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Il 'y a quelques années, a partir de 1963 surtout, les forestiers landais ont été fort inquiets
du comportement d’'un grand nombre de reboisements récents, éxécutés depuis 1947 envi-
ron : croissance anormalement faible et forte mortalité. Les peuplements prenaient un
aspect trés clairsemé, di a la fois a une densité trop faible des tiges et a une chute
précoce des aiguilles dont ne subsistaient souvent que celles de la derniére année, d'ou
des cimes excessivement claires. Cette masse foliaire anormalement réduite, permettant de
voir sur plusieurs dizaines de metres dans des peuplements pourtant denses, constituait un
des symptdmes les plus caractéristiques du dépérissement.

Tous les sylviculteurs locaux tombaient d’accord sur le fait que les peuplements atteints
étaient issus de graines achetées dans le commerce, donc trés vraisemblablement d'ori-
gine portugaise, alors que les arbres issus de graines récoltées sur des pins du pays con-
servaient un comportement normal.

Une premiére cause, d'ordre génétique, était donc admise par tous, ce qui ne faisait dail-
leurs que donner la preuve du bien-fondé des craintes exprimées par P. BOUVAREL en 1960,
avant I'apparition des dépérissements : d’aprés lui, les pins portugais étaient nettement plus
sensibles au froid que les pins landais et leur emploi représentait un danger & plus ou moins
long terme. Or, c’est précisément aprés [I'hiver trés froid 1962-63 que les dépérissements les
plus nets sont apparus.

Cependant, tous les peuplements de pins portugais ou présumés tels ne présentaient pas
les symptémes du dépérissement et celui-ci, lorsqu’il apparaissait, était plus ou moins accu-
sé selon les cas, ce qui laissait supposer que cette sensibilité au froid ne représentait qu’'une
prédisposition au dépérissement, mais que celui-ci était déclenché par une autre cause.

On pensa d'abord a une attaque cryptogamique car, dans les peuplements atteints, beau-
coup de pins portaient des chancres envahis par les fructifications d’'un champignon,
Caliciopsis pinea. Les recherches effectuées a ce sujet (DELATOUR, 1967) ont abouti a la
conclusion qu'aucune preuve sérieuse ne permettait de faire du Caliciopsis I'agent direct du
dépérissement.

D'autre part, connaissant les graves carences dont souffrent les jeunes semis dans les sols
trés pauvres des Landes, carences prouvées par les effets spectaculaires de la fertilisation,
il était normal de penser qu'une insuffisance de nutrition, associée aux effets du froid et

343

R.F. F. XXI - 5-1969



a l'origine inadaptée des graines, pouvait provoquer les désordres constatés. La Station de
Recherches sur les Sols forestiers et la Fertilisation du C.N.R.F. et la Station de Recher-
ches forestiéres de Bordeaux, aidées par les forestiers locaux, notamment MM. DU PONT,
CASTAING et ARRASTIA, que nous tenons a remercier ici, entreprirent donc une série de
travaux dont nous rapportons ici l'essentiel. Ces travaux ont revétu trois aspects

— une étude des relations entre le dépérissement, les types de sols et leurs propriétés.

— une détermination des conditions de nutrition des pins portugais et une comparaison
de ces derniers avec les pins landais.

— des essais de traitement par fertilisation.

| - SOLS ET DEPERISSEMENT
Influence du type de sol

La confrontation du type de sol et de I'état sanitaire du peuplement a permis de montrer
que le dépérissement était d’autant plus intense que le sol était plus hydromorphe, c’est-
a-dire que la nappe d'eau était plus proche de la surface. Cette confrontation a été établie
par une cartographie détaillée au 1/5000 du contrat RASSON (Commune de Retjons) et par
I'’étude de 600 points pris dans 28 autres contrats répartis dans toute la grande Lande.
La figure | donne un schéma des différents types de sols rencontrés, a hygromorphie de
plus en plus prononcée du type | au type 6.

Type 1 : Podzol non hydromorphe

Type 2 : Podzol légérement hydromorphe a A, différencié et a alios.

Type 3 : Podzol hydromorphe a alios et sans horizon A, différencié.

Type 4 : Podzol hydromorphe sans alios.

Type 5 : Podzol hydromorphe a horizon spodique réduit.

