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1 - INTRODUCTION

L*analyse -mindrale des plantes & but agronomique nécessite généra=~
lement deux minéralisations séparées. L'une (attaque Kjeldahl) pour le dosage
de I"azote total, l"autre (voie sgéche ou voie humide) pour le dosage des glé-
ments P, K, Ca, Mg. Compte tenu de [I"utilisation des méthodes automatiques
(colorimétrie sur chaine technicon) OU tras rapides (Absorption atomique au
photométrie de flamie) de dosage Ffinal, la mise en solution des éléments &
analyser est donc le facteur limitant principal du "rendement" d'un labora-
toire.

De nombreux auteurs ont essaye de mettre au point une méthode de
mineralisation valable pour I ensemble dee éléments & analyser (FASSBENDER
-~ KENNER et (pll, - BATEY et Coll.). Nous avons nous mémes, publie une tech-
niqgue (OLIVER) allant dans le mé&me sens, toutefois son utilisation en analyse
de routine s'est avérde délicate car la matrice de dosage, riche en sels de
sodium, & tendance & encrasser le systéme de nébulisation du spectrophotométre
d*absorption atomique.

EVENHIUS et Coll. ont mis au point une technique de minéralisation
par voie humide utilisant comme seuls régactifs d"attague 1~acide sulfurique
et l"eau oxygénée. Noue avons essaye d"adapter cette méthode au matériel et
au type d"échantillons analysés au laboratoire.

2 . MATERIEL ET METHODES

Le luboratoire doit analyser des Qchantillons de nature trés variée.
Nous avons choisi, pour comparer les résultats obtenus par la méthode EVENHIUS
a ceux obtenus par les méthodes uytilisées au laboratoire (référence), des in-
dividus présentant la gamme de variation la plus &talée possible (cf. annexa 1).

Bien que la sgélection des échantillons ait é&té faite sur le critére
des teneurs en azote, le diagramme (1) montre bien que la variabilité recher-
chée & ce niveau est aussi valable pour les autres éléments analyses. Il
montre aussi que les échantillons choisis couvrent bien (pour tous les élémants),
1"ensemble du domaine analytique possible.

21 « Méthodes de référence :

L'azote est minéralisé selon la méthode KJFLDAHL soit par attaque
au 8020 Technicon (p.E. 500 mg + 10 ml H2S04 36N + 5 g de catalyseur (K2504-Se)
+ 5 ml Hp02 & 110 volumes puis attaque 3 heures sur bloc préchauffé a 350°C)
soit par attaque en matras SUr rampe chauffante électrique pour les Qchantillons
oléagineux. (p.E. 150 mg + 3 ml Hp504 36N + 1g NapS04 + 3 ml H02 & 1 %).

Les autres éléments sont mindralisés par voie séche selon la technique
décrite par le C.,I.I., (PINTA - de WAELLE). (p.E : 1 g - mindralisation pendant
2 heures a 250°C puis 3 heures 3 600°C, reprise chlorhydrique des cendres,
double minéralisation aprés destruction du squelette siliceux & I acide fluary-
drique lorsque la détarmination des oligoéléments est dsmandée).

Les dosages proprement dits sont effectues par

- colorimétrie automatique au dichloroisoceyanurats de sodium pour
I"azote total, et au phosphovanadomolybdate d!ammonium pour le dosage des ions
phosphates ;



- photomdtrie de flamme ou Spectrophotométrie d"absorption stomigue
en milieu Lanthane pour ls dosage de K, Ca et Mg.

22 « Mgthode Ev-nhiye

Le. mode opératoirs de la méthode est décrit en détail par l'auteur,
toutefois pour tenir compte du matériesl disponible au laboratoire et aprés
quelques essais préliminaires, nous avons adopte la technique suivante

- L"attaque est effactuée dans des tubes & essais de diamétre 25 mm
et hauteur 250 mm jaugés & 50 ml placés dans les alvéoles (28 trous de diamde
tro 26 mm) d"un bloc d aluminium chauffant thermostaté dont la températurc peut
8tre réglde avec précision entre 50 et 300°C, La prise d"essai est de 500 mg
d"échantillons (places dans les tubes d"essais parfaitement secs) zugusls on
ajoute 2,5 ml d"acide sulfurique 36 N. Aprés homogénéisation & I aide d"un
“agitateur de tube 2a essai", l'échantillon est laisse au repos une nuit.

