons donc à exprimer le NG/NP en fonction de notre indicateur 
IPARa à l'échelle de la plante. Nous raisonnerons â l'echelle de la plante et 
non â celle de la surface pour éviter d'avoir à introduire une autocorrélation 
due â la densité.
Les calculs de rayonnement global ont été effectués à partir des valeurs de 
Turc (1961) pour une latitude de 20*nord (annexe 13) .

3-3 Présentation du dispositif

3-3-1 Organisation

10 parcelles ont été choisies selon les critères de stratification retenusr 
types de sol, variétés, densité.

Dans chaque parcelle nous avons identifié des stations de 400 m2. Dans chaque 
station nous avons marqué 1 plante par poquet x 5 plantes par rang x 3 rangs 
par placette x 8 placettes par station soit 120 plantes par station. A 45 et 
70 % NFT nous avons détruit, pour réaliser l'étalonnage À la matière sèche, la 
placette dont les mesures étaient les plus variables. Nous avons ainsi dans le 
dispositif 1920 plantes marquées à 45 % NFT, 1680 plantes à 70 % NFT et 1440 
plantes à la floraison.

L'homogénéité intra station a été contrôlée en début de cycle en procédant, à 
la tarière, à deux observations par station et en observant la couleur du sol



Nous avons bien vérifié juste après semis et aux moments des comptages de 
grains que les variétés semées étaient celles déclarées par le paysan: du maïs 
semé “blanco" donne bien des grains “blanco".

Dans 4 parcelles sur andosol humique semées avec du maïs "blanco" et dans une 
parcelle sur andosol différencié semée avec du maTs "pinto“ nous avons apporté 
une fertilisation chimique élevée pour avoir des situations sans ce facteur 
limitant. Ce sont les stations 2,4,6,8,12 de notre dispositif. Pour cela nous 
avons épandu au moment de la préparation du sol 200 kg par station de 
superphosphate (0-46-0 soit 96 kg de P205). De plus nous avons apporté au 
semis dans ces mômes stations 25 kg de 12-12-12 soit 75-75-75 kg par ha. A 
cette quantité s'ajoute celle apportée par le paysan lors du deuxième épandage 
d'engrais au buttage.

Ces quantités correspondent respectivement, en tenant compte des mesures de 
densité apparente réalisées (annexe 15) et pour une profondeur de sol 
travai1 lé de 12 cm à:

TABLEAU 1: QUANTITE D'ENGRAIS APPORTEE SUR LES ^TATIONS A FERTILISATION 
ELEVEE (station de 400 m2)
(détails en annexe 16 pour l'ensemble des stations)

STATIONS P au 1abour 
(ppm)

N-P-K semis 
(kg)

N-P-K buttage(70 à 80 % NFT) 
(kg)

2 2995 3-3-3 5,5-5,5- 0
4 3423 3-3-3 6,5- 0- 0
6 3194 3-3-3 4- 4- 0
8 3142 3-3-3 9- 0- 0
12 4336 3-3-3 8,5- 1- 0

Malgré l'Importance de ces quantités la station 4 n'a pas eu constamment un 
comportement proche du potentiel comme ont pu l'avoir les autres stations.

La gamme de densité explorée varie de 1,7 à 3,3 NPo/m2 et de 3,2 à 8,5 NP/m2 
(schéma 1)

Au total 16 stations ont été retenues.
Le schéma du dispositif est le suivant:



SCHEMA Is LE DISPOSITIF

VARIETES "BLANCO" VARIETES "PINTO"

ANDO. HUMIQUE ANDO. DIFFERENCIE ANDO. HUMIQUE ANDO. DIFFERENCIE

(PI) (P2) (P8) (P8) (P5) (P6)
r=STAl T=STA3 STA 13 STA 15 STA 9 STAIO
d=6,4 d=5,2 d=5,8 d=4.1 d=7,4 d=6,5
P=STA2 P=STA4
d=6,5 d=5,1

(P3) (P4) (PIO) (P7)
T=STA5 T=STA7 STA16 T=STA11
d=6,5 d=7,6 d=6.5 d=4,9
P=STA6 P=STA8 P=STA12
d=6,4 d=8,5 d=5,6

<P9) 
STA 14 
d=3,2 ï

(P) = numéro de la parcelles
STA = numéro de station
d = densité en NP/m2
T = témoin (fertilisation du paysan)
P = notre dose de fertilisation

3-3-2 Presentation des parcelles, des stations et du cycle 
cultural

Les principales caractéristiques des parcelles sont présentées dans le tableau 
2. Les parcelles ont été mesurées afin d'apprécier la dose d'engrais apportée 
par le paysan sur la station (annexe 17). Ce procédé se révèle cependant 
aléatoire car la répartition de l'engrais dans la parcelle peut être 
extrêmement variable dans les petites unités de production.

Les itinéraires techniques pratiqués figurent en annexe 18. On retiendra de 
ces itinéraires techniques leur diversité: variabilité des doses d'engrais 
apportées et hétérogénéité des pratiques de desherbage.

r/A.minfion ha 1 a a 1uuinmétrie décadaire, de la réserve utile (RU) estimée et



TABLEAU 2: PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES PARCELLES

PARCELLES N‘ SUP.
(ha;

PENTE, 
0RIEj4T .

VAR
i l i

ORIGINE
SEMENCES

HISTOIRE CULTURALE ET 
FONCIERE

ARMANDO 1 0,17 0 B de TUP sente au sais chaque annee 
depuis + de 15 ans, en 88 
cuitivee "a ¡^eaias" (2>

DIESO 2 0,14 4 B de l'UP sèffle du mais chaaue annee 
deouis dI us de 23 ans 
en propriété

MANUEL 3 0,71 B de 1'UP heritee du oere deouis + 
ae 30 ans, seae cnaaue 
année au nais *  haricot 
(indivise entre 3 freres)

5ILVINO 4 
(plat;

0,15 a B de 1'UP Héritée depuis 5 ans 
sene au nais cnaaue annee

SILVINû 5 
'.coteaux;

0,42 « P de l'UP 'cuee deouis 2 ans acres 
un an de jacnere, 
orcorietaire aosenteiste

r ILEMCiN à 0,37 50 2 
N-N-û

P de l'UP prooriete sese du nais 
et du naricct oeouis 7 ans 
avant svst. rcsa-tunoa- 
auena (3)

[.TRUJILLO 7 0,82 24 1 
0-5-0

P de 1'UP proariétè, aais + haricot 
deouis 5 ans, avant é ta it  
en -foret

[.GALICIA 8 1,00 36 à 581 
0-5-0

B de l'UP prooriété, rotation sais 
penne de terre depuis 3 
ans, avant é ta it en forêt

UfCNSO 9 0,8û t B de 1'UP Prooriété de sa aere 
depuis 30 ans, sene ou 
nais cnaaue annee

m o  io 0,28 15 2 
S

B achetée 
à 2300 a 
d 'a lt .

Propriété deouis 7 ans, 
sene du nais cnaaue 
annee
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SCHEMA 3: PLUVIOMETRIE DECADAIRE, NIVEAU DE LA RESERVE UTILE ET DATES 
DES DIFFERENTES MESURES
(môme échelle de temps pour l'ensemble du schéma)

PLUVIOMETRIE DECADAIRE A AYAHUALULCO

9

10 

11

là

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
te OCOOC

LEVEE 1ERE «5 2EME «S FLü F. +240' j

7/4 11/5 9 / 6 2 9 / 7
>

17/8

7 / 4 11/5 9 / 0 26/1 15/8

6/4 11/5 14/6 3/8 22/8

6 / 4 10/5 14/6 23/7 12/8

2/4 10/5 9/6 17/8 4/9

2/4 10/5 9/6 4/8 23/8

5/4 11/5 10/6 19/8 7/9

5/4 11/5 10/6 5/8 24/8

1/3 16/5 14/6 13/8 31/8

7/4 16/5 17/6 18/8 6/9

4/4 12/5 16/6 24/8 13/9

4/4 12/5 15/6 16/8 3/9

4/4 16/5
- ---- I

17/6 20/8 8/9

7/4 16/5 16/6 13/8 31/8
_ 1 . . I —

4/4 2/6 22/6 17/8 4/9

27/4
1

2/6 30/o
1 1

30/8 19/9
i 1

—  Niveau de remplissage 
de 1 a reserve utile



pouvons supposer qu'une mesure réalisée à une altitude plus basse, donc avec 
des températures plus chaudes, surestime celle de notre situation,
- la RU est supérieure à 100 mm,
- le sol a un comportement de self mulching qui préserve l'humidité en 
profondeur. Cette dernière hypothèse pourrait être la plus acceptable car ces 
sols de cendres volcaniques deviennent très pulvérulents en surface au 
dessèchement. L'ETP serait alors non pertinente pour rendre compte de l'état 
hydrique du peuplement.

Quelques faits méritent detre soulignés.
Dans la parcelle 8 (stations 13 et 15) le précédent cultural était la pomme 
de terre cultivéeen contre saison (semis en octobre, récolte début mars). Ceci 
a des conséquences importantes sur le déroulement du mais suivant. Nous 
estimons que cette culture a vidé la RU, et que le maïs a été implanté dans un 
sol sec. Jusqu'au début de la saison pluvieuse le maïs était constamment près 
du point de flétrissement.
Dans la parcelle 10 (station 16) le semis a été réalisé en retard: fin avril, 
contre début avril pour les autres.. Nous ne négligeons pas ces variables 
“parasites“ de notre plan d'échantillonnage mais il ne nous a pas été possible 
de les éviter pour avoir un nombre suffisant de stations rentrant dans les 
critères choisis.

3-3-3 Mesures réalisées
>

Le tableau 3 présente les différentes mesures réalisées.

3-3-4 Régies d'utilisation aes variables ae substitution aes 
critères d'état au peuplement

Nous avons pris comme variable de substitution (ou indicateur) de la matière 
sèche la hauteur (feuilles dressées) x par le diamètre au carré (HD2). Cet 
indicateur a déjà été utilisé précédemment (Tardieu, 1984; Guirlet et 
Hernandez, 1986). Nous avons vérifié sa corrélation par variété,, pour les 2 
mesures,à la MS (annexe 21). Une différence assez nette apparait dans les 
paramètres des régressions entre les deux variétés.

Comme indicateur de l'indice foliaire nous avons retenu la longueur x par la 
largeur de la feuille axiliant l'épi x par la densité (IxL FAE x NP/m2). Nous 
avons vérifié que l'indicateur IxL était bien corrélé à la surface de la FAE 
et à la SF9F (annexe 22). Nous n'avons considéré dans le calcul de la surface 
foliaire totale (SFT) que les 9 dernières feuilles car la mesure a été réalisé 
un peu après la floraison et qu'il était parfois difficile d'apprécier la 
fonctionnalité des feuilles du bas de la plante. Nous avons vérifié que ces 
feuilles étaient les plus affectées par les conditions de croissance. Nous 
l'avons vérifié en comparant les surfaces foliaires de chaque feuille de même 
rang ayant reçu la fertilisation élevée au témoin le plus élevé sur des 
plantes ayant le môme nombre de feuilles totales (annexe 23).



T A B L E A U  3: M E S U R E S  R E A L I S E E S

MESURES REALISATION NOMBRE

«LIEU:

Climat Température mini 
Température maxi 
Pluviométrie

oar jour 
Dar jour 
par jour

Profil hydrique: à la fin de la période sèche 1 / station

Profil pédologique; sta 3,4,15

Profi 1s racinaires maillage de 4 cm x 4 cm sta 3,4,9,15

Obs. à la tarière: 2 / station

Analyses de soi: sur profils pédologiques (résultats 
non disponibles actuel lenient)

Mesure d'humidité : 
à pF4,2 et 3

sur profils pédologiques (résultats 
non disponibles actuellement)

PEUPLEMENT VEGETAL:

Densité : 11 rangs x 11 poquets/rang 2 / station

Levée 2 x 1  rang x 11 poijuets/rang / 3 jours

Croissance hauteur (feuilles dressées) 
diamètre (entre 1er et 2 ème 
noeud visible), NFV

1960 plantes 1er 
contrôle,1680 2ème 
contrôle

Matière sèche 105'C 24 h 1ère mesure 
105‘C 48 h 2ème mesure

240 plantes 
240 plantes

Floraison: 

pjombre de grains

dates de floraison mâle et fem. 
MS soies 3cm de longueur 
au dessus de l'épi 
1 et L feuille axillant l'épi 
surface foliaire par technique 
de l'emporte pièce 
minéraux absorbés sur feuille 
axillant l'épi (N,P,K,Ca,Mg) 
notation visuelle de symptôme 
de carence en P205, NFT

/3 jours
/ épi,1440 plantes

/ plante (1440)

56 plantes

77 plantes

/ plante (1440)
30 plantes/sta
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Comme indicateur du nombre de fleurs à soies émergées (NFSE) nous avons retenu 
le poids de MS d'une longueur standart de soies (3cm) prélevée toujours de la 
môme façon sur la plante. La coupe s'opère juste au dessus de l'épi, donc avec 
l'extrémité des spathes ce qui permet de prélever des échantillons rectilignes 
de soies. Nous rappelions en effet qu'en se desséchant les soies "frisent" 
énormément. Nous avons vérifié sur 50 épis que MS de 3 cm de soies et nombre 
de soies étaient bien corrélés (annexe 24).
L'émission de soies peut s'effectuer durant 4 jours après la date de floraison 
femelle (Gay, 1983). Le passage du pollen par le tube poil inique jusqu'à 
l'ovule nécessite quant à lui 24 h. Il faudrait donc en théorie attendre 5 
jours avant de prélever pour ne pas perturber la fécondation. Lors de nos 
prélèvements nous n'avons que rarement observé d'émission de soies après des 
prélèvements précoces. Au moment du traitement des données nous avons 
néanmoins éliminé toutes les valeurs pour lesquelles la date de prélèvement 
était inférieure à 3 jours d'écart de la date de floraison femelle. Nous 
pensons avoir ainsi un indicateur du NFSE/NR qui ne perturbe pas le NG/NP.

A la floraison nous avons estimé visuellement les symptômes de carences en 
phosphore (échelle; 0=aucun symptôme, l=symptôme sur gaine, 2= symptôme sur 
vaisseaux du limbe, 3=taches sur plusieurs feuilles, 4= taches sur toutes les 
feuilles). Nous avons essayé de relier ces ooservations au teneur de la FAE en 
phosphore ce qui ne conduit pas à un classement clairement ordonné (annexe 
25). Nous avons également utilisé le programme DRIS (Diagnosis and 
Recommendation Integrated System)(voir présentation du programme en annexe 26) 
utilisé sur la station experimentale du CIMMYT à El Batan. Les fondements de 
ce programme ont été décrits par ailleurs (Summer, 1979; Elwali et al, 1985; 
Walworth et Summer, 1987). Nous n'observons pasmon plus de classement entre 
observations visuelles des symptômes et notation du programme (annexe 27). 
Cependant nous nous abstiendrons de toutes conclusions définitives car les 
analyses réalisées sur les 77 plantes ne couvraient que les notes 0,1 et 2 
d'observations visuelles.

Les profils racinaires à la floraison ont été réalisés avec un maillage de 4cm 
x 4cm en utilisant la grille de notation de Tardieu (1984).

Nous avons récolté les épis avant maturité sur environ 30 plantes par station. 
Sur un échantillon de 25 épis nous avons procédé au comptage de tous les 
grains et à la régression entre le nombre de grains d'un rang moyen x nombre 
de rangs et le nombre de grains réels (annexe 28). Ce procédé de comptage 
simplifié conduit à des erreurs pour les faibles nombre de grains réels (cas 
d'absence de grains sur plusieurs rangs). Pour l'analyse des données nous 
n'avons retenu que les épis qui possédaient des grains sur tous les rangs ce 
qui représentent la grande majorité des épis (90 H).