Type 6 : Sol humide a gley.
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L’état de vigueur du peuplement a été noté de 0 a VI par état de vigueur croissant. La
figure n° 2 qui donne pour des reboisements notés de 0 a IV, la fréquence des différents
types de sol, fait clairement ressortir que les peuplements trés atteints (0 et I) sont situés
en majorité sur des sols humiques a gley (N° 6) ou sur des podzols trés hydromorphes (4
et 5), tandis que les peuplements moyennement ou peu atteints (lll et [V) se trouvent le plus
souvent sur des podzols non hydromorphes ou peu hydromorphes (2 et 3). On ne s’étonnera
pas de ne pas voir représenter dans ce graphique les peuplements sains (V et VI) : ils
sont si rares qu'on ne pourrait construire un diagramme de fréquence des sols correspon-
dants qui représentent d'ailleurs des cas particuliers.

L'effet de cette hydromorphie s'explique essentiellement par la diminution du volume de sol
prospecté par les racines, mais aussi par la modification de certaines propriétés chimiques.
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FiG. 2. — Intensité du dépérissement et types de sols (sols de type 2, 3,4, 5 et 6)

Influence des propriétés chimiques du sol

Un certain nombre de peuplements d’origine vraisemblablement portugaise, ont cependant un
état de vigueur satisfaisant. La comparaison de la teneur en éléments nutritifs de leurs
sols avec ceux de peuplements dépérissants était donc trés intéressante. Elle s’est mon-
trée instructive surtout en ce qui concerne le phosphore des horizons A;.

La méthode habituelle d’extraction (SO4 H, N/250 puis Na OH N/10) s’est révélée peu utilisable
donnant partout des résultats trés faibles (0,03 a 0,04 %) et ne faisant donc que confirmer
la trés grande pauvreté des sols landais en cet élément. Par contre, une méthode plus
énergique (HCI 25 % bouillant pendant 1 heure) a permis de différencier nettement les
stations habituelles de la Grande Lande ou la teneur en P3Oz « semi-total » ne dépasse
pas 0,15 %o et ou le dépérissement se manifeste, de quelques autres stations ou les pins
restent sains; il s’agit, soit de zones périphériques naturellement plus riches, telles que
les sables fauves (contrat SOURBE a Herré : P,O; 0,21 %) soit de stations de la Grande
Lande enrichies par une ancienne culture (partie du contrat RASSON : 0,17 a 027 %o ;
LUBLON : 0,16 %) soit d'anciennes « bergeries » enrichies par le parcage des moutons
(MURET : 0,27 %).

Ainsi, le phosphore « semi-total » apparait comme un élément intéressant dans la différen-
ciation des stations. Si la teneur est inférieure a 0,15 %o dans [I'horizon A1, le dépéris-
sement peut apparaitre. Si elle est supérieure a cette valeur, les peuplements ont des
chances de rester indemnes. Notons qu'une forte teneur en P,O; semble pouvoir compen-
ser l'effet de I'hydromorphie : ainsi, dans la partie cultivée du contrat RASSON, située sur
des sols de type 6, mais ou la teneur en P,O; « semi-total » est élevée, les pins, méme
portugais, se comportent normalement.

Faisons remarquer, au passage, que s'il semble correspondre a un seuil d’apparition du dépé-
rissement, ce taux de 0,15 %o de P»O5 « semi-total » ne saurait, en aucun cas, étre

considéré comme suffisant pour assurer la croissance maxima. |l correspond seulement a
un niveau a partir duquel les désordres physiologiques graves disparaissent.
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En étudiant la teneur en bases de nombreux sols ou le dépérissement se manifestait avec
plus ou moins d’intensité, nous avons pu établir que, dans certains cas, il y a corrélation
entre la vigueur du peuplement et le taux de saturation en bases, ce dernier étant d’ail-
leurs d’autant plus bas que le sol est plus hydromorphe (contrat RASSON). Dans d’autres
cas, le peuplement est d’autant plus atteint qu'il y a moins de potassium échangeable dans
le sol, la teneur en cet élément variannt de 0,05 m.e./100 g dans les stations les plus mauvaises
a 0,12 m.e./100 g dans les meilleures. La relation entre potassium et dépérissement est au

total moins claire qu’en ce qui concerne le phosphore. Nous verrons plus loin que l'analyse
foliaire nous conduit aux mémes conclusions.