Le lendemain, le bloc chauffant est porté & la température de 273°
et la série d"attaque (28 tubes) est divigds en 2 sous-séries A et B de 14
tubes.

Le schéma suivant illustre alors la succession des opérations effec-
tudes au cours de la journée do travail.
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La minéralisation consiste donc en une succession de phases d"attaque
(8loc chauffant & 270°C), en présesnce de petits quantitd d eau oxygénée & 3C iy
et de vrepos & température ordinaire pour éviter une thermodestruction trop ra-
pide de 1l'sau oxygénée qui l'empécherait dagir sur la matiére végétalse.,

Le nombre d"ajouts d"eau oxygénde est limité au minimum pour obtenir
une décoloration compléte de la liqueur d"attaque. |l se peut qu“au moment de
la destruction de l'eau oxygénée en exces (phase IllI), celle-ci redevienne
brune. Dans ce cas an essaye d"ajouter 2 # 3 gouttes de H202 par tube et cela
suffit parfois a provoquer une décoloration compléete et durable. Si ce n-"est
Pas le cas on reprend la succession des additions de 0,5 ml d"eau oxygénée (2
4 3 additions) avant de passer a la phase 111 de la minéralisation.

Il est indispensable d-ajouter au minéralisat encore chaud, une
assez grande quantité dfeau pour empécher la précipitation des sels de calcium.

Apreés refroidissement, les tubes sont ajustés & volume avec de l'eau
distillde puis bouches et homogénéigés.

- colorimétrie automatique au dichlorocyanurate de sodium pour l'a-
zote ammoniacal ou au phosphomolybdate d'ammoni um
aprés réduction 3 I"acide ascorbiqgue & chaud pour les ions phosphate et absorp-
tion atomique aprés dilution au 1/20 des échantillons, en milieu Lanthane pour
les ions K, Ca, Mg.

3 - RESULTATS ET DISCUSSIDN DES RESULTATS

31 = Conduite de la minéralisation

Les essais ont porté sur des é&chantillons de nature trés variée et
le nombre d"ajouts de 0,5 ml de H207 nécessaires pour obtenir la décoloration
de la liqueur d"attaque en dépend (cf. tableau 1).

Tableau : Nombre de minéralisations nécessaires pour obtenir une attaque

compléte.
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Pour les #&chantillons notes en "remarque" sur le tableau, il peut
y avoir une recoloration du mindralisat lors de la troisiame phase de la mi-
néralisation et la série des ajouts de {,5 ml d"eau oxygénée est @& reprendre.

On remarque que les échantillons siliceux (paille do riz, feuillus

de mais) ou oldagineux (arachide graines, soja grains) sont difficiles & miné-
raliser (10 ajouts ou plus).

32 . Variebilité inter séris des rdégultats

Chaque série d"attaque comprend un dchantillon témoin (Ffeuille de
mars) trait9 dans les mémes conditions que las autres dchantillons de la sgé-

rie. Sur 12 sérigs consécutives, la variabilité des résultats obtenus est la
suivante :

Tableau 2 : Variabilité, interséria des résultats.

| ] 1 z ! i PR

| Nb de Valeurs , jCeV. % (C.V. %

iElémentsirésul- l [ ! méthode iméthode ¥
tats Min. Max. , Moy, testée C.I.I.

! ! ! ! : . ! R l
1 ] . ! 1 ! !

!!N % , 12, 29 : 332 | 3.108 , 018 o, 42, 45

1 | ! ! . ! !

PA .12 : 363, 400 ll 0384 ,  0.0099;, 26 ;30 ,

{ ! ! ! ! ! ! !

KB [ 12 , 1 .88, 211 | 2027 , 0088 ; ;g4 ,

! 1 1 ! ! ! ! 4

Ca® , 12, 1.00 | 1,22 , 1120 | 0.0587, 52 ! 3.0 :
! ! ) _ , .

L ! 1 ! ! ! ! !