Enfin nous soulignerons les limites à l'utilisation de variables de 
substitution (ou indicateurs) des critères d'états du peuplement végétal.
Ainsi une mesure de type longueur x largeur de la feuille axiliant l'épi est 
corrélée à la surface de la feuille axiliant l'épis (SFAE) et également à la 
surface des neuf dernières feuilles (SF9F). Mais cet indicateur est également 
corrélé au poids de la feuille axiliant l'épis (annexe 29) et le poids de la 
FAE est corrélé au poids de matière sèche à la floraison (Rutchenko, 
1971)(annexe 30). Les risques sont d'une part d'utiliser le même indicateur 
pour différents critères d'état, d'autre part de trouver systématiquement des 
corrélations entre indicateurs d'état et critères d'état étant donné les 
variabilités rencontrées au champ.



4-1 Présentation générale

Nous faisons figurer dans le tableau 4 l'ensemble des résultats

I V . -  R E S U L T A T S

Nous vérifions bien que nos observations se sont opérées aux dates souhaitées, 
35 À 44 % de NFT et 59 à 74 % de NFT sauf pour la station 15 pour laquelle la 
date du premier contrôle est trop tardive (59 %). Nous en tiendrons compte 
lors du dépouillement des données.

4-2 Interprétation et discussion 

4-2-1 Situation à la récolte 

Le NG/m2 peut s'exprimer comme :

NG/m2 = NG/NP x NP/m2

Nous constatons sur le graphique 1 (les numéros sur les graphiques 
représentent les numéros des stations) que pour la gamine de NP/m2 considérée, 
le NG/NP des pieds possédant au moins un épi n'est pas affecté par la densité 
jusqu'à environ 6,5 NP/m2. Au delà nous remarquons une baisse du NG/NP 
(stations 2,6,8).

GRAPHIQUE 1 RELATION ENTRE NG/NP ET N P /M 2

&  = variété "pinto"

Le maximum de NG/m2 est atteint par la station 8, 3800 NG/m2 environ, mais- 
reste en dessous du potentiel d'une variété "moderne“ à 21 feuilles (Fleury, 
communication orale).

Le NG/NP peut se formuler comme:

NG/NP = NG/NE x NE/NP

Sur l'ensemble des plantes dont nous avons récolté les épis seules 5 plantes 
possédaient un deuxième épis avec grains. Par manque de temps nous n'avons 
pas pu estimer la proportion de pieds sans épis. Nous avons cependant une 
estimation de l'ensemble pieds sans épis + pieds disparus (tableau 4). Cette



TABLEAU 4: RESULTATS

3TA DATE DATE ECART SOMT1 S0MT2 NB J. NB J .  I DAT! DATE SOMT
. <SEMIS LEVEE SE-LEV base 6 Dase 6 ■E-FLM (n) FF-FH LO Fi FE+240 * FLO MA

1 26/3 7/4 13 411 776 108,2 5,4 29/' 17/8 1341
4 72 4,5

2 26/3 7/4 13 411 776 107,1 3,7 26/1 15/8 1331
3.8 69 2,7

3 25/3 6/4 13 421 851 113,3 5,7 3/6 22/8 1396
6,5 66 4

4 25/3 6/4 13 408 851 105,2 3,3 23/7 12/8 1374
5,2 54 2,6

5 21/3 2/4 13 459 838 128,7 8,5 17/6 4/9 1575
7 75 3,9

6 21/3 2/4 13 459 838 117,9 6 4/8 23/8 1447
5,3 71 4,1

7 28/3 5/4 9 434 812 127,8 7,9 19/8 7/9 1561
7,6 42 4,4 11

8 28/3 5/4 9 434 812 115,2 6,4 5/8 24/8 1420
6,5 58 5,9

9 18/3 31/3 14 550 924 124.4 11,4 13/8 31/8 1529
6,9 44 7,3

10 29/3 7/4 10 467 876 120,4 12.8 18/8 6/9 1478
6,5 53 8,4 ,

11 24/3 4/4 12 459 902 129,8 12,5 24/8 13/9 1585
10,9 28 5,7

12 24/3 4/4 12 459 889 127,8 6 16/8 3/9 1559
8.2 69 4

13 24/3 4/4 12 502 912 122,6 15.7 20/8 8/9 1503
10,7 52 8,9

142e-30/3 7/4 9 467 866 121,6 6,9 13/6 31/8 1487
7,2 54 4,8

15 24/3 4/4 12 717 973 120,3 14,7 17/6 4/9 1481
8 47 8,6

16 19/4 27/4 9 458 801 115 10,1 30/6 19/9 1441
6,4 40 6,1

Rq : deuxième ligne = écart type et nombre d'observations



TABLEAU 4: RESULTATS (SUITE)

STA NP/m2 NP/Po LEVEE NG/Po D2H.1 «SI tNFTl D2H.2 MS2 ANFT2 d02H
( evée) levée) (n) CO CD (n) (n) (n) (n)

1 6,4 2,72 91 2,98 57 1,9 41 419 18,6 64 0,99
0,49 120 34 105 1,2 3 89 216 105 7,9 4 0,53 105

2 6,5 2,72 91 2,98 70 2,8 41 713 25,7 66 1,76
0,5 120 41 102 1,2 3 83 306 102 8,2 4 0,74 102

3 5,2 2,67 8C 3,33 73 2,4 41 690 17,4 69 1,43
0,72 120 55 98 1,4 4 81 409 98 10,4 5 0,86 98

4 5,1 2.7 81 3,31 149 5,5 44 1231 49,7 74 2,44
0,7 118 96 88 2,9 4 65 517 88 29,5 5 1,03 88

5 6,5 2,63 89 2,96 25 1,3 36 308 8,3 59 0,74
0,54 120 14 105 0,5 3 83 163 105 6,6 4 0,4 105

6 6,3 2,68 87 3,1 99 5,2 40 880 33,8 65 2,06
0,6 120 68 102 3,9 3 81 289 102 9,2 4 0,89 102

7 7,6 2,6 87 3 22 1 35 345 12,3 57 0,85
0,59 120 13 91 0,7 5 54 * 215 91 5,4 5 0,54 91

8 8,5 2,69 , 87 3,11 96 3,9 38 974 40,3 64 2,32
0,6 114 74 91 3,1 3 73 508 91 15,7 5 1,17 91

9 7,4 2,44 83 2,93 108 3,5 43 463 14,7 65 0,95
0,64 119 68 78 2,5 4 50 246 78 8,1 4 0,52 73

10 6,5 2,89 95 3,04 63 2,3 41 384 16,1 63 0,78
0,37 120 40 93 1.7 4 70 219 93 9,4 5 0,45 93

11 4,9 2,67 88 3,02 62 2,2 40 376 10 63 0,71
0,56 120 38 76 1,2 4 43 213 76 4,6 5 0,41 76

12 5,6 2,62 84 3,11 73 2,5 41 723 29,7 67 1,51
0,64 120 56 96 1,7 4 75 493 96 12,4 7 1,04 96

13 5,8 2,28 86 2,64 57 2,3 44 347 16,3 69 0,71
0,56 120 63 101 2.5 4 72 280 101 6.3 5 0,55 101

14 3,2 2,03 82 2,47 32 2,2 37 524 12,7 64 1,23
0,6 120 19 81 1,5 3 61 288 81 4 5 0,68 81

15 4,1 2,1 83 2,53 296 15,2 59 521 12,5 72 0,88
0,6 120 209 103 13,5 4 67 355 103 8,2 6 0,67 102

16 3,2 2,08 86 2,42 36 1,1 40 270 4,8 62 0,68
0,29 120 29 93 1 4 54 184 93 2,6 5 0,47 92

(1) Mo» de calai! * levée = l-(s2/m)
NG/Po = m2/(m-s2)

avec n = moyenne du NP/Po s2 = variance du NP/Po
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TABLEAU 4: RESULTATS (FIN)

3TA
-----------r—

NFT IxL PSOIT PSOII hESE/NP ?AE/NFT NPsans iPARà NG/NR NR/NE NG/NPPS0I1/Ï
(n) (m2) (n):ng/an) (n)(mg/aa) (n) (n) (n)

■.Ä
(4 ; (n) (n) ig/cm/r

1 21 0,064 83 69 1,47 0,76 27 4,83 25,7 16,4 437 4,1
1,4 81 0,014 77 40 50 25 62 65 0,02 81 4,6 27 2,5 27

2 21,4 0,075 93 73 1,47 0,75 22 5,98 29,6 16,7 505 4,31
1,3 77 0,015 76 50 60 26 65 70 0,03 77 4,7 23 3,5 23

3 21,8 0,068 50 49 1,19 0,76 15 5,11 25,1 16 385 3,06
1,6 75 0,016 69 30 62 24 75 76 0,02 75 6.2 9 2,6 9

4 22,2 0,077 78 62 1,35 0,75 36 6,17 28,5 13,6 324 4.56
1,4 67 0,016 60 37 46 20 52 57 0,03 67 6 19 2,1 19

5 22,5 0,075 68 60 1,21 0,76 13 5,29 29,7 15,5 471 3,81
1.4 79 0,016 83 35 70 26 75 78 0,03 79 8,1 28 2,3 28

6 22,7 0,076 76 62 1,39 0,75 21 5,71 31,2 16,9 522 3,61
1,3 78 0,015 81 41 46 24 60 71 0,03 78

>
72 31 3 31

7 £.3 0,069 53 47 1.11 0,76 41 5,19 26 14,8 393 3,11
1,6 48 0.018 49 24 41 18 47 53 0,03 48 5,7 14 2,4 14

8 22,8 0,074 76 63 1,31 0,76 25 5,59 31,4 14,1 434 4.46
1,4 69 0,017 65 38 55 21 61 67 0,03 69 7,2 20 1,6 20

9 21,8 0,062 51 49 1,17 . 0,76 43 4,42 22,4 14,7 336 3,3c
1.2 36 0,016 54 26 49 24 51 51 0,03 36 7.3 19 2,3 19

10 21,2 0,043 42 42 1 ‘ 0,76 34 3,18 26,6 15,2 412 2,76
1,8 53 0,012 58 20 53 20 56 59 0,03 53 6 27 1.9 27

11 21,6 0,058 51 48 1,03 0,76 30 4,46 20,3 14,5 293 3,31
1.4 32 0,015 50 29 48 25 50 63 0,03 32 6.7 20 1,5 20

12 22,3 0,085 65 60 1,2 0,76 16 6,18 28,6 15 427 4
1,4 78 0,02 76 31 76 24 76 75 0,03 78 5 24 1.3 24

13 20,2 0,056 42 39 1,11 0,75 42 4,12 22,5 14,8 320 2,63
1,6 53 0,014 58 29 53 25 51 52 0,03 5c 4,5 10 0,9 10

14 20,9 0,1 82 66 1,38 0,75 27 7,15 32,7 13,4 444 4,92
1,5 57 0,019 60 44 61 24 61 65 0,03 5' 4,5 25 1,2 25

15 20,7 0,055 40 40 1,01 0,75 42 3,88 24,9 14 35: 2,85
1,4 51 0,013 57 21 49 19 5£ 52 0,03 5 6 25 1,8 25

1Ë 21 0,064 41 41 1 0,75 51 4,76 23,5 15,7 421 2,61
1.4 38 0,014 42 23 43 23 41 44 0,03 31 8 15 2 15

(1) lPARa en MJ/m2/240*j



GRAPHIQUE 2 RELATION ENTRE NG/NE ET NR/NE

A  = variété pinto

i

GRAPHIQUE 3 RELATION ENTRE NG/NE ET NG/NR

A  = variété pinto



valeur est plus elevee pour les parcelles situées sur les pentes (andosols 
différenciés) pour lesquelles les dégâts attribuaDles aux ravageurs (taupes, 
rongeurs) sont en règle générale plus importants. Nous savons par ailleurs 
qu'il faut un état de croissance minimum à la floraison pour que s'exprime le 
premier épi (NAVARRO, 1984). Les petits pieds en phase de croissance sont 
ceux qui ne produisent généralement pas d'épis.

Pour la suite du raisonnement nous ne considérerons que les pieds à 1 épi.

Le NG/NE peut s'écrire 

NG/NE = NG/NR x NR/NE

Sur les graphiques 2 et 3 nous constatons que le NG/NE dépend surtout du 
NG/NR.

Pour la station 4 nous constatons que le déficit de NG/NE est attribuable à un 
faible NR/NE (graphique 2). Nous savons que le NR/NE est une composante qui 
se définit aux environs de 0,6 NFT. Nous avons donc cherché à relier le 
déficit de NR/NE de la station 4 à la vitesse de croissance entre 45 et 70 H 
du NFT, vitesse estimée par l'indicateur ((D2H)2-(D2H)1)/(S0MT2-S0MTl). Nous 
obtenons le graphique 4 sur lequel nous n'oDservons pas de lien entre vitesse 
de croissance et NR/NE de cette station.

GRAPHIQUE 4 RELATION ENTRE NR/NE ET dD2H

Ceci confirme la difficulté de relier l'élaboration du NR/NE aux conditions de 
croissance de la période de différenciation de cette composante. Nous n'avons 
donc pas de réponse simple à fournir à la trajectoire particulière de cette 
station.

Intéressons nous maintenant au NG/NR et cherchons quelles ont été les 
variations d'efficience du rayonnement entre la phase floraison femelle - 
stade limite d'avortement.



4 - 2 - 2  qg U  .Phase floraison - stage limite d-avortement

GRAPHIQUE 5

RELATION ENTRE NG/NR ET ÏPARa

IFJJto (UJAt.2/ï »0  1)

A  = variété pinto

Sur le graphique 5 nous pouvons distinguer trois groupes de stations.
Un premier goupe (stations 2,4,5,6,8,12,14) est constitué par les stations 
pour lesquelles le rayonnement a été bien valorisé: iPARa élevé (LAI éleve) et 
NG/NR élevé.
Un deuxième groupe (stations 1,3,7,10,15) pour lequel l'indicateur iPARa est 
iaible et le NG/NR moyen et qui semble peu affecté par des variations de 
i PARa.
Un troisième groupe (stations 9,11,13,16) pour lequel notre indicateur iPARa 
est faible et le NG/NR est faible.
Pour conclure sur cette phase nous devons savoir si le notnore de fleurs à 
soies émergées disponibles par rang à la floraison (NFSE/NR estimé par 
PSOI1/NR) est limitant pour nos stations en particulier pour celles à faible 
NG/NR.

GRAPHIQUE 6 RELATION ENTRE N G /M * ET PSOfl/NR
PS CEI BfDICA TVU B DU C T S  DU 1K I V I S

PSDI1/CT

û  = variété pinto

Sur le graphique 6, nous distinguons 4 groupes de stations.
T — — — 1 «»-«un* iii-sMnnq 3.7.10.13.15.16) pour lequel le NG/NR est limité



Le deuxième (stations 2,4,5,6,8,12,14) pour lequel le NG/NR valorise bien le 
PS0I1/NR élevé. Les conditions pré et post floraison n'ont pas été limitantes. 
Le troisième groupe (stations 9,11) pour lequel le NG/NR et le PSÛI1/NR sont 
faibles ce qui traduit l'existence de conditions dégradées avant et après la 
f1 oraison.
le quatrième (statiom ) pour lequel malgré un PS0I1/NR élevé le NG/NR est 
faible. Ceci traduit de mauvaises conditions post floraison.

Nous comprenons maintenant la situation des stations 3,7,10,13,15,16 du 
graphique 5 (NG/NR=f(iPARa)) pour lesquelles le NFSE/NR à féconder à la 
floraison a été limitant du NG/NR, et celles des stations 9,11 pour lesquelles 
il y a eu mauvaise efficicence du rayonnement et faible NFSE/NR.