Le rapport C/N qui donne habituellement une idée plus ou moins grossiére des possi-
bilités de nutrition en azote, n’est d'aucun secours. En effet, dans les landes a molinie ou
le dépérissement se manifeste, il est toujours assez bas (20 environ) et varie peu d'une

station a l'autre. Malgré cela, la nutrition azotée est trés défectueuse, comme nous le ver-
rons plus loin.

Enfin, bien que nous n’ayons pas effectué de recherches dans cette direction, il ne faut
pas oublier que, d’'aprés JUSTE, I'aluminium échangeable, trés abondant dans les sols landais
du fait de leur dynamisme podzolique, exerce une influence toxique. Or il est, d'aprés cet
auteur, particuliérement abondant dans les horizons A des podzols hydromorphes ou, pré-
cisément, le dépérissement est maximum.

2 - ANALYSES FOLIAIRES

Au cours des hivers 1964/65, 1965/66, 1966/67, nous avons procédé a des prélévements
d'aiguilles sur des peuplements landais et portugais et établi, pour ces derniers seulement,
des corrélations entre les teneurs en différents éléments nutritifs et la vigueur du peuple-
ment. Le résultat de ces trois campagnes d'analyse foliaire a été trés concordant; aussi,
ne parlerons-nous que des résultats de 1966/67 qui ont été les plus précis. En effet, nous
avons pu mettre au point, pour cette campagne, un systéme de notation précis et objectif
de |'état des peuplements.
Sans entrer dans les détails, disons que la note globale employée fait intervenir les don-
nées suivantes

h : hauteur totale en metres,

C : circonférence a 1,30 en metres,

d : coefficient de densité (variant de 1 pour les peuplements normaux a 0,20 pour
les peuplements clairsemes),

a : age,
E : note de vigueur correspondant a I'abondance des aiguilles dans la cime.

ExhxC2xdx10
La note globale est obtenue par la formule

a

Le tableau n° 1 donne la composition foliaire moyenne et la note globale des trois catégories
de peuplements étudiés :
— Peuplements portugais dépérissants (Rasson, Pissos, Liposthey, Pallas, Luxey, Dussillol),
— Peuplements portugais sains (partie anciennement cultivée du contrat Rasson, Herré),
— Peuplements landais sains (Pissos, Liposthey, Pallas, Dussillol, Mimizan).

Parmi les éléments dosés dans les aiguilles, nous n'avons retenu que ceux qui semblaient
nettement différencier les peuplements sains des dépérissants.

La nutrition en azote est assez mauvaise dans tous les cas, puisqu'une nutrition normale exigerait
une teneur des aiguilles de 1,30 & 1,50 %. Cependant les peuplements portugais sains sont un
peu mieux pourvus que les peuplements dépérissants.

En ce qui concerne le phosphore, les portugais dépérissants sont nettement carencés, alors
que les portugais sains ont des teneurs normales, sans toutefois étre trés élevées.

La nutrition en potassium est meilleure que pour les deux éléments précédents, la teneur
moyenne des peuplements dépérissants reste légérement supérieure au seuil de carence de

0,40 %o (deux peuplements cependant ont des teneurs plus basses) ; les peuplements portugais
sains ont cependant, la encore, un net avantage.

On aboutit aux mémes conclusions pour le manganése et pour le cuivre (seuils de carence
20 ppm et 4 ppm, respectivement).

Les teneurs en magnésium et bore sont normales.

Nous remarquons, chose trés importante, que la nutrition des peuplements landais sains est
presqu’aussi mauvaise que celle des peuplements portugais dépérissants. La note globale est
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pourtant bien supérieure. Pour avoir une idée plus précise de cette similitude de nutrition, nous
avons effectué des comparaisons statistiques sur quatre couples constitués chacun d'un peu-
plement landais sain et d'un peuplement portugais dépérissant, choisis dans la méme station.
Si deux de ces couples montrent un léger avantage de nutrition en faveur des landais (PISSOS,
DUSSILLOL), les deux autres indiquent, soit une identité de nutrition entre les deux peuple-
ments (LIPOSTHEY), soit un avantage en favcur des portugais (PALLAS). Cette comparaison
nous permet donc de dire que, si les peuplements d’origine landaise échappent au dépéris-
sement, ce nest généralement pas grace a une nutrition meilleure.