Mg %, 12, .35 . 0330 , 00092 , 0314 { 29 | 3.1

Sauf pour P et Mg, cette variabilité est assez élevée, mais elle
est le fTait de un ou deux des résultats individuels, les autres étant bien
regroupés autour de la valeur moyenne. Les coefficients de variation sont ou
méme ordre de grandeur que ceux obtenus par les méthodes de référence sur le
m8mg nombre de séries coansécutives d'analyse ; on pedJt donc considérer la
méthode EVENHIUS comme ayant wune reproductibilité voisine de celle dss méthodes
de référence,

33 = Comparaison des résultats par couples

Pour chaque couple de pésultat analytique {méthode de référence -
méthode EVENHIUS) d'un m&me échantillon et pour chaque ¢lément déterming la
différence individuella entre les daux mdthodags a &té testée par rapport 2
zéro a l'aide d'un test de t (student.), la significazivité de la regrossion
entre les deux séries de valeur et [1Téquation de la droite d'allométriec a &té
calculde, d"abord pour tous les dgchantillons confondus et ensuite pour chagque
typa de plante pris individuellement (ECKSCHALGER - LACROIX).

De plus, un échantillon du C.I.I. ayant été introduit dans chaque
série do minéralisation les résultats pourront #tre comparés avec csux du
comité inter instituts”.

L"ensemble des rédsultats figurent en annexe. En plus des résultats
statistiques bruts, les tableaux comportent une &valustionde l'dcart moyen
entre les deux méthodes (4% moy = Val. moy. Evnh. - Val. moy. réf. x 100),

moy. gén. des résultats




leg limites axtr8mes d-application des formules galculdes et le calcul dus
valeurs théoriquement obtenues par la méthode de référence & partir des re-
sultats de la méthodo EVENHIUS en appliquant & cas derniers l'équation de la
droite d'allométria.

331 = A}O}:} : (cf. annexe I11-1)

Il rn'existe aucune diffdrence entre les pésultats du C.I,I. ut ceux
quo nous avons obtenus par la méthode EVENHIUS. Par contre, tous échantillons
confondus, ON note une différence moyenne de 4.3 % entre la méthode &tudiéds
et les techniques d"attaque utilisée au laboratoire, Cette {ifférgnce n'uest
le fait que di quelques échantillons pauvres en azote (mil pailla, mars rachis,
graines de mars) ou pour lesquels on a pu constator une minéralisation diffi-
cile par la méthode EVENHIUS (feuille de soja). Toutefois, méme pour ce type
d"échantillons, la liaison entre les résultats obtenus par les deux techni-
gues est toujours tres forte.

332 = Eug_s'p.rlat;e“ : (cf. annexe 11-2)

On a pu remarquer que la polfution en P du "blanc de série" par
les phosphates contenus dans l1"eau oxygénée est variable selon [lorigine du
réactif utilisé. Elle n'est pas négligeable et correspond parfois & 0,02-C,03
de P au niveau de calcul final. Il est donc important de procéder, dans une
gérig d"attaque, & un mé&me nombre d"ajouts d"eau oxygénée pour pouvoir faire
les corrections nécessaires.

On remarque une différence significative de -3.6 % entre les résul-
tats du C.I.I. et ceux de la méthode EVENHIUS. Globa.ement, les résultats obte-
nus au laboratoire sont identiques 4 ceux de la méthode EVENHIUS. Quelques
types d"échantillon donnent quand m&me des résultats différents mais trées lids
4 ceux obtenus au laboratoire sauf pour le cas de graines darachide (difficile
a minéraliser aussi bien par voie sé&che que par la miithode EVENHIUS) ou la plage
de variation trop étroite (0.08 %) des échantillons ne permet pas de calculer,
une droite de régression significative.

333 « Potassium (cf. annexe 11-3)
Ny - oy
Les résultats obtenus pour les témoins du C.I.I. sont identiques a
ceux do référence. Tous échantillons confondus, il existe une diffdrence moyenne
de 4.6 % entre les deux techniques compardes, elle porte surtout sur les échan-
tillons de graine de soja (15.7 %) et de feuille de mars (73.0 %), La liaison
est toujours trés forte entre les résultats sauf pour les graines de soja.

334 - Calcium (cf. annexe II-4)

Dans ce cas, las seules différences ohgservégs le sont sur les ¢chan-
tillons de paille d"arachide et de graines de soja, I analyse n'a pas &té Tfaite
sur dTautres types de graines car la tencur an calcium est trés faible et & la
limite de la sensibilité do la méthude d"analyse, compte tenu des dilutions

nécessaires.