Au total les conditions post floraison n'auront été limitantes que pour les 
stations 1,9,11. Nous n'avons cependant pas d'observations particulières à 
fournir sur les états du milieu durant cette, phase.
En particulier:
- aucunes de nos stations n'a souffert de' déficit hydrique.
- Il n'y a pas de biais introduit par la position oe la feuille axilant l'épi 
sur la plante. En effet, une erreur sur le iPARa pourrait être attribuable à 
une différence entre station oes dimensions de la feuille axilant l'épi. Cette 
différence pourrait s'expliquer par une différence de position de la feuille 
axilant l'épi. Bien au contraire on a trouvé une remarquable constance du 
numéro de la feuille axilant l'épi (75 h de NFT) entre les stations.

Essayons maintenant de caractériser la situation â la floraison.

4-2-3 Etats du peuplement à la floraison

4-2-3-l Parties souterraines

Nous soulignerons tout d'abord que par manque de temps notre échantillonnage 
de profils racinaires a été tout à fait insuffisant. L'occupation de l'espace 
par les racines sur les profils décrits n'est pas fondamentalement différente 
en importance (détails des profi1 s annexe 31): 75 H pour la station 3 (andosol 
humique, ferti1isation paysanne), 65 % pour la station 4 (andosol humique, 
fertilisation élevée), 76 H pour la station 9 et 74 % pourla station 13 
(andosol différencié et fertilisation paysanne).

Par contre nous avons noté que la colonisation racinaire dans les andosois 
différenciés empruntait des voies privilégiées: racines d'arbres pourries et 
galeries des taupes. Cette colonisation est donc très hétérogène en dessous de 
l'horizon humique soit à partir de 20 à 40 cm.

En ce qui concerne les profils décrits sur andosol humique les situations rie 
sont pas très différentes entre stations ayant reçu les deux types de 
fertilisation. La colonisation est dans l'ensemble plus homogène mais nous 
avons remarqué des zones non colonisées à une échelle inférieure à 30-40 cm. 
Le sol à ces endroits est plus compact, et la structure plus massive, pour une 
raison indéterminée

4-2-3-2 Parties aériennes

4-2-3-2-1 Minéraux absorbés

Afin de comparer les situations à la floraison nous avons procédé à l'analyse 
des minéraux absorbes par la feuille axiliant l'épi sur deux stations ayant
ppcii 1 / uni» 1 d fort’ i 1 i q;» f I nn r» ̂  uaa n n*s i«n 0 \ i / ~ ̂  ~
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TABLEAU 5 : TENEURS EN MINERAUX DES FEUILLES AXILLANT L'EPI 
(détails en annexe 32)

TENEURS (%) FERTI. NBRE N P K Ca Mg

STATION 3 faible 40 m 2,61 
s (0,32)

0,25
(0,03)

1,79
(0,32)

0,97
(0,31)

0,22
(0,06

STATION 4 élevée 37 m 2,75 
s (0,24)

0,33
(0,05)

1,29
(0,23)

1,01 
(0,38)

0,21
(0,07

Les teneurs des FAE en azote et phosphore sont plus élevées pour la station 4 
que pour la station 3 et moins élevée pour la potasse. Pour l'interprétation 
de ces données nous avons eu recourt au programme DRIS d'une part en 
utilisant les normes de ce programme d'autre part en rentrant nos propres 
normes dans le programme (moyennes des teneurs de la station 4). Les 
résultats sont les suivants (nous présentons un exemple de listing de sortie 
en annexe 33):
TABLEAU 6 : SYNTHESE DE L'INTERPRETATION DES MINERAUX ABSORBES AVEC 

LES NORMES DU PROGRAMME DRIS 
(pour Indice < -10 ou > à + 10)

STATION 3 (fertilisation dose paysanne)

NOMBRES D'INDICES 
CITES COMME

N P K Ca Mg

Le + négatif 4 12 9 » 1 9

Le 2ème + négatif 6 10 1 1

Le + positif 36 1

STATION 4 (notre dose de fertilisation)

NOMBRE D'INDICES 
CITES COMME

N P K Ca Mg

Le + négatif 1 26 1 11

,e 2ème + négatif 4 6 6

Le + positif 1 35

TABLEAU 7 : SYNTHESE DE L'INTERPRETATION DES MINERAUX ABSORBES PAR 
LES PLANTES DE LA STATION 3 AVEC LES NORMES = MOYENNES 
DES TENEURS DE LA STATION 4 
(pour Indice < à -10 ou > à + 10)

NOMBRE D'INDICES 
CITES COMME

N P K Ca Mg

Le + négatif 24 9 6

.e 2ème + négatif 5 4

,e + positif 30 3 3



Avec les normes du programme DRIS le phosphore est 1''élément fréquemment 
déficient mais la potasse et le magnésium le sont également. L'apport de notre 
dose de fertilisation fait disparaitre la carence en phosphore et en fait 
apparaitre une en potasse et magnésium. Avec les normes introduites le 
phosphore apparaît plus nettement comme déficient.

4-2-3-2-2 Autres critères d'états du peuplement

La durée 1evée-f1 oraison mâle exprimée en somme de température est légèrement 
inférieure pour la variété “blanco“ par rapport à la variété "pinto". Pour 
l'ensemble des stations semées avec la variété “blanco" et ayant reçu la 
fertilisation paysanne on ne trouve, à conditions égales, que 60 *j de 
différence avec les stations semées en “pinto". Si l'on retient ce critère 
comme l'un des critères permettant de statuer sur les variétés étudiées on 
constate donc que ces variétés ne sont vraisemblablement pas différentes. Ceci 
est conforme à ce que nous ont communiqué oralement les Dr TABA et PINEDA de 
la banque de germoplasme du CIMMYT. Pour ceux çi ce maïs est de la race 
“Tuxpeno“ ou “Chalceno“ (annexe 34).

On remarque également (graphique 7) que le NFSE total (estimé par PSOIT) 
diminue lorsque le décalage de dates de floraison entre fleur mâle et femelle 
(FF-FM) augmente.

GRAPHIQUE 7 RELATION ENTRE PSOIT ET FF-FM
*

Ces deux critères d'état varient bien dans le môme sens lorsque les conditions 
de croissance de la phase levée - floraison se dégradent. En particulier les 
stations à forts écarts FF-FM et faibles NFSE sont les stations situées sur 
andosols différenciés. Il convient cependant d'étudier la phase de croissance 
avant de conclure définitivement sur la fertilité de ces sois, ce que nous 
ferons ultérieurement.

Nous constatons également à la floraison que pour des plantes ayant au moins 
un noeud â soies émergées, le nombre de noeud à soies émergées (NNSE/NP) est 
systématiquement plus élevé pour les stations ayant reçu notre dose de 
fertilisation sauf pour le couple de station 1-2.

L'expression des talles ne s'effectue que pour les stations qui ont reçu la
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En ce qui concerne le NFT, il est plus important pour les stations ayant reçu 
notre dose de fertilisation. Environ 0,5 feuille en pius (significatif à 5 H 
pour 4 couples de stations sur 5 (stations 2,4,8.12)). Si l'on ajoute à cette 
observation celle qui concerne le % de NFT plus élevée à même somme de 
température lors du contrôle à 70 h de NFT pour 4 stations sur 5 ayant reçu 
notre dose de fertilisation (stations 4,6,8,12) on peut déjà supposer que la 
durée d'activité foliaire (LAD) a été plus élevée pour au moins 3 stations 
ayant reçu notre dose de fertilisation (stations 4,8,12).

Pour comprendre la situation à la floraison (IF, NFSE, date de floraison mâle) 
nous allons chercher à comprendre le déroulement de la phase de croissance.

4-2-4 Etude de la Phase linéaire de croissance

Nous avons évalué les coefficients a, b, c du modèle

MS = a + b SOMT + c 1/DENSITE 
(MS étant estimé par D2H).

Ces coefficients sont estimés pour les stations qui ont reçu notre dose de 
fertilisation, semées avec la même variété, et qui possèdent le même type de 
soi, entre les dates S0MT1 et S0MT2 (stations 2^4,6,8). Nous trouvons:

D2H = 7,19 SOMT-3318 1/densité - 1448 r2=0,99

GRAPHIQUE 8 D2H MESURE ET D2H ESTME
(CTree saur: r r  acuno

A  = variété pinto

Nous avons éliminé la station 15 du graphique car la première observation de 
D2H a été réalisée en retard ( 59 % de NFT contre 35 à 44 % pour les autres 
stations). La bissectrice est la correspondance parfaite entre modèle et 
observation.

Analysons les écarts au modèle.
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Nous prendrons 1“hypothèse que ie aeficit hyarlque n'est pas trop prononce 
durant cette phase, et à peu prés équivalent entre stations sauf pour les 
stations 13 et 15 et 16. Des profils hydriques ont été réalisés pendant cette 
période (annexe 36) Les résultats de mesure d'humidité à pF 3 et 4,2

2  c*""1? Wfiiiuj dLfCtapSuagi (ílÚcO
ou*iaia£ i Jjl “T

Les stations 2,4,6,8 sont par définition proches de la bissectrice puisque 
nous les avons utilisées pour calculer les paramètres du modèle. Les stations 
14 et 16 sont situées près de la bissectrice ce qui peut s'expliquer par la 
situation de faible compétition pour le rayonnement mais aussi pour les 
minéraux du sol dûe à leurs faibles densités de peuplement. De plus, la 
station 16 a rencontré une situation hydrique meilleure lors de la phase 
linéaire grâce à son semis plus tardif (schéma 3).

Deux groupes de stations peuvent être distingués. Le premier (stations 
1,3,5,7,9,12) ne s'écarte pas trop du modèle. On peut affirmer que ces 
stations ont rencontré des états du milieu assez moyens pendant cette phase de 
croissance. Le deuxieme groupe (stations 10,11,13) a rencontré des situations 
franchement mauvaises. Les stations de ce groupe sont toutes situées sur 
andosol différencié et ont reçu une mauvaise fertilisation au semis: pas ou 
peu d'engrais (annexe 16)

L'écart aux modèles des stations peut-il trouver une origine dans la phase
plus précoce ? Nous devons, pour en juger, nous intéresser au classement ae
nos stations en phase exponentielle.

4-2-5 Etude de la Phase exponentielle de croissance)
Nous ne pouvons pas estimer les taux de croissance. Il nous aurait fallu pour
cela un contrôle ae aate au stade 4 feuilles et un contrôle ae poids.

Cependant sur le graphique 9 (station 15 exclue pour les mêmes raisons que 
précédemment) nous faisons figurer la droite de taux de croissance 0,015 pour 
chaque variété. Cette valeur semble admissible avec une base de 6 #C de 
température (Fleury, communication orale).

Pour situer cette droite sur le graphique nous avons estime les valeurs de 
matière sèche en utilisant les régressions1entre D2H et matière sèche fournies 
en annexe 21. Ceci nous permet de discriminer nos stations.

GRAPHIQUE 9 RELATION ENTRE LnHD2 ETSOMT1
nez woEA-nrui os la u j .

l,*3

som (basi rq

A,= variété pinto

¿ ¿ i

o,n
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Pour ia variété "bianco" on peut distinguer:
- le groupe des stations 1,2,3,6,8 que nous estimerons près du potentiel,
- le groupe des stations 5,7,13,14,16 qui s'écarte du potentiel et a donc 
connu de mauvaises conditions pendant cette phase.

Ces mauvaises conditions de croissance peuvent être imputées à l'absence de 
fertilisation au semis pour les stations 5,13,14, à une fertilisation très 
faible pour les stations 7 et 16. De plus la station 13 a connu un stress 
hydrique sevère en début de cycle.

La station 4 possède à nouveau un comportement particulier. Une erreur 
possible pourrait être attribuable à une mauvaise estimation de date de levée. 
Sur le graphique nous constatons qu'il faudrait environ 60 *j pour que ce 
point soit situé avec les stations 1,2,3,6,8, ce qui correspond â une erreur 
de 4 jours de 15'j sur la date de levée. Ceci nous parait être une erreur 
assez élevée par rapport à la fréquence de nos passages (tous les 3 jours 
maximum soit 2 jours d'erreur maximum par station). Une autre hypothèse serait 
celle de situations initiales différentes à la levee, nous analyserons ce 
point ultérieurement.

Pour la variété "pinto" les stations (9,10,11,12) ont gloDalement la même 
situation. La situation non dominante oe la station 12 (avec fertilisation 
élevee) est peut être a rapprocher au fait que l'engrais phosphaté a été 
enfoui un peu plus tardivement par rapport aux stations 2,4,6.8.

Nous devons donc analyser le classement des situations durant la phase semis - 
1evee.

4-2-6 Quelques remarques sur ia P h a s e  semis - levee

Nous n'avons pas contrôlé les poids de semences pour savoir s'ils étaient 
différents ou non.

Les probabilités de levée (tableau 4) varient de 80 à 95 H. Elles sont 
globalement assez élevées et n'indiquent pas l'existence de situations très 
différentes durant cette phase. Ainsi les stations qui sont situées près du 
potentiel en fin de phase exponentielle (stations 1,2,3,6,8) ne sont pas 
systématiquement celles qui ont de forts pourcentages de levée.

Par un contrôle effectué en 1987 nous avons observé un semis significativement 
plus profond lorsque les paysans le réalisent à la pelle bêche (4,6 cm au 
bâton à fouir, 4,9 cm pour la pelle pour 40 et 60 mesures, significatif à 5%). 
Un semis plus profond pourrait conduire à un poids â la levée plus faible et 
donc à un LnD2H plus faible au premier contrôle. Nous l'avons contrôlé sur la 
graphique 9 et ce ne semble pas être le cas, même si la durée de la phase 
semis-levée est un peu plus courte avec le bâton à fouir (12,3 jours pour le 
semis à la pelle et 10,7 jours pour le bâton à fouir).

Rien ne nous permet donc d'affirmer que les situations à la levee sont 
particulièrement différentes entre stations. Ceci nous conduit à attribuer une 
partie du décalage de la situation de la station 4 â une possible erreur dans 
l'estimation de la date de levée bien que cette hypothèse ne soit pas 
entièrement satisfaisante.



4-3 Synthèse

4-3-1 Synthèse des résultats

Faisons un récapitulatif des facteurs qui limitent le rendement.

En ce qui concerne le NG/m2, reprenons la lecture que nous avons réalisée des 
graphiques pour distinguer nos groupes de stations. Par commodité, nous 
utiliserons des indicateurs de partition pour voir quels ont été
les facteurs limitants . Ces indicateurs sont constitués de la manière 
suivante:

- NP/m2: on peut aller jusque 6,5 NP/m2 sans affecter le NG/NP (graphique 1)

- NE/NP: nous avons un indicateur de NP sans épi + pertes de pieds. Ce taux 
varie de 13 à 51 % (tais 1 eau 4). Nous fixerons une limite arbitraire a 30 h de 
NP sans épi + pertes.

- NR/NE: il varie de 13,4 à 16,9 (tableau 4) nous fixerons la limite à 14,5

- NG/NR: pour la lecture du graphique 5 nous avons fait passer la limite entre 
groupes a faible et fort NG/NR à environ 27 NG/NR.

- pour notre indicateur de rayonnement absorbe nous avons fixé la limite sur 
le graphique 5 à environ 5,2 MJ/m2/240'j

- pour notre indicateur de nombre de fleurs à soie émergee par rang à la 
floraison nous avons distingué les groupes sur une limite de 3,6 mg/cm/rang

- pour la phase linéaire de croissance: la bissectrice entre D2H mesure et D2H 
estime nous a permi d'établir le classement

- pour la phase exponentielle: les droites de taux de croissance 0,015 nous 
ont servi d'indicateur.

- pour ia phase semis - levée: nous la supposerons non limitante avec les 
pourcentages de levée enregistrés

Avec ces indicateurs nous obtenons le classement des stations du tableau 8 
(OUI = limitant, NON = non limitant).
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TABLEAU 8: RECAPITULATIF DES FACTEURS LIMITANTS LE NG/m2

PARa NFSE/NR
STA NP/m2 

1 imi. 
si <6,5

NE/NP 
1 imi. 

si>30%

NR/NE 
1 imi. 

si <14,5

NG/NR 
1 imi. 
si <27

iPARa 
1 imi. 

si <5,2

PSOI1/NR 
1 imi. 
si <3,6

COND
POST
FLO

C.C
PHA.
LIN.