L’origine génétique parait jouer un rdle direct : le pin portugais ne semble pas adapté aux
conditions écologiques des Landes. Une nutrition défectueuse ne provoque pas de désordres
physiologiques graves chez les pins landais, sans toutefois leur permettre une croissance
maxima, tandis que les pins d’origine portugaise, vraisemblablement plus exigeants, du moins
dans les conditions climatiques ou ils sont placés, voient leur survie compromise.

Afin d’avoir une idée plus précise de l'influence du niveau de nutrition sur le dépérissement,
nous avons calculé, pour les pins portugais seulement les coefficients de corrélation entre
les teneurs en divers éléments et différentes caractéristiques des peuplements : note
globale définie ci-dessus, accroissement annuel moyen en diamétre et en hauteur, longueur
des aiguilles, note de vigueur E. lls ont été calculés a partir des compositions foliaires et
des caractéristiques de tous les arbres étudiés.

Les résultats confirment dans I’ensemble, les commentaires qui ont été faits a propos des
compositions foliaires moyennes des différents peuplements : le phosphore apparait comme
I'élément le plus fortement li¢ a la note globale et aux caractéristiques de croissance, mais
I'azote, le potassium, le manganése, le cuivre jouent également un réle. En ce qui concerne
la masse foliaire (longueur des aiguilles et note E), le phosphore joue encore un réle, mais
en troisieme position derriéere l'azote et le potassium; les autres éléments n’interviennent
pas.

Le tableau n° 2 donne, a titre d'exemple, les coefficients de corrélation obtenus pour la note
globale, I'accroissement moyen annuel sur le diametre et la note E.

TABLEAU Ne 1

Composition foliaire et note globale moyenne
de différents types de peuplements

Note N P205 K Mn Cu
globale % % % p.p.m. | p.p.m.
Peuplements portugais
dépérissants 54 0,95 0,20 0,42 61 4,6
Peuplements portugais 123 | 113 | 030 | o054 | 260 8,2
Peuplements landais
saing 18,2 0,96 0,23 0,46 78 6,4
TABLEAU N° 2
Coefficients de corrélation totale
(x significatifs au risque de 1 %)
N P205 K Mn Cu
Note globale 1967 0,42x 0,62x 0,55x 0,40x 0,42x
Accroissement moyen
annuel sur le diametre 0,37x 0,62x 0,54x 0,53x 0,51x
Note E 0,42x 0,37x 0,45x 0,05 0,25
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3 - ESSAIS DE FERTILISATION

Pour controler le résultat des études théoriques exposées ci-dessus et pour rechercher une
méthode pratique de traitement des peuplements dépérissants, plusieurs essais de fertilisation
ont été installés : essai du Bray (Gironde) et de Sore (Landes), essai du contrat Rasson
(Landes), essai du contrat Péreire (Gironde) et enfin tout récemment, essai du contrat Bétria
a Luxey (Landes). Seuls, les plus anciens, ceux du Bray, de Sore (1964), du contrat Rasson
(1965), ont a ce jour, fourni des résultats nets. Comme I'effet de la fertilisation s'est révélé
trés semblable dans ces trois essais, nous ne parlerons ici que du plus complet, celui du
contrat Rasson.

Le peuplement avait 11 ans au moment de l'installation de I'essai en 1965 et présentait net-
tement les symptomes du dépérissement : mortalité exagérée, sans étre cependant catastro-
phique, cimes excessivement claires, croissance faible. Neuf traitements ont été appliqués et
répétés trois fois suivant la méthode des blocs. On peut les diviser en deux groupes :

Sans travail du sol

00 : témoin sans engrais

01 : Fertilisation NPK Mn : 62 kg de N, 125 kg de P2O5 et 125 kg de K;O par hectare
cadastral, sous forme d’engrais complet 8-16-16 épandu en surface au printemps 1965. On
a apporté en partie en méme temps, en partie en juillet 1965, 25 kg de Mn/ha sous forme de
sulfate de Mn. La fertilisation azotée a été complétée au printemps 1966 par épandage de 80 kg
d’'azote sous forme d’ammonitrate a 34,5 %.

02 : Fertilisation NPK : traitement identique au précédent, mais sans manganése.

Avec travail du sol

10 : Labour entre les bandes de pins en avril 1965, soit sur 50 % environ de la surface -
pas d’engrais.