335 « Magnesium (cf. annexe 11-5)
RV
Quelques types d"échantillons donnent de résultats différents par la
méthode de minéralisation, il s'agit d"échantillon tr&s pauvres (Rachis de mais)
Pour lesquels la méthode de dosage est aux limites de la gsensibilitd, ou d'échan-
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tillons dont las résultats, tout en dtant différents sont trés lidsg entras eux
(soja grains, coton tige, riz paille).

vy v v . -

Le tableau fait apparoitre l"ensemble des cas pour lesquels il @xistao
une différence systématique entre la méthode de référence et la méthode EVENHIUS,

Tableau 3 : Différences systématiques moyennes et étendues du domaine
d application de cos diffédrences par type d'échantillons.

| | | |

: [Nb. lMéthode | Minéralisation C,I.I. |
jNature des é- attag. Kjeldalh | ! ! ! |
ychantillons gmoy. N 1 P | K Ca | Mg !'
| V//77/70 a3 ’ I 4.6 ! ! !
,TOUS éch. CUnF-; f!0.230_7_0a! 10,690-3,2 ! !
' ! ! ! 2.7 ! ! ! :
pCel.0e L/ /)7 10.0255-0.36 ! | ! !
! _ ! 1 ! ! 1 7.4 ! :
y Arach. paille 8 | ! '0.5-1.5 ! !
! . ! ! ! 7.8 ! ! ! |
yArachidc graine;, 11 10.35-0.42 ! ! ! !
" Mil paill ! I 173 ! -9.9 ! 6.33 ! ! :
t Ml paille 1% 10.3-1.18 ! L2045 10.09-2.85 ! ! |
! ! ] ! ! I ! !
1 Mil graine 1% ! ! I ! !
Lo i ! ! ! ! 3.0 ! ! !
!Mals feuille g M : ! 10.23-2.48 | ! !
! - ! ' 16.1 ! l10.2 ! - 23.1 !
yMals rachis . 4 5 5575 5 10.35-0.78 ! 10.03-0.05!
b i ! ' 11,4 ! ! ] ! !
(Mals graines | 4 11.00.2.10 | | f ] !
Ve . _ ! I 463 | ! ' ! l
!SDJa feuille , Y 13,2 - 4.9 ! ! | | |
| \ ! | I | ! !
!Soja paille y 10 i | ! | | !
! . . ! ! 1 b15.7 ! -12.8 ! 7.5 1
, Soja graines , 10 ! 11,35-.2.01 10.28-0.540.19-0.35!
! ] t ! [ 7 771 ! T
jCoton tiges , 4 ] 10:5 » 1.9 ! 19.16-0.50!
! | ] [ ! ! | !
 Coton  graines | 4 ! ! ! { ! !
1 ) ] ! I 7.4 ' 14,9 ! ! 5.6 !
(Riz paille M 10.06-0.35 10.9 - 3.2 ! 10,16-0.50!
I, _ [ ! ! -6.3 ! ! ! 16.9 !
1Riz graines ;4 | 1.16 = .23 | ! 10.09-0.13!
| ! ! { - 8 . l»2 - I ] !
{Divers y 13 ! | 0.24-,50 ! I : !

L azote Tfaisant I"objet d"une minéralisation séparée, nous ne nous
intéresserons a un essai dT"explication globale des résultats que pour P, K, Cza,
et My, Le tableau ne fait pas apparaitre de tendance nette 3 la sous-estimation
ou & la surestimation concernant 1*un & [l"autre des types d'édchantillons traitis
pour tous les gléments analyses. On no peut donc pas conclure qu"il y a de la

part de l'ung ou lautre méthode de minéralisation glooaloment incompléte. Los



- 7 -

diffdérences systématique sont le fait d'échantillons pauvres ou résistant &
I"attaque par I"acide sulfurique » eau oxygénée.

On remarquas que la phosphore & tendance & @&tre sous-estime, tandis
quo le potassium et le magnédsium seraient plutdt surestimés. Les différences
observées ne sont donc dues qu'aux dosages proprement dits au niveau de ltap-
plication faite au laboratoire de la méthode du C.I1.1. car les régultats obte-~
nus sur les témoins dg cet Organisme sont gn accord avec lgs normes admises
(sauf pour lg phosphore, mais ladi f férance systématigue moyenne est faible).

4 «~CONCLUSIONS

La méthode de mindralisation par voie humide dg¢ EVENHIUS est appli-
cable dans les conditions matérielles actuelles du laboratoire. Les résultats
obtenus sont généralement identiques 2a ceux des techniques ytilisdaes jusgu'sz
présant, Elle permettrait des économies substantizllies (mindralisation uniguu),
toutefois Il'expérience acquise au cours des essais nous permet de conclure zug :

- Il serait nécessaire d'acquérir un deux'izmg bloc d"attaque afin
de ne pas interférer sur le dosage du carbone total des sols qui utilise cs
méme matériel.