C.C
PHA
EXP

COND
SEM-
LEV.

NON NON NON OUI OUI NON OUI +/- NON NON

2 NON NON NON NON NON NON NON NON NON NON

3 OUI NON NON OUI OUI OUI NON +/- NON NON

4 OUI OUI OUI NON NON NON NON NON NON NON

5 NON NON NON NON NON NON NON +/- OUI NON

6 NON NON NON NON NON NON NON NON NON NON

7 NON OUI NON OUI OUI OUI NON +/- OUI NON

8 NON NON OUI NON NON NON NON NON NON NON

9 NON OUI NON OUI OUI OUI OUI +/- NON

10 NON OUI NON OUI OUI OUI NON OUI NON NON

11 OUI OUI NON OUI OUI OUI OUI OUI NON NON

12 OUI NON NON NON NON NON NON +/- NON NON

13 OUI OUI NON OUI OUI OUI NON OUI OUI NON

14 OUI NON OUI NON NON NON NON NON OUI NON

15 OUI OUI OUI OUI OUI OUI NON dm dm dm

16 OUI OUI NON OUI OUI OUI NON NON OUI NON

dm = données manquantes 
C.C = condition de croissance
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Nous constatons que seules les stations 2 et 6 ont des trajectoires qui 
restent au potentiel.

Nous n'avons pas étudié 1'élaooratlon de la composante PlG.
Nous pouvons cependant effectuer une remarque. Il nous semblerait intéressant 
d'établir un dispositif pour étudier l'effet de la pratique des paysans qui 
consiste à plier en deux les cannes de mais après la floraison. Cette pratique 
est généralement réalisée à la sénescence du feuillage mais non 
systématiquement se ion les impératifs des autres activités de l'UP. Son 
objectif selon les paysans est d'éviter le pourissement de l'épi et les 
attaques d'oiseaux. De nos propres observations nous y ajoutons un autre 
facteur, la meilleure résistance à la verse d'une piante a grande canne déjà 
pliée en deux. Sa date de réalisation a très certainement un effet sur le 
remplissage du grain.

Le NG/NE est beaucoup plus déterminant dans notre situation que dans celle de 
Turrent (1983) qui observait dans une petite région procne une bonne relation 
entre NE/m2 et rendement (annexe 37).

Nous pouvons estimer que nos variétés sont identiques.
Il semble pertinent d'attribuer un niveau de fertilité globalement plus bas 
pour les anoosols différenciés par rapport aux anoosols numiques. Mais nous ne 
sommes pas à l'abri d'une interaction entre typé de soi, type de conduite de 
parcelle (on met moins d'engrais sur une parcelle que l'on sait moins bonne) 
et type de fonctionnement d'UP (les "petits producteurs" ayant plutôt les 
mauvaises terres et moins de revenu pour acheter i' engrais).

4-3-2 Remarques sur le Protocole

Plusieurs remarques peuvent être émises sur le protocole.

- Un contrôle de date et de poids au stade 4 NFV nous aurait permis de 
quantifier les RGR.

- Un contrôle du poids de semences aurait permis d'estimer son effet sur les 
phases précoces.

- Les états ou milieu n'ont pas été suffisamment caractérisés pour permettre 
des conclusions définitives sur la fertilité du milieu.

- Il aurait été intéressant de diminuer le nombre de plantes par station pour 
augmenter le nombre de stations étudiées. A même charge de travail, une 
diminution de 30 p 1antes/station nous aurait permis d'étudier 5 stations de 
plus. Un minimum doit cependant être conservé pour garder la validité de notre 
échantillonnage. Ceci nous aurait permi en particulier d'augmenter le nombre 
de stations sur anoosol différencié.

- Enfin il aurait été souhaitable de disposer d'une ou quelques stations 
semées à haute densité pour apprécier les risques de verse. En effet avec une 
densité de 8 NP/m2 nous avons vu apparaitre un début de verse physiologique. 
C'est un point important dans un dispositif d'enquête, particulièrement quand 
on s'intéresse aux variétés paysannes.



CONCLUSION

Il nous semble qu'avec des moyens limités les rendements puissent progresser 
de façon importante avant d'envisager l'introduction d'hybride:

- semis à densité plus élevée (7 à 8 NP/m2).
Nous avons vu qu'il faut assurer une densité suffisante au peuplement pour ne 
pas être limité par le nombre de fleurs à soies émergées à féconder (du 
premier épis principalement).

- une fertilisation fractionnée, complète et riche en phosphore,(au moins 2 à 
3 unités de P205 par quintal de grains).
Le non apport d'un engrais au semis est préjudiciable pour 1'ensemble du 
cycle. Il faut augmenter la dose d'engrais phosphate quitte à fractionner les 
apports (semis + stade 12-14 feuilles) et à les localiser. Une autre strategie 
consisterait à faire des amendements phosphatés et à en amortir le coût sur 
plusieurs années. Ceci ne pourrait être fait que sur parcelle plane (risque 
d'érosion trop important sur pente). Nous souhaitons pour cela suivre le taux 
de phosphore assimilable sur quelques cycles sur les stations amendées en 
phosphore cette année afin d'apprécier la validité d'une démarche de ce type. 
L'apparition de déficience en potassium et magnésium ne doit pas faire oublier 
la recherche d'une fertilisation équilibrée pour le maïs. La fertilisation 
paysanne apporte trop d'azote, pas assez ae phosphore et quasiment jamais de 
potasse.

- un contrôle du problème d'enherbement qui ne manquera pas d'apparaitre avec 
l'augmentation de la fertilisation

- une lutte minimum contre les ravageurs pour limiter le nombre de pieds 
détruits.
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LISTE DES ABREVIATIONS UTILISEES

UP
NFV
NET
NE
NG
NR
NP
NPo
NFSE
MS
SOMT
PSOI1
PSOIT
NNSE
D2H
dD2H
FF
FM
FF-FM
RG
PARi
PARa
RGR
SFT
lxLFAE
FAE
IF
SF9F
SF9F'

unité de production
nombre de feuilles visibles
nombre de feuilles totales
nombre d'épis
nomore de grains
nombre de rang
nombre de pieds
nombre de poquets
nombre de fleurs à soies émergées
matière sèche
somme de température base 6*C ((Tmax+Tmini)/2 - 6) 
poids de MS de soies en mg/cm du premier épis 
poids de MS de soies en mg/cm total 
nombre de noeuds à soies émergées 
diamètre au carré x hauteur
(D2H 2ème mesure - D2H 1ère mesure)/(S0MT2-S0MT1) 
date de floraison femelle 
date de floraison mâle
écart de date de floraison entre femelle et mâle 
rayonnement global
rayonnement utile à la photosynthèse incident 
rayonnement utile à la photosynthèse absorbe 
taux de croissance 
surface foliaire totale
largeur x longueur de la feuille axiliant l'épi 
feui1 le axi1lant l'épi 
indice foliaire
surface foliaire des 9 dernières feuilles 
SF9F - surface de la feuille axiliant l'épis
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ANNEXE 1: REPARTITION DES CULTURES LE LONG DU TRANSECT ALTITUDINAL 
(selon Biarnès et Hoffmann, 1988)
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ANNEXE3 : CONTROLE EFFECTUE EN 1987 DANS NEUF EXPLOITATIONS D;AYAHUALUlCO 
isource: suivis réalisés car A.BIARNES et I.BAEZ;

PARCELLES

A LA LEVE? A LA RECOLTE

PENTE NP/NPc NPo/nii NP/a2 NP/NPo NPo/a2 Nt/a2 Nt/NP N

VICENTE PI 0 n en *. « jü 1,7 4,3 2,1 1,8 3,1 0,81 4
MENDOZA P3 0 2,5 1,7 4,4 1,9 3

P4 0 2,3 1,8 4,1
P5 0 2,5 2,1 e 1

RAFAEL PI m 2,3 ■r n 5,2
MORAuES P2 69Ï nL 1,9 4,3

ELIJIÛ PI 0 2,5 1,8 4,5 1.8 3,8 3
TRUJILLO P2 X 2,4 1.9 4.7

P4 0 2.4 1.8 4.3
P5 0 2,3 2.0 4,0 1,9 1,9 2.3 0,78 ■J
P6 0 2,4 1,9 4,0

SILVINÛ PI 0 2,5 1,6 4,1 2.2 2,4 4.0 0,8o 3
ALCANTARA P2 0 2,4 2,o b,3 n n ? ? *■ 4*- 3.9 o, n 3

P4 432 "3 2,4 C "1< *> " 2,4 2.0 0.35 4

SIMON PI 402 2.3 1.9 4.5 1.3 1.7 ? 1 0.70 J
-ERNANDEZ P2 0 2,3 2,1 4,9 1,4 1,9 2,2 0,81 3

P3 0 n 1i. « i 2,1 4.5 1,5 1,8 2.4 0,88 5

’ABLÜ PI 102 2.3 2,0 4.7 1,7 2,6 4,0 0,39 "à
<0MER0 P2 0 1,9 2,0 3,9 1,7 ? n 3,1 0,81 3

ïBUARDO PI 0 2,2 1,8 2,9 3
:EDRAZA P3 122 2.3 2,0 4,7 1,5 2,1 3

P4 0 2,3
P5 302 2.1 1,8 3,9

ISIDRO Pi 182 2,4 1,9 4,4 1.4 1,8 1.8 0,o8 3
:EBRAZA P2 3Ó2 2,1 2,1 4,6 1,4 1,8 1,5 0,59 3

ANTONIO Pi 302 2,3 1,8 4.1 1,9 1,9 1,9 0,53 4
ÊDRAZA P2 402 2.2 1,7 3.7 1,6 1,7 1,5 0,54 3

P3 X 2,0 1,7 4,0
P4 X n -» 1,8 4,0

Pente = pente générale de la parcelle
Contrôle au seais: chaque mesure représente la moyenne de cinq mesures
Contrôle à la récolte: N représente le nombre de contrôle par parcelle, un conéoie est une
mesure sur 2 rangs x 10 métrés.



ANNEXE 4 (Suite) NOTICE DE LA CARTE MORPHOPEDOLOGIQUE



w io a k s KLIEVE
« v a  t  reso i entes

KO M1 DftOCiAAH CA M IERI Al » 
ALTERACION

r o m
p iio a s n

C C K S I S
CIRCUlAClai CU AGUA

s u
RCDOGfMESIS Y TIPOS

L O S
CARACHA 1 SUCAS 

PHIRCIPAUS
factores

LirilA N íCS
ftJORATIfdlOS T

co h recc ipä s USO DEL SU 10

•la paroaaaato aa al 
faaJa Ja la »arranca

AaJaalta«. PUEtfEMINTI
MTOf IHR ST All | 

D«»pranJlai«nie*

lic u rr la la a ia t  auparf* 
C la lt t .

-tila tu la *  JaJtcat- Sua 1 o i tuparfU ltla* 
•Aflaraaiaacat rota­

ra* .

PaaJitaCaa aup (war 
ta i.

-Alca rocotiJaJ.

-fa»i  le « la t .
Malí /  f n j a l .

- Iai«ua
•Cali  aa la parta »
la.

f i
M r i u a  i t t i K k i

■ •»rr»»a •• ( t r « j Ja 
V « n i J a ,  caa J a m  
*•1 J« I l  a 100a, pan 
Jlaala» langituJIn* “ 
la t 4 • I T ,  panJian 
tat lataralaa lo-aO*

1
». r t g c t m  

i  1

CDHOS VOLCAN ICDS

cita panJianta» Quar­
ta l (70 )•*).

( a k r u a r t u , cancri■ V |i
Macarla! atcarlacaa. 
ra ja  p aagra. caa 
kaakat volcánica».

f 1TOPENfSTAILI ■ farcalaclkn «trcica l 
r lp iJa .

IVODSOLII ACION 
•liti; * ¿!» l ¿ i  foranei! 
íj» So»lo» pro lúaJo i , a< 

grot auf paroiot.
PanJiaaCat (carta*. -Uta T a ra tit i.

-Mal; /  ( r e ja l.
la r »«.-«.rat -

J 2 Caa paaJlaatat (war 
tat (!•■ )•*).

■ nbrloaarla, cancri 
fuga .

Canuta «a lc la lca t 
racukrlaaJo al aaca 
r ia l  atcarlacaa Jal 
cana

p it o p l n is t a ih h rea 1 ac l ¿n «arcual 
rlp 1 Ja .

ANDO SOI | ! AC ION 
Aa Jo tal a* J ifarancu
Jo*.

- Botgut.
- SarbacHat. 
•ule /  í r t  j a l .

III. RACIZOS NCMÍAAOSOS

1\ Madia
-Maciia aoataAata can 
paaJianta» aup (war 
la t .  aup J l *aclaJa .

- Sukparalala. aup aa 
cajaatJa ( l í 8 a JOO» 
Jt J a ta iv a l|.

-A aJatita. pato alta 
raJa. ¿aa ratukrl-

PUH 1LMLNTE
PEMCSTA1LI

-litu m a ia n c a  btpoJlr 
arco p tupa r ( I t 1*1

-Suolo* poca avalúen 
n*Jj* Ja aroaiia
• '.*Juo*|.

- Su»lot tuporflcialai 
• Al lari>at«nCo* ro.o 

«a».

»anjitata» aup Tuoi 
tot.

-Uta (ora»1 i  1. -botgua

i

1

rat Ja coba a cam ­
ita  « a lc ia ic a t .

• UaJ .

n s
Madia

Madia aaacaAata caa 
paaJIaatat aup fuor- 
cat. aup JltaccaJa

-Sukparalala, aup aa 
cajonada (TOO a JOO» 
Jt Ja ia ival ).

-C a li la ,  paca altara 
Ja.

»U1IT1MENTI
PIMISTAILI

-Itfu rrta lan ta h lpaJlr- 
alca p tupa r ( le t a l.

-Sualat paca ovalucl; 
aiJa* Ja oratila  
(Caljaraat).

-Sualat tuptrfleíala* 
•Aflaraaiaacat roco­
to*.

-faaJlaacoa aup fuar 
tot. racatcJaJ, pa- 
Jr*go*1Ja J.

-Uto (orait a l . -loagua .

IV.  E L  A L T  I R L A S ®

2 1

1
1

l ia r  plaaa caa pagua 
daa taim a* catata»?

Alguna* arropo* in ­
carni canto* .

-Caataai «ulcinlct* 
pata atpaaat ( l a  
apra«.) tohru una

(STAILI Parcalaciia  «arenal 
batea 1» cap» ¡ante 
• v.  bt < .

A* DUSOLI(ACION 
-AaJu.alat N u a llrr ii 
¿rtptopaJ:llleo*.

.................. ” . . .
gra*. Iiaotot, aup* 
poraiut.

Ha l» Ja t.
-Víanlo* futría*.

-fa r.ta  Ja a lt itu d .

1 i >

1
l

-C a lia a t llgaraaaato -Alguaut arropo* la - -Can nai «olcintcaa 
pata atpatat (1 a 
aproa.) *abra una

lICeiAMLNTI
PKNISTAIll

-Parcolaclin  «orticai 
batía la capa laptr- 
aaablr.

ANOOSOl11ACION 
•AnJotalri buafítrat 
¿rlptopuJcJlIta*.

-HalaJat.
•Vlaatai #*torcaa. -Parano Jo a lt itu d .grot. Ilootot. aup'

•ai.

1 C *

1
1

-Callaat raJaaJaaJaa 
r Ine 1 laaJat.

-Paca Janta. -Coalla* volcia icat 
pata atpaaa* tabra 
calaJat b a a illlc M

LIQIkAMCMTI
PIMlSTAIlg 

-ArrapaJa J llu ia .