11 : Fertilisation NPK Mn : le labour a enfoui par ha d’interbande 250 kg de PyOj (soit
125 kg par hectare cadastral), sous forme de scories, 250 kg de KyO (125 kg par hectare
cadastral), sous forme de sulfate de potassium, 10 kg de Mn sous forme de sulfate de man-
ganése. Cette fertilisation enfouie par labour a été complétée par les épandages suivants :
50 kg d’azote au printemps 1965 sous forme d'ammonitrate a 34,5 %, 15 kg de Mn en juillet
1965 et, de nouveau 80 kg d’'azote au printemps 1966.

12 : Fertilisation NPK : comme 11 sans Mn

13 : Fertilisation PK : comme 11 sans Mn et sans N.
14 : Fertilisation NK : comme 11 sans Mn et sans P»0Oj;
15 : Fertilisation NP : comme 11 sans Mn et sans K;yO.

Le tableau n° 3 donne les résultats : tous les traitements sont plus ou moins efficaces mais

le travail du sol sans engrais ne donne qu'un avantage assez faible par rapport aux témoins.

Les apports d’engrais sont tous significatifs a 1 %, mais certains sont nettement plus effi-

caces que les autres. Prenons par exemple comme grandeur de référence la somme des

accroissements moyens par tige, en volume, de 1966 et 1967 (il s’agit en réalité de l'accrois-
C2h

sement de la quantité qui lui est proportionnelle, et non du volume proprement dit).

4

TABLEAU Ne 3 Essai de fertilisation de la propriété Rasson
(x significatif a 5 % - xx significatif a 1 %bo)

Sans labour Avec labour p.p.d.s.

Traitements

Non | NPK | NPK | Non NK PK NP NPK | NPK [a5°%|a 1%

fertilis. Mn |fertilis. Mn

00 02 01 10 14 13 15 12 1
Accrois-
sement 108 121 141 111 123. 123 137 140 140 21,3 29,4
en hauteur XX X XX XX
66 et 67 (cm)
Accrois-
sement en 41 6,4 7,3 6,1 6,2 6,2 8,4 8,4 8,9 1,5 2.1
circonférence) XX XX X XX XX XX XX XX
66 et 67 (cm)
Accrois-
sement en 12,8 19,4 | 23,1 16,9 183 | 19,2 25,6 254 | 27,4 3,95 5,44
volume 66 XX XX X XX XX XX XX XX
et 67 en dm3|
Note E 3,43 4,20 4,98 0,07

XX XX
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Le tableau n° 4 donne les différences entre certains traitements et tous les autres traite-
ments.
TABLEAU Ne 4
Accroissement volume en dm3 1965-1967
Différences entre traitements
NPK NPK + Mn NPK NP NPK + Mn
02 01 12 15 1
00 6,618 10,288 12,664 12,809 14,645
T +++ +++ +++ +++ +++
10 2,526 6,196 8,572 8,717 10,553
T +++ +++ +++ +++
14 1,093 4,763 7,139 7,284 9,120
NK + +++ +++ +++
13 0,175 3,845 6,221 6,366 8,202
PK +4++ +++ +++
02 3,670 6,046 6,191 8,027
NPK +++ +++ +++
01 2,376 2,521 4,357
NPK Mn N | +
12 0,145 1.981
NP 1,836
15 '
NP
Ppds. = 1% 544 +++ dm?
= 5% 3,95 +
Le graphique ci-contre illustre les gains de

croissance obtenus

: on voit aisément sur le

tableau que les meilleurs traitements significa-
tifs a 1 % non seulement par rapport aux
témoins, mais par rapport aux autres traitements
moins complets, conjuguent travail au sol, fer-
tilisation a base de scories et fertilisation
azotée. Le résultat de ces essais confirme donc
bien que les carences essentielles portent sur
'azote et le phosphore, ce qui ressortait déja
des analyses foliaires. Une seule exception : le
traitement 01 (fertilisation NPK Mn sans travail
du sol) n'est pas significativement différent des
meilleurs traitements avec travail au sol (NP
et NPK, mis a part le traitement 11 (NPK Mn
+ travail du sol). || semble donc, bien que cela
ne ressorte pas de la comparaison directe entre
traitements avec et sans manganése (01 et
02 d’une part, 11 et 12 d'autre part), que cet oli-
go-élément ait un effet positif et que son em-
ploi puisse permettre a une fertilisation de
surface d'atteindre I'efficacité d'une fertilisation
avec travail du sol.