« 11 faut confier cette manipulation 3 un agent particuli&rement
conciunscieux et averti car la vyalidité de I attaque repose sur la rgspoct im-
pératif de la technique, qui demande une présecnce constente auprias du bloc
minéralisateur, et un "métier" certain pour pouvoir juger du nombre d'ajcuts
d'eau oxygénée a effectuer.
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ANNEXE 11-1 ¢ N total

| ! ! ! ! ! ! 1
o ﬁ yNbr. b osur, valeur C,I,I, L pg ! ; {Allmmétrle \
, fdatre '23 el A ™ ! ! ! % lcoxré! r !Y = {CII) ; x = uvh%
| j coup P =y Hin. ‘Max. 'Moy. ymoy 1 t ! | {
'Tous #dchts ! ! ! ! 1 { { ! § !
' confondus 1 263 !5.63 ,gagﬂ,g ?21!; 9% [2:186, 4. 3,92 oslo 98y Y = 0.9727x ~ 0.0336,
' Témoins CIT T 77 1T.E6 1TBT 107 142 s T T S oo = ) !
| ! I d ITHEQ!0,78 '4.38 1 ! ! av Y = 0.986x  + 0.0577,
IArachide 1! 14 12,13 10BT 11.33 12.66 11,94 ! 9,51 3.9 10.60! !
tpaills ! f_ d !THEO!1.41!2.65 1 Y 1 ¥ = 1.216x - 0.4479,
"Arachi o ! I1.86 !0BT 13.68 !5.82 '4.38 ! 3,4! 6.24'0.87! ) !
maine 2 1T reniiees 154 |t at 1Y =0.78077x + 0.8405,
M. 1pai 11e ! V6,29 10BT 10.32 !'1.18 !'0.63 147.3721.9 !0.9q! . o vt
! ] g 19 ' a ITHEQIg.L32 11,23 8 1 ! al ,Y 0.77489x + 3.0435,
M1l graine '1.86 '0BT 11,08 !3.5 12,156} 2.8%419.6 !0.98! ’
Mals z IT.46 10BT 11.5 13.32 12,4550 7.08 3.6 058!
5feuilles 5: " 1 4 ITHED!1.81 13.19 ! | h! (¥ = 0.9937x - 0,031 ,
'Mals '2.73 108T !'0.23 10,43 10.31411607 2,4910, 53! !
i rachis by 18 T 1THED!D.20 10.49 ! |4 gl yY =0.6717x + 0.659
IMals ! 15.56 !0BT 11.00 12.10 !'1.49 !'12.4! 6.6 10.85! . !
!Ql‘aiﬂﬁﬁs ! 19 !_ a ’T_HED!1.17 !2'12 ! [ | "ll IY = 1.3‘889)( - 0.8541!
'Soja ! Y4,35 '0BT 13.24 14,90 '4.13 ! 4.98 4.63'0.80! , !

teuille 91 % 14 i7HEO!3,23 la.31 ! 1 ATy Y = 0.80035x+ 0.6566,
I'Soj @ paille,! '0.057!06¥ 10,60 '2.52 17.557170.3375.23) 0. 50! —
! cosses % 17 ! d THED 0.55 11,92 | Poboal !d 27 1.41826x - .27
! Soja D- ! ! | ] 1
oraine 10p 17 ,1 885!983015 2 ,; 94 ,e 05 | 3.18) 4.39,0.75;Y = 0.9628x + 0.0359,
1 =Coton ! '0.63 'TBT !E“FT“'1 57 10.9687 2.1 7, ”‘D 58!

l'tines 1'1! 18 . d '_T.“".ED'O.57_'1 26 1 | ] a! 1Y = 0.8462x + 0,125 !
1Coton ! 7763 0BT 1o 50 17.79 13,79 V508 301! Tas!

paings 12! 10 ! 4 t7eE0!2.05 !p.38 | L1 gt 1Y = 0.8494x 4 0190
'Riz ! Y9.717 '08BT !0.61 !2.34 P1.43 1 3.9116.9 10.97! )

! pailles "t 20 1 " 4 iyyheplp.ss o 02 ! bt Y= 1a72x W 04162
'Riz ! 2.3 1087 !'0.93 'Z.071 !9, 537! 5.6! 5.97!0.82!