- Parcalaclin  «artical 
p alC u rrla  1»nía Hip» 
d im ito lobrt la ruta 
a lia r  *J».

ANOOSOl I I  ACION 
- laJjaalaa J i (arane 11 
Jat.

-Sualat prafunJat, 
ptrJat, llsotat-ara «ocatiJjJ poto lo- 

portania.

•lanJat Ja COatan»iJ>
caa oatobilla.

-»apa. baba. o a l i.

a l . a l .
<nuintt)A< -la a.rw.

f  • -Plaaa p llgaraaaata 
aoJulaJo.

•SU. -Matarla! a a lcla lco , 
aranota. p«Mi(tlca.

LICUAME NT!
PlMlITAII.I

-PorcaladJa « o rtica i. AN CUSO t i l  ACION 
•Swtla ptrJa to a l-orl 
Ja. InJIca.

-Sualat araaatat. •lattai* m a n a  aa •Cartina* raopa-rlan
toa.

-»apa. haba. oola. 
oroaa.

« la .
•Capa* ratraaaporta- 
•laa par a l ría n la .

galaica.

f  í •Paria Baja Jal l l a ­
na .

-Una atrapada locar 
allanta.

-M aiari»! •alclnlco. 
annoto, puallU o. 
tua 11 « i aa tuparfl-
«ta.

Jat par al v i aaca.

ACUMULACIONES 
•Apurla 1 «tarai lanía

-Parcalaclln  *artic«l 
p tañía f i( ! i ik ->  an 
prafunj1J»J

-Sualat paca «vulucli 
ntJat J« iportt ca ' 
1 u* la •alw»1 *1 .

■ Suola* armai»*, 
profundo*, poro*«* JatnuJoa.

Litte* Jo r111 IJ»J 
guíale*■

-Carlina* mapa-alan 
tot.

-»apa. baba, oala, 
atona.



ANNEXE 5 : COMPARAISON DE QUELQUES CARACTERISTIQUES DES PROFILS P54 
i ANDOSOL HUHIfflJE) et P55 (ANDQSOL DIFFERENCIE)

P54: ANDOSOL HUMIQUE P55: ANDOSOL DIFFERENCIE

Al

sturcture gruaeieuse, tin e , 
tanneuse

pH H2Û 4,6 Al pH H20 : 4,9
pH NaF 10,5 pH NaF ¡10,6
pH KC1 4,7 pH KC1 : 5,1
CEC 31,1 aeq/lOOg CEC : 9,7 aeq/lOOg
2M0 10,6 2 MO : 9,6
2N 0,6 2 N : 0,6
P 6,7 pqa P : 3,7 ppa

irun t'oncé, liaono argileux

- 10-

-16-

All pH H20 : 4,7
prt NaF : 10,5
pH KC! : 4,9
CEC :34,2 aeq/IOOg
L MO :10,3
L N : 0,6
P : 4,3 ppa

(B)1 pH H20 
pH NaF 
pH KC1 
CEC 
2 MO 
2 N 
P

tu ff altéré

: 5,1 
:10,7 
: 5,9
¡16,3 aeq/lOOg 
: ¿,3 
: 0,3 
: 4,5 ppa

¡B) 2

structure polyédrique sub-anguiaire 
très triab le  dA taible  
Donne activ ité  bilogiaue et racinaire

-80-

A12 pH H20 : 5,4
pH NaF :10,5
pH KC1 : 5,1
CEC : -
ï  MO : 9,1
2 N : 0,5
P : 3,8 ppa

qrésence d'un tu ff pouvant poser 
problèaes d'hydroaorpnie si le sol 
est aal draine, les racines ne 
prospectent pas le tuff

- 110-

— 39-----------------
pH H20 : 5,5 *
pH NaF : 10,5
pH KC1 : 5,8
CEC :16,3 aeq/IOOg

2 MO : 4,5
2 N : 0,3
P : 4,3 ppa

1 iaono-argileux
-60-

(B)3 pH H20 
pH NaF 
pH KC1 
CEC 
2 MO 
l  N 
P

:'5 ,0  
ïlO ,7 
: 5,8
:26,8 aeq/IOOg 
: 0,2 
: 0,2 
: 9,6 ppa

liaono argileux, plus argileux

-100-

Rq (P55): au dessus du tu ff on peut trouver un sol en voie d 'a rg ilifica tio n  (formation 
d'arg ile  typeVaitofsite)(et non d'andosolisatian) car son évolution est plus lente du fa it  de 
la presence d'eau dû à la couche îaperaéable et au fa it  que le aatenau est peut être plus 
vieux
(P.QUANTIN coaaunication orale)



ANNEXE 5 (Suite) : BASES ECHANGEABLES

P54 ANDOSOL HUMIQUE P55 ANDCSOL DIFFERENCIE

Na = 0,38 Na = 0,58
K =0,20 K = 0,14
Ca = 1,99 Ca = 1,24
Mg =0,53 Mg =0,47

S/T = 10 % S/T = 25 %

----------------------------------10------------------------------

------------- 18-----------------

Na = 0,41 Na = 0,38
K =0,19 K = 0,12
Ca = 1,74 Ca = 1,49
Mg =0,48 Mg = 0,61

S/T = 8  % CO ►-3 h »— o\ «N*

----------------39-------------

Na = 0,71
K = 0,07
Ca = 1,37
Mg = 0,39

S/T = 15.%

--------------- 60-------------

q  n Wa - fl 41

K = 0,10
Na = 0,36 Ca = 1,49
K = 0,07 Mg = 0,62
Ca = 2,24
Mg = 0,51 S/T = 10 %

S/T = manque CEC
---------------- 10o-----------

------------- H O ----------------



ANNEXEfc CONTROLE DE DENSITE LE LONG DO TRANSECT ALTITUDINAL REALISE EN 1987 
(COHPLANTATICN HAIS - HARICOT)

NOUS DES PAYSANS MAIS HARICOT EN PIED HARICOT ■RIMPANT ALTITUDI
(n)NPo/mZ NP7i2 NPo/m2 NP/b2 NPo/n2 NP/b2

ENRIQUE H. 1.5 4,2 1,2 2,8 0 0 1460

ISIDRO HOLINA 1.6 4,3 1.6 4,6 0 0 1460

AGUSTIH MENDOZA 1.9 5,6 2.0 4.8 0,4 0,4 1500

JUAN MENDOZA 2.0 5,4 2,0 5,6 1,3 1,4 1500

RAFAËL MENDOZA 1,8 4,5 2,0 5,3 0,4 0,5 1500

MIGUEL MARTINEZ 1.8 4,6 - 2,2 - 2,2 1800

ANTONIO CASAS 1,4 3,8 1,3 2,2 0,7 0,7 1800

EPIPHANIO FLORES 1.5 3,7 1,4 3,3 - 0.9 1800

J.DEJ SOTO 1.6 3,6 1,4 3,4 0,2 0,2 1800

A. MENDOZA PI 3.2 5,4 0 0 0 0 2000

A.MENDOZA P2 3,6 6,7 0 0 0 0 2000

MANUEL HERNANDEZ 2.0 5,9 0 0 1,2 1,2 2000

MAKJEL RODRIGUEZ 2.8 7,7 0 0 1,0 1,2 2000

ELEAZER MENDOZA 1,1 2,7 0 0 0 0 2000

ANTONIO PEDRAZA 1.9 4,9 0 0 0 & 2100

JL.PEDRAZA 2,5 7,0 2,4 6,8 0 0 2100

EDOARDO PEDRAZA 2.0 5,1 1,4 3,2 0 0 2100

ISIDRO PEDRAZA 1,9 4,4 0 0 0 0 2100

SILVERIO PEDRAZA 2,0 5,6 1,5 4,0 0,2 0,2 2100

BONIFACIO ORTIZ 2,3 6,3 2.3 6,4 0 0 2100

FRANCISCO GARCIA 2,2 5,4 0 0 0 0 2500

A.MENDOZA P3 2,3 5,5 0 0 0 0 2500
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ANNEXES : HEÔUftE DE DENSITE SUR LES STATIONS

PARCELLES wsta DENSITE a 
NPo/«2

DENSITE > 
NP/a2

armandü 1 2,53 2,40 
2,27

6,91 6,46 
6,00

2 2,32 2,45 
2,57

5,69 6,59 
7,48

DIEGO 3 2,45 2,29 
2,13

5,57 5,21 
4,85

4 2,20 2,09 
1,98

5,59 5,14 
4,69

1ANUEL 5 2,38 2,45 
2,52

5.35 6,59 
7,33

6 2,15 2,49 
2,84

5,28 6,38 
7,49

5ILVIN0 7 3,03 2,80 
2,56

8,54 7,64 
6,76

S 3,22 3,29 
3,36

8,50 8,52 
8,55 >

BILVINÖ 9 
:oteaux

2,70 3,05 
3,40

6,39 7,52 
8,00

-ILEMON 10 2,40 2,30 
2,19

6,77 6,58 
6,38

E.TRUJILLO 11 2,14 2,10 
2,07

4,68 4,87 
5,07

12 2,01 2,09 
2,18

5,31 5,62 
5,94

E.5ALICIA (1) 13 1,49 1,71 
1,93

3,93 4,16 
4,38

ALFONSO 14 1,55 1,92 
2,29

2,53 3,25 
3,96

E.GALICIA (2) 15 2,53 2,31 
2,10

7,33 5,86 
4,39

PABLO 16 1,90 2,02 
2,14

3,63 3,27 
2,92

NPo/ha = noaPre de poquets par a2 
tëVha = noaPre de plantes par >2
N.B: la densité est aesuree par la distance entre 11 rangs, et la distance entre 11 poquets 
avec coaptage du noaPre de plantes total des 11 poquets 
cette aesure est répétée deux fois par station.



A N N E X E  9

REPARTITION DES VARIETES CULTIVEES DE MAIS DANS 9 EXPLOITATIONS 
D'AYAHUALULCO
(source: suivi d'exploitations 1987 A.BIARNES, I.BAEZ)

VOUS TYPES TYPES SURFACE 2 SURFACE
PARCELLES MAIS (ha)

SIMON C P 0,50 9 2 “blanco"
HERNANDEZ P B 0,17 91 2 “pinto*

P P 0,17
C P 1,00

SILVINO P B 0,23 28 2 “blanco“
ALCANTARA P A 0,18 21 2 “amarillo“

C P 0,42 51 2 "pinto“

ISIDRO P B 0,35 46 2 “blanco“
’EDRAZA C P 0,40 54 2 “amarillo“

=A8L0 P B 0,22
)

71 2 “blanco“
ROMERO P A 0,91 29 2 “amarillo"

ELIJIO P B 0,12 32 2 “pinto“
TRUJILLO C P 1,00 68 2 “blanco“

P B 0,87
P B 0,90
P B 0,22

RAFAËL P P 0,16 45 2 “blanco*
«RALES C P 0,76 55 2 “pinto“

C B 0,76

VICENTE P P 0,41 44 2 “blanco"
MENDOZA P B 0,32 42 2 "amarillo“

P A 0,26 14 2 "pinto“
P 1/2B+1/2A 0,20

EDUARDO P B 0,16 27 2 “blanco“
PEDRAZA P P 0,31 41 2 “pinto*

P B 0,04 32 2 “amarillo*
C A 0,24

ANTONIO C P 0,60 100 2 “pinto*
PEDRAZA C P 0,04

C P 0,30
C P 0,30

Soit au to ta l: 4,42 ha de *blanco’ (36 X), 1,43 ha de “am a rillo 'd l 2 ), 6,41 ha de “pinto* (53 2 ).

Types de parcelles: P=plane C=coteau
Types de variétés: B=*blanco*,A=*amarillo“ ,P=“pinto*



ANNEXE 9 (suite)

ENQUETE RAPIDE COMPLEMENTAIRE SUR L'UTILISATION DES VARIETES DE MAIS 
A ATAHUALULCO

N- TYPES DE TYPES QUANTITE REPARTITION VARIETE
UP PARCELLES MAIS SEME (1) EN 2 ET UTILISATION

1 P B 85 71 2 "bianco"
C P 35 29 2 "pinto" A + Ax + V

2 P B 27 49 2 "bianco"
C N 10 17 2 "negro"
C P 10 17 2 "pinto"
C A 10 17 2 "ajiarü lo“

3 P+C A 35 87 2 "aaarillo" A + Ax
P B 5 13 2 "bianco" A

4 P B 2ha
i

80 l  "bianco* A + V
P A 0,5ha 10 2 "aaarillo" Ax
C P 0,5ha 10 2 "pinto" Tortài 1 a

5 P B 6 41 2 "bianco"
C A 6 41 2 "a*arillo"
c P 2,5 18 2 "pinto"

6 P A 14 28 2 "aaarillo*
c B 31 62 2 "bianco"
c P 5 10 2 "pinto"

7 P+C B 5 24 2 "bianco"
c A 4 19 2 "a iarillo"
c N 2 9 2 "negro"
c P 10 48 2 "pinto"

8 c P 17
P B 12 à 14

Soit au to ta l: 171 1 de "blanco"(522), 79,5 1 de "pinto"(24Ï), 69 1 de "amari11o"(202), 12 1 de "negro"(42).

Types parcelles; P=plane,C=coteau ( il  s 'ag it ic i de 1'ensemble des parcelles)
Types ta is ; B="blanco", A="a*arillo", P='pinto", N="negro"
U tilisa tion : A=autoconso«Mtion; Ax=ani»aux; V=vente



ANNEXE 10: CARACTERISTIQUES GENERALES DES ANDOSOLS 
(selon Quant in, 1982-1987)

DEFINITION

Concept cznüuii : L«s andosols sont définis par deux critères essentiels :

- leurs constituants organo-minéraux : Leurs minéraux secondaires sont constitués 

en prédominance de produits "amorphes" (hydroxydes de fer et d'alumine) et d'alumine 

silicates "crypto-cristallins" (allcphane-hisingérite-imogolite) et de produits 

humifiés abondants, qui forment des complexes organo-minéraux stables, dont les 

propriétés de surface (hydratation, capacité d'échange anionique et cationique) 

sont très développées.

- leur matériau originel : provient presque toujours des produits volcaniques 

pyroclastiques d'âge récent, sinon rajeunis.

CtvuunWtes de cLiagnâ -tix. :
Nombre des critères les plus couramment utilisés, sur le terrain et au 

laboratoire, ou par les systèmes de classification (CPCS, 1967 - U.S. Soil Taxonomy, 

1975 - FAO, 1968), ne sont pas strictement spécifiques des andosols ; mais ils peu-
I

vent orienter la recherche. Citons notamment :

- un matériau volcanique vitreux ;

- un profil peu différencié [ A C ] ou faiblement'! A (B) C ]..

- une couleur foncée sur imi» grande épaisseur et riches^ en matière organique 

humifiée ;

- une densité apparente <  0,85;

- un pH da-n* NaF (IN) >  9,4 après 2 minutes (FIELDES et PERROTT),

- l'abondance de produits "amorphes" complexés par les acides humiques 

(notamment hydroxydes de Al et Fe),

- texture limoneuse, structure farineuse (fluffy), thixctropie, etc...

- Constituants silicatés argileux à >  50 I â l/état^cr^gto-cristallin et 

abondance de minéraux altérables résiduels.

- Complexes organo-minéraux stables. humide

- taux de^déshydratation irréversible A pF-* A s e c  _ <q o > 5 Q % __
pF3 (humide) )

il u
- taux de capacité d'échange cationique»dépendante du pB

nH9
L CEC /pH4 

CEC (pH9)
x  1 0 0  >  k O V »  C Q U A N T l M

a ^ p e ie s  a u s s i c_ -| l  .»