Insistons également sur le fait que I’'amélioration
d'aspect des peuplements, difficilement chiffra-
ble, est encore bien plus spectaculaire que leur
augmentation de production : les cimes sont
denses, les aiguilles longues ; en regardant au
travers du peuplement, la vue est arrétée dés
la troisiéme ou quatriéme ligne d’arbres, alors
que, dans les parcelles-témoins, le regard porte
trés loin.
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Précisons encore, a propos de ces résultats, que I'effet positif des scories doit, en toute
rigueur, étre porté au crédit d'une action conjuguée du phosphore et du calcium. Mais les
analyses foliaires, ainsi que les connaissances acquises sur la fertilisation des semis, permettent
de dire que l'effet principal est trés vraisemblablement celui du phosphore.

L'effet moindre de la fertilisation de surface, sans travail du sol, tient certainement au préle-
vement, par la molinie, d'une partie des éléments apportés. Il n'est pas exclu que, dans
quelques années, ces éléments étant revenus au sol par le jeu du cycle biologique, leur
action se renforce.

CONCLUSION
Au terme de cette série de recherches, nous pouvons conclure ainsi :

1°) Le dépérissement de nombreux jeunes reboisements de pins maritimes, dans
les Landes de Gascogne, se manifeste sur des peuplements d'origines autres que la race
locale, et probablement sur des peuplements d’origine portugaise.

Ce dépérissement est di a des déficiences de nutrition trés accusées en azote et en phos-
phore, accompagnées de déficiences moindres en potassium, manganése et cuivre. Des ana-
lyses foliaires et des études de corrélation entre nutrition et vigueur chez les peuplements
d'origine portugaise mettent bien en évidence ce phénoméne.

Les comparaisons de nutrition entre pins portugais et pins landais situés dans de mémes
stations pauvres ne font ressortir que des avantages faibles ou nuls de composition foliaire
au profit du pin landais, alors que le comportement des deux races est totalement diffé-
rent. A niveau égal et faible de nutrition, les pins landais ne manifestent aucun signe de
dépérissement, alors que ces signes sont, au contraire, accusés chez les pins portugais.

Il 'y a donc inadaptation de l'origine portugaise aux mauvaises conditions de nutrition des
Landes de Gascogne et inadaptation aux conditions climatiques, les deux allant d'ailleurs de
pair. En effet, le dépérissement est surtout apparu aprés certaines périodes de grands froids,
mais uniquement sur des peuplements a nutrition déficiente.

2°) Le dépérissement sévit surtout dans les podzols fortement hydromorphes et les sols
humiques a gley, mais une meilleure nutrition peut compenser les inconvénients dus a I'hydro-
morphie, comme le montre le comportement normal des pins portugais dans d'anciennes zones
cultivées au sol plus riche. Une teneur en P»Oj; « semi-total » supérieure a 0,15 %o semble
suffire pour que le dépérissement n’apparaisse pas.

Les essais de fertilisation sont également la preuve que le dépérissement peut étre stoppé
par une meilleure alimentation. En deux ans, I'application d’engrais azotés et phosphatés alliée
a un travail du sol, redonne aux peuplements un aspect vigoureux di a une augmentation de
la masse foliaire, (longueur et durée de vie des aiguilles). La croissance en volume double
par rapport aux témoins.

Une telle intervention est malgré tout colteuse (450 a 500 F par hectare pour une fertili-
sation NP) et il est sans doute aussi économique et plus sOr pour l'avenir, dans le cas de
tout jeunes peuplements de 7 a 8 ans que l'on peut facilement détruire a la débroussailleuse,
de les remplacer purement et simplement par un nouveau boisement fertilisé dés le semis
(P>O5 seulement) et de race locale. Pour des peuplements plus agés, de 10 a 15 ans,
difficiles a éliminer sans frais importants et ayant déja acquis une certaine dimension, donc
ayant une valeur sur pied non négligeable, la technique de fertilisation préconisée ci-dessus
(« regonflage ») a probablement de [l'intérét.

D’autres essais non décrits ici sont en cours pour confirmer son action, essayer d'ajuster les
doses au minimum strictement nécessaire afin de réduire le prix de revient et préciser
I'équilibre optimum entre éléments.

Par ailleurs, il n'est pas exclu que I'effet des engrais, notamment celui de ['azote, diminue
au bout de quelques années et que l'on soit obligé de renouveler I'apport d’'engrais azotés
pour obtenir une amélioration durable.
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