!l qraiﬂes 1‘:! 19 i d 'THED P Qﬁ 11 g:;[ ! a! a’ s 1.2678Xx = 0.524 )
e 1 41 !ODT l1 55 !q 53 12.62 ! 4.1112.3610.951 !
D 5 .. _

2 tres hautement significatif

b hautement significatif

o significatif

[ 3

moy %

non significatif.

R.

Evnh « R, ref.

M

(Evnh et r&f,)

x 100



ANNEXE 11-2

PHOSPHORE

| 1 ! i T 1
\ Nbrn lt sSur, Valeur (CII) (};7 conril }Allométria
- : ! ! 5 I r '
| Yature !dp : ! ! l ] moy I 1 { iY = (CII) P OX = EVNﬂ
| 'couples A} ' yMin. !MBX. !Moy. i : ! i ;
| Tous &chts 1 257 1 1.97 1OBT 10,0181 5.761! 0.055L7.921 5.9¢51 25 30 s
1 sonfondus ! | d ITHED!0.02710.811! L | g1 ! = 0.99018x +0.027415
. o 12.7261 06T 10.02590.36 1 0.15493.6 10.997138.951 ")
et M THED!5.0301 0. 3531 o fgy -0 Y = 1.01169x + 0.002
"Arachide I 11.073108T 10.11610.22510.17351.4.0310.6431 5431 _ T
prille v ™y 4 ITHEQ!0.126!0.193! ! |__gl! = 1-0545x - 0.00241
| hrachida r 12,5951 08T 10,36410.42310.577917.8210.5011 1991 !
lqraine 2 ! 13 g-—n—-—-‘G—!THEO] b ! 1 ] | dl = 0,541x + 0.1,/(30 s
Wi 1 3 [0.5781 08T 10.05310.23410.09%4-7.771 0.976!18,04 1
I naille L I THEO10.0431 0. 2331 ! I | g = 0-9779x + 0.0037,
i 3. ! 11.94 1087 10.27010.46 10.35715.5715.9171 798l , !
tgraine S 1 % 7 4 TTHEG10.30 10.45 | I ! { 1Y = 1.0042x + 0.0102,
IMaTs ! 15.060108T 10.198!10.44810.38175.8810.959174.71! !
tFeuille  ° 1 2 | a ITHED!0.20210.4261 ! ! t 1Y = 1.1181x - 0.021 ,
1Mot 5 ! 10,03610BT 10,018!0.04510.0/8640.1510.78051 518 _ .
irochis  “ 1 1% 19T yTHE010.01710. 0381 Lo o, oAty = T 1187x - 0.00847;
R o 11.2391087 10.21710.34910.28543.3210.7271 437! !
/ = ’& . r,c‘!'{
geedne v Y g T iTiED10.24910.3131 L |___af ! = 0.7105x + 0.0854,
150]n I 12,1091 08T 10.25510.55410.40254.3 110,558 12431, _ ™ A
I Fouille { 1 d !THEG'U 54'0.563' f ! Ioap! 3 leefex = ULUM0%,
SoJr paille b g 678,081 0,040, 262, |0.15272.490.9587 12,61, = 1.076x = 000760
12,08 seg Y! THED'D gzs! e ks 1l '1 = 1. Xoom VLB
1504 | “1 96 !U’Eﬂ"!“ﬂ""‘.a‘z‘“'n"'?’a"'a 613137 !o 884! 7.D9F o e !
' eraine 1900 Ty ITHED10.49310.7601 ! ! t a1 = 0.887x + 0.049
L3500 ! 10.457108T 10,04510,12610.1266-2,8610.503 ! 8.4 o
iCoton I (74411087 10.18210.327 1030712 7710 G071 1.a8 R
17 - - 15
lornine 2 | | d ITHED! | ! | |41 = 1.009x 0.0193,
1Ty 13,412 41087 10.05710.34 10 2107!-7.43'0 990131.07 1
tpaille S 1 2L L ITHED!0.08510.551! o 1 a1Y = 1LM46x - 0.00727,
IRiz | I3.74910ET 10.19 10.29 10.2450-8.32!10.748 1% .a21! !
4 -
g aine 4 1 " L ITHEO!O.16 Ln.23 1 ! I [ a17 = 0.9304x « 0.0317,
" | 13.7451 10.24410.52710.35318.3 10.585177. —
Divers 15 10 3.7451T8T 10.24410.52710.3531-8.3 10 6B asgy mp.056 |

! c !THED!0.21510,4981

!

a tras hautement significatif

t hautement significatif
c significatif
i1 r-ion significatif
moy % = R. Evhh « R, réf,

M (Evnh et réf.)