ANNEXE 10: QUELQUES PROPRIETES CHIMIQUES DES ANDQSQLS 
iselon exposa P.ÛUANTIN 1967)

HORIZONS PH
H2Û NaF

C/N CEC
à pH 7 à oH sol

S/T
(1)

Ca2+ Si02/A12K

A 5,5 ¿,5 10,5 12 40 20 202 5 1,5 -  1,7

(B) b 10 11 27 <20 10 à 202 3 1 , 9 - 2

B b 9,2 - 15 <20 ¿02 (2) 3
2

(1) taux
(2) taux

ae saturation ae la CEC a pH 7
de saturation de la  CEC de 40 à 50 2 à oh du sol

>



É c h elle  d e  n o ta t io n  d es  s ta d e s

D e  la p a n ic u le  D e  l’é p i p r in c ip a l

A ) D iffé ren c ia tio n  d es  feu illes e t d es  b o u rg e o n s  
ax illa ires

A ) D iffé re n c ia t io n  d es  s p a th  es e t d e s  b o u r ­
g eo n s  ax illa ire s

B) D é b u t d 'in i t ia t io n  d e  la p a n ic u le  

Q  D iffé re n c ia tio n  des  ép ille ts  
C i D iffé re n c ia tio n  d es  é b a u c h e s  d e  p a ire s  

d ’é p ille u  s u r  l’a x e  p r in c ip a l.
C j  D iffé ren c ia tio n  d es  é b a u c h e s  d e  p a ire s  

d ’èp ille ts  s u r  les ra m if ic a tio n s  la té ra le s . 
Q  D iffé re n c ia u o n  d e  d eu x  ép ille ts  p a r  

éb a u ch e .
C4 D iffé ren c ia tio n  d e s  g lum es.

B) D é b u t d e  d if fé re n c ia tio n  d e  l’ép i 

O  D iffé re n c ia t io n  d e s  ép ille ts  
C , D iffé re n c ia tio n  d e s  é b a u c h e s  d e  p a ire s  

d ’é p tlle ts  s u r  l 'a x e  p r in c ip a l .
C j  N ’ex is te  p a s  s u r  l 'é p i.
C j  D iffé re n c ia tio n  d e  d e u x  ép ille ts  p a r  

éb a u c h e .
C 4 D iffé re n c ia t io n  d es  gJum es.

Pfcase de r t p r o é m c b o m  :

D ) D iffé re n c ia tio n  d es fleurs
D t D iffé re n c ia tio n  d e  d e u x  fleurs p a r  ép ille t. 
D^ D iffé ren c ia tio n  d es  a n th è re s  e t d u  p is til 

de  la fleur I d e  i’ép tlle t p éd icellé .
D j D iffé re n c ia tio n  d es  a n th è re s  e t  d u  p is til 

d e  la fleu r 2 .
D 4 D iffé ren c ia tio n  d es  sacs  p o ll in iq o e s  d e

la fleur l.
D j D iffé ren c ia tio n  d es  sacs p o llin iq u e s  d e  

la fleur 2 .

E ) D iffé ren c ia tio n  des  g ra in s  d e  p o llen
E | D iffé ren c ia tio n  d es  ce llu les  m eres  d u  

g ra in  d e  p o llen .
E ; M eïose.
E* M a tu ra t io n  d e s  g ra in s  d e  p o llen .

F ) F lo ra iso n  : ém iss io n  d u  p o llen

D ) D iffé re n c ia tio n  d es  fleurs
D , D iffé ren c ia  11 o n  d e  d e u x  fleu rs  p a r  ép ille t. 
D 7 D iffé re n c ia t io n  d es  a n th è re s  e t  d u  p tsu l 

d e  la fleu r 1 d e  l’ép ille t péd icellé . 
D iffé re n c ia t io n  d es  a n th è re s  e t d u  p istil 
d e  la fleur 2 .

E ) D iffé re n c ia tio n  d u  sac  e m b ry o n n a ire
E | D iffé re n c ia tio n  d u  té g u m e n t in te rn e  d e  

l’o v u le .
E 2 D iffé re n c ia t io n  d u  té g u m e n t e x te rn e  d e  

P o v u k .
E j R e n v e rse m e n t d e  l’o v u le , d if fé re n c ia tio n  

d u  sac  e m b ry o n n a ir e  : m o o s e .

F )  F lo ra iso n  : s o r tie  d e s  soies.

ANNEXE Ils — Correspondance approximative entre les stades de développement 
de la panicule et de l'épi principal (d’apres Gay et Mênetrier. 1977). 

A pproxim a te  correspondence between the steps in the developm ent 
o f  the panicle and  the m am  sp ike  ( fro m  G a y  el MEm e t a ie x , 1977).

ANNEXE 12



ANNEXE 13: VALEURS DU RAYONNEMENT GLOBAL 
(d'après Turc, 1961)

V a leu rs  m ensuelles de lg i  en  p e t.te s  ca lories p a r  cm> de surface horizontale et p a r  jo u r

L atitude
Nord 30®

Jan v ie r 
Février 
M ars...

858
888
890

759
dit
873

732
83;

508
¿2;
76«

Avril . .  
M a i....  
J j in  . . .

862
816
790

89;
685
873

902
930
93'.

880
950
972

364
495
673

833
944
985

360 
562 

76 ;  
920 
983

Ju ille t . . . .  
Août . . . . .  

* Septem bre.

804 
833 
875

O ctobre .. 
Novembre 
Décembre

880
860
842

879 930
880 902
872 8'«3

955
891
788

958
858
710

938
800
607

908
728
487

905
651
341

*30 755
767 656
735 610

658
528

536
390

404
246

262
111

469 323 180 55,5

119
17
0

945
610
215

17,5
0
0

L atitude
Sud 0» 10* 20°

J a n v ie r ___ 853 893 98(1
Février . . . . 888 888 937
M ars.............. 890 *72 845
A v r i l ............ 862 820 726
M ai................. 816 754 616
J u i n .............. 790 724 571
J u i l l e t .......... 804 748 597
A o û t ............ 833 801 691
S e p te m b re .. 875 871 808
O ctobre . . . . 880 896 905
N ovem bre .. 860 900 971
Décembre . . 842 891 992

30° 40® 50® 60«

1 009 1 0 1 0 990 961
923 887 820 738
783 697 590 466
629 507 376 235
495 364 226 96
439 303 167 49,5
473 33 205 78,5
586 460 330 189
¿34 639 527 397
880 830 753 657
987 977 949 905

1 031 1 045 1 040 1 025

)



ANNEXE\A: OBSERVATION DES COULEURS DU SQL
(Appréciation visuelle à le tarière)

STA 1:DÛW AftMANDO (T)
1 -  0-45 brun soaore 2 - 0 - 3 8  brun sobre 

45-95 noir 38-110 noir 
95-110 noir avec petites pierres blanches

STA 2 : DON ARtIANDO (P) 
1 -  0-45 brun soaore 

45-110 brun
2 -  0-85 brun soabre à noir 

85-U0brun

STA 3 : DON DIEGO (T) 
1 -  0-95 noir 

95-110 brun
2 -  0-74 noir 

74-84 brun c la ir  
84-110brun ronce

STA 4 : DON DIEGO (P) 
1 -  0-100 noir 

100-110 brun soaore 
+ 110 tu tt

2 -  0-110 noir

STA 5 : DON HANUEL (T) 
1 -  0-95 noir

95-110 brun soabre
2 -  0-110 brun soabre

)

STA 6 : DON MANUEL (P) 
1 -  0-105 no ir  

105-110 Drun soaore
2 -  0-35 noir

85-95 Drun soaore 
+ 95 tutt

STA 7 : DON SILVINO (T)
1 -  0-75 brun soaore à noir 

75-90 brun c la ir à jaune 
90-95 tu tt

2 -  0-10 brun soaore 
10-15 jaune 
15-90 noir 
90-93 tuf t
93-100 brun avec nodules de tuff 

100-110 brun c la ir

STA 8 : DON SILVINO (P)
1 -  0-110 brun soaore a noir 2 -  0-45 brun soaore 

45-55 brun c la ir  
+ 55 jaune

STA 9 : DON SILVINO (coteau) 
1 -  0-45 brun soabre 

45-105 brun c la ir  
105-110 jaune soaore

3 -  0-30 brun soabre 
30-100 brun c la ir  

100-110 jaune soabre

2 -  0-50 brun soabre 
50-70 brun c la ir  
70-10ûbrun soabre 

100-1lOjaune soaore



ANNEXE 14 (suite)

STA 10: DON FILEMQN 
1 - 0-50 noir

50-110bruri soacre

3 -  0-57 brun soaore a noir 
57-80 brun 
80-llûbrun obscure

2 -  0-57 brun soaore à noir 
57-80 brun c la ir  
80-llûbrun soaore à noir

STA 11 : DON E.TRUJILLO (T) 
1 -  0-45 noir 

45-70 brun soaore 
7û-105bpjn c la ir

2 -  0-18 noir 
18-35 brun 
35-80 jaune

STA 12 : DON E.TRUJILLO iP) 
1 -  0-50 noir

50-75 brun scabre 
+ 75 jaune

2 -  0-35 noir 
35-5ii jaune 
50-110brun c la ir

STA 13 : DON E.SALICIA (1; 
1 -  0-20 brun soacre 

20-55 brun c la ir  
55-1lOjaune

2 -  0-35 brun soaore 
35-7ûbrun c la ir  
70-9üjaune soabre 
90-105jaune ayec oisrres 

blancnes et roses 
+ 105oierres blancnes en 

décoaoositicn

STA 14 : DON ALFONSO 
1 -  <0—110 brun soaore à noir

3 -  0-110 brun soaûre à noir

2- 0-95 brun soaore 
95-lûOnoir
lOO-lOdbrun soaore a noir

STA 15 : DON E.SALICIA (2) 
1 -  0-60 brun soaore 

60-70 jaune
2- <>45 brun soaore 

45-65 jaune soaore 
65-75 brun c la ir

STA 16 : DON PABLO 
1 -  0-30 brun soaore 

30-55 brun c la ir  
55-57 jaune soaore 

+ 57 roche

2- 0-30 brun soabre 
30-105brun soaore â noir 
105-1lOnoir

3 -  0-40 brun sonbre
4û-110brun soaore a noir

5 -  0-20 brun c la ir

4- 0-30 brun soaore 
30-65 jaune soaore

20-50 jaune soacre
50-70 nodules de rocnes volcaniques dans 

terre jaune soacre



ANNEXE (S: MESURE DE DENSITE APPARENTE DU SQL
(Echantillons secnês 24 h à 105 'C, calcul Ff-PS/PS)

Parcel les dA Observations 0 s :v (ï )

DON ARMANDQ 1 
(STATION I )  2

3
4

0,78 
0,50 
0 ,ô9 
0,58

Fond de billon  
Sur le b i11 on 
Fond de billon  
Sur ie biiion

0,64 0,12 19

DON DIEGO 1 
(STATION 4) 2

3
4

0,57
0,55
0,53
0,53

Avant labour 
Avant laoour 
Avant laoour 
Avant labeur

0,5ô 0,02 4

DCN MANUEL 1 
(STATION b) 2

3
4

0,62
0.57
0,64
0,55

Sur le labour 
Sur le iaocur 
Fend ae lacour 
Fond ae lacour

0,60 0,04 i

)

DON SILVINO 1 
(STATION S) 2

3
4

0,60 
0 ,oo 
0 ,ü4 
0,o4

Sur 1 aoour 
Sur lacour 
Fond ee laoour 
Fona de laoour

0,61 0,04 1

DON ERNE5T0 1 
TRUJILLO 2 
(STATION 12)3 

4

0,42
0.44
0,46
0,44

Après labour 
Acres labour 
Apres laoour 
Aores laoGur

0,44 0,01 4

QUANTITE DE PHOSPHORE APPORTEE:

Pour 400 a2, protendeur de laoour 12 ca, P205 dosant 46 kg pour lûû kg d'engrais (Formul 
suoerpnosohate 0—46—0 ), la densite aooarente du sol prise en coaote pour le calcul est 1 
densité aooarente moyenne aes Quatre mesures.

DON ARflANDO 2995 para

DON DIEGO 3423 pp®

DON MANUEL 3194 ppm

DON SILVINO 3142 ppm

DON E.TRUJILLO 4336 pp®



ANNEXE Ifc: DOSE D;ENGRAIS APPORTEE PENDANT l£ CYCLE CULTURAL 
len unîtes N-P-K d û t  hô i

STATIONS AU SEMIS AO BUTTAGE TOTAL

1 52-270-0 135-135-0 187-405-0

75-75-75 
+ 2300 P

135-135-0 212-212-75 
+ 2300 P

3 û4-64-o4 164-0-0 228-04-64

4 75-75-75
+ 2300 P

164-0-0 239-75-75 
+ 2300 P

5 0 97-97-0 97—97—<3

Ù 75-75-75 
+ 2300 P

100-100-0 175-175-75 
+ 2300 P

7 6Ó-OÓ-0 225-0-0 291-éo-O
>

8 75-75-73
♦ 2200 P

225-0-0 300-75-75 
+ 2300 P

9 107-107-0 219-0-0 326-107-0

10 14-14-0 0 14-14-0

11 36-0-0 218-28-0 254-28-Ò

12 75-75-75 
+ 2300 P

218-28-0 293-103-75 
+ 2300 P

13 0 óú-0-O 60-0-0

14 0 160-4ô-0 160-46—<3

15 0 60-0-0 60-0-0

lù 0-36-0 64-164-0 64-200-0

£ C>'ï*-i TTiO-l'Î*’,! - V” Vv .%-i
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(1 5 5^ m a trn c  30

£ s  :  » i « s ] ' 1000
1,2,3,4 = Observations à la tarière 
P2.P3 = Profils



No  m o r *  . A MENDOZA 

U b i c a c i ó n :  A Y A H u A L U L C O  V E R .  

A r * a  : * 6 3 2  m*

N o m or  • : P DE IXHUACAN 

U b i c a c i ó n :  A Y A H U A L U L C O  V E R .  

A r t a  : 2 7 » 5 m*



ANNEXE ¡DESCRIPTIF DES ITINERAIRES TECHNIQUES DEFL-iâ LA R£COL7E :FECEE£NTE

N‘ PREPARATION DU SOL 
PAR.

(1)

MODE
SEMI!

(1

DATE
SEMIS

DATE GERM! 
NATION 

(3)

PREMIERE
FERTILISATION

(4)

1 canes de mais pour lit iè re *  
arrachage(8/3)+labour attelé  
(14/3/+recroisage+ni!lonnage

P 26/3 7/04 50 kg 18-46-0 
50 kg 0-46-0

2 coupe de canes de mais (02) 
arrachage if in 02)+labour attelé  
(fin  02)+recroisage+ci!lonnage

P 25/3 6/04 75 kg de 
12-12-12

3 coupe de canes ae mais (01)+ 
arracnageifin û2)+laocur atte lé* 
recroisage+oillonnage

P 21/3 2/04 0 au semis

4 coupes canes de mais ¡12/87)+ 
arracnage(01)+!abour a tte lé (3/2) 
+recroisage(3/3)+retirer les 
adventices (21/3/ +bi i 1 onnage Ua/3/

BF 28/3 5/04 50 Kg 20-0-0 
50 kg 0-20-0

5 coupe ae ! 'heroe+coupe aes canes 
de mai s¡2/01)+arracnage(1/3) + 
labour houe manuel le (2-9/03)

BF 13/3 31/3

>

225 kg 20-0-0 
225 kg 0-20-0

ù coupe canes maisiOD+arracnage
(Olz+iabour noue manuelie(03)

BF 29/3 7/04 4») kg 20-0-0 
401 2 3 4 kg 0-20-0 
2 sacs engrais 
crganiaue

7 coupe canes maisiû2)+arracnage 
(02i+laoour houe manuel le (22/3)

5F 24/3 4/04 50 kg 20-')-')
15 sacs engrais 
organique

8 semis direct apres récolté de 
pomme ae terre (début 03)

P 24/3 4/04 0 au semis car 
résidus engrais 
pomme de terre

9 coupe canes mais(12/87)+ 
arracnageiOli+labour a tte lé , 
recroisage et billonnageu0,2!/3

R 29 et
30/03

7/04 0 au semis

10 canes de mais pour 1itière+  
labour houe manuelle (18/04)

BF 19/4 27/4 50 kg 0-20-0 
2 sacs engrais 
organique

(1) l'arracnage consiste a re tire r la base du pied de mais
(2) P = semis à la pelle bècne (technique introduite depuis 5 à 10 ans selon les villages par 
les personnes qui sèment la Dome 0e terre)

BF = baton à fouir ( "coa“ en espagnol, baton droit de 1*50 généralement équipé d'une 
pointe en ter)
(3) Date de germination determinee en coaotant sur les memes placettes tous les 3 jours le 
nombre de pieds leves sur deux rangs et environ trente ooauets oar rangs.deux fois par 
parcelle, la date est atteinte quand 50 2 environ des pieds contrôlés ont levé.
(4) Dans ces parcelles la premiere fe rtilis a tio n  s'est fa ite  au semis, certains l'effectuent 
un mois environ après le semis.



A N N E X E  18 ( s u i t e )

N 'j
Pi

RE5EMIS DESÆKBAGES 2e FERTILISATION 
BUTTAGE

1 0 27/04 et 17/05 
(4 rangs) manuel

50 kg urée + 50 kg 0-46-0 
buttage atte ié  le 7-8/7

n tin  04
1 ! it semences

16/4 une semaine 
et 25/5

50 kg uree, buttage manuel

3 25/4 3 1 a semences 22-26/04 150 kg uree + 150 kg 0-46-0 
buttage atteie et manuel

4 0 2ù-27/û4 75 kg uree. buttage manuel

>

cJ 0 9/05 200 kg uree le 20-25/6,manuel

6 17/4 au 2/05 2 1 
1 semences

27/04 et 
9/05

0 engrais

7 10 au 25/04 
«nouait peu 
\  seaences

12/05 (1/05 pour 
la partie avec P)

550 Kg 20-0-0 + 150 kg uree + 
50 kg 0-46-0, le 1 -5/7,manuel

5 0 0 (non sale car 
culture precedente

300 kg de 20-0-0, 1-5/7, 
manuel

9 !3 au 25/04 5 à 6 1 
li seaences

19/4 au 29/4 300 kg d'uree et 200 kg 0-20-0 
27-2-3/06 buttage attelé

1C 0 12-13/05 50 kg 18-46-0(15/7)et 50 kg de 
18-46-0 dans les tones les + 
mauvaises le 26/08



ANNEXtlJ; E7F, PLUVIOMETRIE, Rti A IXHUACAN (iâOOmi

DECADES ETP bac IM  J PLUVIOMETRIE \m ) RU
IB a n A s n

i 21 H 9 15 18 19 5o
2 20 S 9 28 24 19 r.e

3 te-LJ V 9 13 11 19 63
4 * 25 3 9 21 19 19 79
S 25' 10 9 la 18 19 67
0 24 ■J 9 24 24 19 o7
7 29 6 Û 14 11 le etj-:
â 37 9 6 ¿ v 21 lo 39
9 40 9 ü 1J 10 le 14
10 35 11 H 23 71 15 0
u 3û 10 5 ¿J te-lJ 15 0
12 35 i J 8 31 26 15 0
i J 31 10 0 29 28 15
14 29 8 J 54 5ü 15 > 15
i j j4 5 8 C*.J J 45 15 34
16 3u 9 9 1”‘H 85 10 100
17 -L J 8 c 204 97 15 100
15 c 0 225 118 15 100
19 25 û H 174 62 15 100
20 25 9 8 202 112 15 Iw
¿ 1 J/ 10 0 209 106 15 100
22 34 i l “ 190 102 ( T 4 1 100
n* 33 9 7 leë 51 17 100
24 31 13 7 184 91 17 . 100
te-LJ 29 CJ 7 175 63 17 100
26 28 8 g 175 10e 18 100
27 27 7 8 213 124 18 100
28 29 6 8 152 8e 1 / ICO
29 24 8 8 89 66 l  i 100
30 23 7 8 71 3e 17 100
31 28 8 4« 30 17 100
32 30 6 9 38 3e 15 100
33 28 e 9 25 29 15 100
34 20 0 9 38 37 18 100
35 23 7 9 27 24 18 100
36 23 s 9 17 19 15 95
37i5jQursj 10 4 9 8 13 15 92

ji = moyenne 
s = écart type 
n = noîiore P;annees
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LU VIÛ M ETKiE L i Ev’A P O R A iIO N  A IXHUACAN
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COMPARAISON DES PLUVIOMETRIE;
INT*« ULZ 0 * 0 * STATIONS

220 -j iT'l 1
v «i ;

200 -i y 1

M V 1
180 -l K i s i

M K l
160 -J N N

JTT l\ i K l

1 AO - N  ! l  ^ N
1 k J I N

Ï2C - P-3 i ’-J 1 Ni /  J _ 0 <
/  j t N  V *M y \ V L 'J v LN
k* J 1» N 'x N k ; / .4» S k  .V *ICO - k  ,1 V'* -1 \ N Y A k '^ N I»* A >«
K .1 N *1 V. 7 * A r /*v'f ’ . K "

3C - * A S, 1 A. '* r À r a» s f‘ ,A. 1
r’ »■» nnN ¡v i r -tr—1 r' .-As « T /K T

6C -, r* .A M  % » < '> . A < s*'. ■»
r > .  T v  1 r .'N  i r .•*. i r .-is •
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A N N E X E  21 1 E R E  M E S U R E

RELATION ENTRE HD2 ET MS

MS = 0,58 + 0,02 HD2 r2=0,84 n=00

RELATION ENTRE HD2 ET MS
"MAMCCr

MS = -0,77 + 0,05 HD2 r2=0,91 n=165
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ANNEXE 21 (suite) 
2EME MESURE

RELATION ENTRE HD2 ET MS
VA* « T I  "P1MTO"

MS = 4,93 + 0,021 HD2 r2=0,86 n=52

RELATION ENTRE HD2 ET MS
- m x c o r

3
fl2

MS = 0,097 + 0,035 HD2 r2=0,86 n=l59
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ANNEXE 23:RELATION ENTRE NUMERO DE LA FEUILLE ET LE RAPPORT SURFACE DE LA 
FEUILLE DE RANG i DES PLANTES AYANT REÇU LA FERTILISATION ET SURFACE DU TEMOIN 
DE MEME RANG LE PLUS ELEVE

SF RANG I PLANTE P /S F  PLANTE T ET N‘ FE

7 plantes pour P
moyenne de 12 pi antes pour T
Plantes à 21 feui11 es
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RELATION ENTRE NOMBRE ET POIDS DE SOIES

NS0IE= 71 + 2,35 PSOIE r2=0,9 n=50



ANNEXE 25: RELATION ENTRE TENEUR EN PHOSPHORE DE LA FEUILLE AXILLANT 
L'EPI ET NOTATION DE SYMPTOME VISUEL

NOMBRE D' OBSERVATIONS : 77

Sympt Symptôme visuel
2
+ ♦ * » * * * ♦  »2 *
+

+
f

*
******** * 22***22 32 * 3333* 3 *#*3* ** * * *
*
*

+

*
)

*  *  * * * 2* *  * t  *

.188 i p § 472

Teneur de la feuille axilant l'épi



ANNEXr. 26: P R E S E N T A T I O N  Dü P R O G R A M M E  D R i S

DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System) est un système 
d-'interprétation des teneurs en minéraux des plantes. Ce système a 
surtout été étudié par Beaufils (1957,1971,1973) puis Summer (1979), 
Walworth et Summer (1987).

Les anglo-saxons utilisent classiquement deux normes pour interpréter

2 = le sufficiency range plage de valeur pour le CNL

Le système DRIS a été développé pour pallier aux insuffisances des 
interprétations classiques des minéraux aDsoroes pour permettre en 
particulier, selon ces auteurs, de s'affranchir:
- de l'âge du tissu
- de la position de la feuille
- du cultivar .

Le principe est que les ratios des minéraux des plantes cultivées dans 
les meilleurs conditions restent relativement constants dans le temps, 
pour des feuilles différentes et pour des cultivars différents. On 
cherche donc à calculer un indice de déficience en confrontant les 
valeurs obtenus par les analyses aux normes retenues (tableau 1) dans 
une base de données. Une option du programme permet de rentrer ses 
propres normes.

T a b le  1. T h e  D ia gn osis  and Recom m endation In teg ra te d  Sye- 
tem  (D R IS ) foliar diagnostic reference norms for corn.T

P a ra m eter N o. M aan S D P aram elar No. M ean SD

n p : 1909 9.035 2.136 ÍOON-Zn 1526 11.797 4 .4 6 9
N -K 1908 1.463 0.426 ZrVIOOP 1527 0 .883 0 .4 2 0
P /K 1909 0 .1 6 9 0 .054 Z jVIOOK 1526 0 .140 0 .0 6 8
C a N 1553 0 .160 0.057 lOOCa/Zn 1524 1.919 1 .0 8 7
C a r 1554 1.447 0 6 1 2 lO O M gZ n 1627 0 .830 0 .5 0 4
C a K 1553 0.237 0.122 lO O S Zn 760 0 .952 0 .3 6 5
M g N 1556 0.071 0.029 FafZn 1268 4.464 1.837
M g  P 1557 0 .639 0 .330 M n /Zn 1520 1.716 1 .175
M g 'K 1556 0.104 0.063 Cu/IOON 1401 0.031 0 .0 1 3
M g C a 1554 0 .465 0 .182 Cu/lOO P 1402 0 .277 0 .1 4 0
S N 788 0.084 0 .019 CuflOOK 1401 0 .045 0 .0 2 2
S P 788 0 .703 0.225 lOOCa/Cu 1402 6 .022 3.511
S /K 787 0 .114 0 .029 lOOM g/Cu 1402 2.768 1.935
C a  S 785 1.978 0.893 Cu/lOOS 664 0.375 0.211
S /M g 788 1.195 0.395 C u /F e 1236 0.079 0 .0 3 6
F a /100N 1297 0.394 0.097 C u/M n 1395 0 .2 6 0 0 .1 7 4
F e 'lO O P 1296 3.588 1.177 C u/Z n 1372 0.356 0 .2 0 0
FaílO O K 1297 0 .5 6 8 0.201 B /100N 402 0.024 0 .0 1 2
lO O C a/Te 1298 0 .4 1 0 0.189 B /100P 403 0 .269 0 .1 3 5
lO O M g 'F e 1298 0 .190 0.098 B /100K 402 0.043 0 .0 3 3
F e lO O S 687 4.868 1.419 B'lOO Ca 403 0 .153 0 .0 7 6
M a lO O N 1459 0.151 0.087 B /1 00 M g 403 0.335 0 .1 5 2
M n /1 0 0 P 1550 1.416 1.063 100S /B 112 3.185 1.039
M n/IO O K 1549 0 .218 0 .140 B /F e 389 0.068 0 .036
M nTO O C a 1547 1.048 0.676 B /M n 399 0 .173 0 .1 5 0
M n /lO O M g 1550 2.485 1.780 B 'Z n 410 0 .265 0 .134
lO O S M n 782 0 .648 0.351 B /C u 401 0 .950 0 .620
M n /F e 1293 0 .405 0.249

t Number of obstfvstions. meana. and atandard deviations (SDl o í DRIS  
refere ace parameters in tha subpopulation yielding more than 10.0 M f  of 
grain h a ".

t  Nu trien i concentradora were ezprasaad in g k g " íor N. P. K. C*. M g. and 
S and in m g kg** íor Fe. Mn. Zn. Cu. and B.



Calcul de l'Indice:

Index A = (f(A/B) +f(A/C)+fCA/D)...+f(A/N))/n 
Index B = C-fCA/B) + f(B/C> + f(B/D)...+f(B/N))/n 
Index N = (-f<A/N) - f (B/N) - f (C/N).. f (M/N))/n

où quand A/B>=a/b

f(A/B) = <(A/B)/(a/b)-l)1000/CV

et quand A/B<a/b

f(A/B) = (1 - (a/b)/(A/B>)1000/CV

A/B = ratio des analyses, a/b = ratio de la norme CV = coeff de 
variation de la norme, n = nombre de fonctions qui comprennent le 
minéral analysé

Exemple de calcul

Normes (feuille axillant l'épi de maïs)

teneur coeff de variation

n/p = 10,04 14 % j
n/k = 1,49 21 %
k/p = 6 , 7 4  22%

exemple de résultats d'analyse:
N = 3,3 h 
P = 0,2 %
K = 1,2 %

soit

N/P = 3,3 /O.2 = 16,5
N/K = 3,3 / 81,2 = 2,75 
K/P =1,2/0,2 = 6

Equations utilisées

N/P > n/p f(N/P) = (16,5/10,04-1) 1000/14 = 45,96 

N/K > n/k f(N/K) = (2,75/1,49-1)1000/21 = 40,27 

K/P < k/p f(K/P) = (1-6,74/6)1000/22 = -5,61 

Calcul des index

index N = (f(N/P)+f(N/K))/2 = (45,96+40,27)/2 = 43,11 
index P = (-f(N/P)-f(K/P))/2 = (-45,96-(-5,61))/2=-20,17 
index K = (-f(N/K)+f(K/P))/2 = (-(40,27)+(-5,61))/2 = -22,94

et somme des index =0

Exemples de constance du classement des index en fonction du numéro de 
feuilles et des lieux (tableaux suivants).



T ab le  13. Effect o f  lysif m im h e r am i lo a f part sampled on the c o n ce n tra tio n  o f  N .  P . K .  C a . anJ  M g  am i ca lcu la ted  13R1S 
ìndice» fo r com  (ita la  from  J. 11. Ju n es .'1970).T r\rn i*s iiïïu ie r.tP j? 7 c ).!?_____________________________________

L e a f
m tiit lx r
below
lasse)

L e a f eom pusiiion (*<•) DK1S indices

O rd e r  o f
requ irem ent

N P K Ca M g N P K L a M g

1 1.60 0.25 1.35 ».S3 0.5 ft - 3 5 J - I I 15 29 N  >  K  >  P  >  L 'a  >  M g
3 2.25 0 .27 1.37 0.7S 0.57 - 1 5 - 2 - 1 5 X 24 N  -  K  >  P  >  L a  >  M g
6 2.35 0.33 1.77 U.Sh 0.1.7 - 2 3 2 -  10 ft 25 N  >  K. >  P >  L 'a  >  M g
7 2.35 0 .29 I.KX 0.73 ».52 - I f t - 2 - 3 4 Ift N  >  K  >  P  >  l 'a  >  M g
9 2.3» 0.25 2.02 ».S I 0.57 - 1 7 -  I I 1 7 21 N  >  1' >  K  >  ( “a  >  M g

T a b le  16. M a ire  ear le a f tissue n o n n i from  v ario u s  source»

Com bined  
dala base

South 
A fiica

S outheastern  
U u ilc d  S ta te s '

N o rllie a s le m  
U n ited  S iale»  
and (."auada*

M idw estern  
U uilcd  Siales*

N e w
Zealand'* H a w a ii*

N  (% > 3.26 3. Ift 3 .34 3.04 y 3.29 __
N /P 10.13 8 .y i 11.23 9.14 9.96 11.54 9 .98  .
N  I K 1.40 1.32 1.24 1.4.3 1.50 1.30 1.(41 '
N /C a 6.95 7.91. 8.31 5.92 5.80 5.13 7.14 '•
N /.M g 16.97 I7.2K 20.10 13.03 15.13 15.62 13.51
N /S 12.17 11.04 15.02 11.45 12.8ft _ 15.20 1
P (% ) 0.330 0.369 0 .303 0.339 0.338 — —
IV K 0.146 Q.I55 0 .115 0.114 0.154 t U  08 0.163
IVCa 0.ft78 0.922 0 .7 48 (1.(40 U.570 U .45I 0 .715
P /M g 1.1.5 2.1X1 1.80 1.42 1.3.3 1.41 1.37
I7S 1.33 I.2S 1.61 1.27 1.30 — 1.55
K  (V i) 2.42 * 2.41. 2 .78 2 .19 2.24 — —
K /C a 5.32 6.33 6 .88 4.35 3.91 3.97 4.46
KVMg 11.95 13.82 16.65 . 9 .68 10.45 11.90 8.55
K /S *8 .74 8.7» 12.04 S.2ft 8.73 — 9.67
C a ic ; » 0.531 • 0.442 0.431 0.595 0.(412 — . —  '
L '.i/M g 2.43 2.07 2 .49 2.15 2.59 2 .95 •; 1.9ft
C a/S 2.18 1.55 2.07 2.24 2.17 — : 2 .2 ! .
M g  («■) 0.241 0.245 0.17ft 0 .312 0.258 — i —“  «
M g /S 1.02 0.843 1.0ft 1.17 0.846 — 1.18 j
S (Vi ) 0.274 0.2K9 0 .2 47 0.274 0.269

‘ In c lin ic i i t i la  fu m i A U banu . <¡cu rp u . N .n t l i C aro lina . am i V iig in ia .
‘ In c lin ic i i t i la  fu m i Dctawarc. M aryland. N ew  Jersey, l ’cnns j Iva iiia . oud C ola i in. Canada. 
‘ In c lin ic i data fu m i llliuu is . Im balla, low a* M ich igan , M iiu icsn la , O lilo , and W iscon iiii,
‘‘1*1 im i f o n t f ix l l i  and álcele (1931). 
‘ r io n i  C ica lio  ri ut. (l'JS I).

D'après WALWORTH et SUMMER (1987)
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RELATION ENTRE IXL FAE ET MS FAE

MS = -0,58 + 0,0054 Lxl 
r2 = 0,76 n = 76



A N N E X E  30

CORRÉLATION
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ANNEXE 32: TENEUR EN MINERAUX DES FEUILLES AX3LANT l'EPI 
<37 plantes 3tation 3, 40 plantes station 4)

PLANTES AVEC FERTILISATION ELEVEE
PLANTES AVEC FERTILISATION PAYSANNE

X V x ? X < X Oa X «g
% N % p % K % C a %

3 . : ? 0 . 3 3 ! . ? 0 0 . 7 2 0 . 1 6 2 . 5 1 0 . 2 5 M 3 0 . 3 5 0.1-2-Jri 0 . 3 3 1 . 2 5 0 . 4 0 o . : 7 2 . 1 3 0 . 2 2 1 . 3 5 1 . 0 5 0 . 2 7
2 . 3 1 0 . 3 1 1 . 2 0 1 . 0 6 0 . 2 6 2 . 1 3 0 . 2 6 2 . 0 1 0 . 3 ? 0 . 2 !
2 . 7 0 0 . 1 2 1 . 3 0 1 . 0 0 0 . 0 ? 2 . 0 5 0 . 1 ? 1 . 9 5 1 . 0 0 0 . 2 ?
2 . 3 ? 0 . 1 1 « 0 . 5 3 o . : 7 2 . 3 ? A 77 1 . 9 9 0 . 3 0 0 . 2 1
2 . 3 2 0 . 3 1 1 . 3 0 0 . 9 3 0 . 2 1 1 . 9 5 0 , 1 « 1 . 6 ® M O 0 . 2 6
2 . 17 0 . 3 3 1 . 1 0 0 . 1 ? 2 , 3 4 "g 2 . 0 4 C.?4 0 . 1 32 ,  i p 0 . 3 5 1. 0 . ; 7 0 . 2 5 2 . 3 7 A M te

2 . 3 0 0 . 4 3 0 . 2 3
2 . 4 3 0 . 2 4 0 . 9 0 0 , ^ 0 0 . 2 4 2 . 3 1 A 7 M. : . 73 A Q m- A 7 L
2 . 1 ! 0 . 2 7 1 . 4 5 .7 77 0 . A° 2 . 4 3 0 . 2 ; 1 . 7 3 1 . 3 7 0 . 2 2
2 . 7 0 0 . 3 3 « i e 0 . = 2 A i 7 7 73 0 . 2 1 1 . 3 0 0 . 2 ¿ 0 . 2 2
3 ,  ; i 0 .  T7 4 7 O 0 . 3 3 0 . 2 ! 2 . 1 ’ a ~ 4 1 . 3 1 0 . 7 3 0 . 2 2
2 . 3 e A 7Ç « 2  •'

0 . 4 0 0 , 1  ^ 7 r  t- .  -J- '■ * 3 : . 3 i 1 . 1 4 A.  7S
« 0 . 3 0 1 . 3 0 0 . 4 1 0 . 1 3 2 . 37 A *»7 ‘ . r : A 77 0 . : 7
2.  ; 7 0 . 1 ’ 1 . 4 0 0 . 3 2 0 . 4 - A _ 7 g " . 4 3 0 . 7 4 À 7 A
2 . 4 3 0 . 3 3 1 * ç 1 . 4 4 0 . 3 : 7 ,  «4 0.  Z5 1 . 6 3 M O 0 . 2 3
2 . 3 ? 0 . 3 : 1 . 1 3 1 . 2 1 0 . 3 2 3 . 2 1 0 . 2 3 4 7C f 7 A A ’ “
A .i j
l . :  . 0 . 2 9 * 7^ 1 . 0 5 0 .  i o : . 4 î > 0 . 2 1 : . ? « 0 , 3 7 •\ 7 «
2 . - 3 0 . 3 0 1.  : 3 0 . 3 ? 0 . 1 !

n 7 a M
1 . 2 0 •A 3 *. A 7*?

« - c 0 . 3 4 1 . 0 0 ’ ‘ C 0 . 2 i 7 1 A 73 ’ CA ! .  ?0 0 , • •
? 7Ç 0 . 3 0 M O ! ,  02 o.  : ; 7 . 1 1 o , ’ : M i V - 5 •A _ 73
2 . 2 1 0 . 2 ? ' 4 “ 0 . 7 7 c .  14 2, A **• 3 l . i ? « 7 7 0 . 1 3
2 . 7 0 0 . 2 7 0 . 3 ? 0 . 3 3 7 r - ¿. i  4. A TT 4 . - C * T •

0 . 1 ?
2 . 9 2 0 . 3 ! 1 4 ç 0 . 3 3 0 . 2 3 7 7 S o . ; i 2 . 0 3 1 . 0 4 A 7C
2 . 3 ? 0 . 3 0 l . o i 0 . 3 3 0 . 2 3 *?Ctel • 0 . 3 0 4 . 7 0 ’ 77 0 . 3 3
2 . 5 4 0 . 2 7 1 . 3 0 0 . 2 1 0 . 3 3 3 . 2 1 7 t 7¿ 1 . 3 ? 1 . 7 4 0 . 2 2
2 . 5 4 0 . 2 ? 1 . 3 0 0 . 7 1 0 . 1 7 2 . 1 3 0 . 2 3 1 . 4 ? 0 , 2 i
2 . 7 0 0 . 2 ? 1 . 3 5 1 . 3 2 0 . 1 3 • 2 . 3 3 A 73Vite w l . s ? 1 . 5 0 0 . 3 ?
2 . 4 5 0 . 3 3 1 . 0 0 1 . 4 2 0 . 3 1 2 . 1 3 0 . 2 3 1 . 1 5 0 . 3 7 0 . 1 3
te • «. t 0 . 3 0 1 . 0 1 1 . 0 6 0 . 1 3 2 . 4 3 A ’  ̂çg 0 . 3 7 0 . 2 2
2 . 7 0 0 . 1 3 1 . 4 5 1 . 3 0 0 . 2 5 3 37 0 . 2 0 1 . 4 5 0 . 3 0 O . ' . i
2 . 5 4 0 . 3 0 0 . 9 5 2 . 2 ! 0 . 2 0 7 77 0 . 4 ° 1 . 1 5 O. 5 7 0 . 1 2
2 . 9 7 0 . 2 ? 1 . 0 0 1 . 2 2 0 . 2 3 2 , 3 * A 3C 1 . 5 5 O . ’ i 0 . 2 1
3 . 0 3 0 . 2 Q : .  30 ♦ MM 

» • tete 0 . 3 0 7 7-«te • - 0 , 2 3 2 . 2 0 0 . 3 2 0 . 1 ?
3 . 0 5 0 . 3 ? 1 . 1 5 M O 0 . 1 ? 7 - - A.‘ i te - X 3 * 0 . 3 6 A
7 ̂  .77 0 . 3 0 1 . 3 3 0 . 9 0 0 . 1 ? 7 - 7 0 . 2 3 2 . 2 0 3 . 3 4 0 , 2 0
3. c . i ; M O ! . n fi 7 i 7 a « 0 . 2 2 2 . 1 0 0 . 3 4 0 .  Z 7

7 A* A ^7 4 J 0 . 4 0 o . : 7
2 . 1 3 0 . 2 3 1 . 2 ? 1 . 0 0 A Í 7

2 . 2 1 0 . 2 1 1 . 2 3  ' o . ? o 0 . : ’



ANNEXE 33: EXEMPLE DE LISTING DE SORTIE DU PROGRAMME DRIS

’’aire Saap! a 13 T<3 Analysis type L,ear
Bêles* are the analysis values

S 5 K Ca Hg S In Fe Zn Al Cu B
",5^0 ft.'M.fj 1 ,?? ( ) 0,350 0,179 O.i 

Bslow are t^e index values
) C 0  0 0  0  0  0  0

N 0  K  Ca 3  * n c= Z- il Cu fj

- i  0  2 0  - 5  - u 0  0 0  0  o  o 0 A

*5 :7 ? Saapla 13 r - 5 Analysis 
Belcw a*? t".e analysis values

type Laar

y 3 y Ca 'g S - z  l ’ y f*:. T

2 .490 0,"*2 *. ""0 4.050 0. "¿7 0,000 A, A A A £ A

r?'cw a*a t*"3 :v*3\' va: .= =

y 3 < Ca “g S 'i- ra ? - A ’ - n* n

- 3 - 1 2  i 3 i; 0 A A A A *:
0

A

•i; :» 5i,n'o :D *'? ânalvsiâ
BelCii 2 *= t"3 analysis values >

y - < Ca x- î V  :? Irr £ 1 i

2.4^0 o§ "u ? t .'¿n * ç?a a , 2 * 7  c*. 0 0 0 > 0 0 2 0

: = 1:n a-e t'a incex values
N 3 :< Ca «g 3 V. - a 7« A 1 

*1 . Cu 2

-è -t: 2 » - 7 : o ■> a .A
V £ A A A

'“ai23 Saaple 13 T5; analysis 
Bai on are the analysis values

type -rî‘

V 3 K Ca »g S Mn ca T-| 41 3 u 2

2.050 0.192 1.950 1.000 0.22s 0.000 
Bel3« are the index values

0 0 0 0 o A

N P K Ca Wg S *9 Zn A 'ni Cu 3« 3

-Il -29 24 1 19 0 0 0 0 !) A■J 0 0

'‘aire Saisie 13 T53 Analysis 
Selon are tne analysis values

type L.32̂

N 3 K  Ca Hg 3 *n T a 7*» £1 A.. Zi

2.590 0.253 1.990 0.200 0.24« 0.000 
Sels* are the index values

0 o 0 0 o A

N 3 K Ca “g s * A -P 7** m' ? : £M 2

-i -ii 21 -13 5 0 0 0 A 1) A o 0

Haire Saipîe 13 T54 Analysis 
Selon are the analysis values

type Lee*

N 3 K Ca «g S Jtn F3 Zn £1 Ca B

1.950 0.189 1.590 1.100 0.253 0.000 0 0 0 o A 0

Selon are the index values
N 3 K Ca "g S wn Pg Zr Al Cu DH 3

-14 -2? 18 3 15 0 0 0 0 0 A 0 0



ANNEXE 34: INTERROGATION A LA BANQUE DE GERMOPLASME DU CIMMYT
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PASSPORT CODES
CODES FOR GRAIN TYPES:

1 floury
2 dent
3 flint
4 popcorn
5 sugary
6 tunicated
7 morocho
8 white cap
9 opaque

CODES FOR GRAIN COLOURS:
a) yellow
b) white
c ) red
d) purple
e) variegated
f) sun red
g) dark blue
h) brown
i) yellow orange
j ) mottled
k) blue
l) white cap

CLIMATE, CULTURE AND GROWING CONDITIONS CODES:
»idturity; 1 early, 2 late, 3 very late.
Plant vigor; 1 robust, 2 intermediate, 3 weak.
Growing period; growing month_month.
Topography; 1 slope, 2 plain, 3 valley, 4 fertile plain. 
Temperature; 1 cold, 2 temperate, 3 hot.
Rain; 1 abundant, 2 regular, 3 scarcity.
Hail; 1 frequent, 2 regular, 3 none.
Wind; 1 strong, 2 moderate, 3 calm.
Frost; frost month-month.
Soil fertility; 1 fertile, 2 regular, 3 poor.
Soil moisture; 1 abundant, 2 regular, 3 poor.

* ■ ■ —  l — 3 '> -Mnni omonfai . g non irrigated.
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ANNEXE 35J EXPRESSION DU TALLAGE EN FONCTION DE LA MATIERE SECHE

TALLAGE ET MATIERE SECHE
(MS 3SMS »S U « )
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T O  e & tJ C  ([S & 2 ) ß o ^  [ff-s fo»d8^,
-  nxpfotT HOBRE 0TPI5 * L'HECTARE ET RETOEKEKT

Atndcacnt 
(Kg/ha) NE/h* HT/h** KP/h** NT/NP* NE/NT^

PE/NE
(9)

PG/PE
(9)

PG/NE*
(9)GAjyuvt M# I

« A  I I 3410 61 000 61 688 36 287 1.70 0.99 77.40 0.84 55.91

! f  A I I 2935 52 200 52 745 20 365 2.59 0.99 80.74 0.81 56.22
r a  t i 1B75 30 400 34 122 10 435 3.27 0.89 82.44 0.87 61.68

I A 1 II 1976 33 800 33 114 10 446 3.17 1.02 81.91 0.83 58.47

X 2549 44 2 5 0 43 4 1 7 19  383 2 .6 8 0 .9 7 8 0 .6 2 0 .8 4 5 8 .0 7

or % 2 9 .2 3 3 . 0 2 1 .1 63.9 2 1 .1 S . l 2 .8 2 .9 4 .6

GK a m *. N* 2
* A I I 107S 25 100 21 478 8 731 2.46 1 p 63.07 0.79 42.85
* A I II 1376 21 700 22 808 9 831 2.32 0.95 83.77 0.88 63.40

14 A 1 II 1043 20 900 21 798 7 595 2.87 0.96 65.24 0.89 49.93
♦ A l l 995 14 700 16 693 7 014 2.38 0.88 87.50 0.90 67.72
♦ A I II 736 13 300 16 381 8 030 2.04 0.81 73.93 0.87 56.66
]  A  I I 1040 18 400 27 436 11 775 2.33 0.67 77.37 0.85 56.56

J A  I II 502 11 200 20 784 10 325 1.92 '0.S4. 62.00 0.84 44.79

X 947 17  900 21 054 9 114 2 .2 2 o.ts 7 3 .3 7 0 .8 6 5 4 . J 6

cv  % 2 8 . 6 2$  .1 ¡ 7 . 9 1 9 .3 1 2 .1 2 4 .3 1 2 .9 2 4 .2 0 1 6 .9 3

X 1543 27 S i t 2 9  912 ¡ 2  I 4 t 7 .4 6 0 .9 0 7 3 .9 4 o.ts 5 3 .7 1

cv  % S 9 .Í S t .  2 4 9 .  3 i t .  7 2 0 .0 1 9 .2 1 1 .6 3 4 .0 0 1 7 .5