X 100




!

ANNEXE 11-3 POTASS UM

! i ! i i . ' B ! !

. Nbre ,t sur, Valeur (CII) élp !COIPL' Allométrie

[ daturs de ( / i T T : moy 1 t y I |Y = (bII) ;N = (Evm#

! couples, "= | y Mdn. ‘ Maxe | Moys 1 | I ‘

IToue dnhts _ ! ! ! ! ! ! {
57 : : Db tyo= ¢l

L confond L 257 12 95 QSJG!G ggg 3 2B !1.08744.57,0.924138.521Y = 0.9197x t 0.40571,

1T lo" TITE T 0.91! 1, !

L, 1o 27h 0.38 12,78 17.045L0.91!10.985116.87'y _ 4 995, ; 0.0556 3

d !THED!Q, 424'2.)6 ! ! ] | al

| frachide 11.367108T 10.49511.48 10.877!2.3710.991123.5417

-
P D P T T [y PRSI PO e el K SR TR T e
—
[

!
dracnl de 1U.7591 0BT "0.34 | 1.06 10.91212.2510.61612.7%] ] 1
| araine T I THEOI .86 10.97 ) | | oy ¥ = De601x + 0351
el 12.53 1087 [0.09012.85 10.7373%.3510. 998!&&.891 " !
rpaiile 0 M L 1THEQ10.04912.85 | L | ay ¥ OAAST 0.0084,
LML 11.35 10BT 10.41 10.940498%2,2510.98 16, 671,
Jiraine 1> 4 ITHEQ10.38 10.957 1 ] | ay? = 0.9505x +0.0351;
[ Mafis “ AR 15.868108T J0.43 "2.48 11.833112.9610.9 12, 85! |
Ifouille °J "% 1 __a ITHE010.,22512.38 | | ! gy 0.9707x - D.1928,
Fhats ! 12.157108T 10,35 10,78 10,559110,1910,71413,95] - !
pachis  *% T o uTHEminAdeioe7ea g, 0 15 p¥r= [1e019x - £.0722
| iais ! 10,319108T 10.23 JO.66 10.37311.1410.80 15, 6321, ez |
e d 7 B te Sk - 0,063

: 4raine ! ! d ITHEDID 39 10,69 1. 1 1 N a.- L . :
l%oja al 11.249108T 10.81 "2.56 11.7788!5 4710, 8!315.&051 g
;'"(Ja palllu l 10445 108BT JO.84 11.52 11.,19911.7 10.69813,90! !

cosses 93 ™ | 4 ITHEDI1.00 "1.55 ! ! [ | py ! = 0.85x + 0.436
i ! 15.59 10BT "1.34 ="2.01 11.691115.,7 10.15910.671 ‘ !

o a 10 | 19 a 4 THEO] | | | | | L_“Y 2 2.234x - 2,73
ICoton 4q 419 *3.10110BT 10.51 11.85 !0.9547!7 0710.9€67115.,691. - ol
Itige ‘11 ] b 1THEDI0.,48 Fi.76 | —_—l al ¥ = DY03TX 0.028s,
ruboon . 11.25 0BT J0.69 ="1.06 1[0 98631-4.42!0 40311 87! :— !
1 srains ’11 19 1. d JTHED} 1 ) 3 I | dar ' = 1.0585x - 0. 0725,
1:‘ i L !UoSB !DBT !8029 18.56 10.388!-4.5 100951!12-7! - gt '
!paill\'ﬂ '3? 149 X_ d !THEE_)! ! [_ -! J ' o e OQ/TQIX "0.1148 ,
il ! 13.657108T 10.91 13,2 12.017144,910.78615.081! ,, !

. {-I- . . . nA s
Iqraine N b ITHEDI0.98 12.72 1 ! I ! t' = 0.8246x + P-0925,
. =l 10,02 0BT 10.39 11.610 10.838210.1110.994128, 3! _ ‘ wal
!,Ja_ulus 1J! 11 | d ITHEG10.44711.50 1 | ! | a! = 0.8343x + 0.13?3?!
2 trés hautement significatif
& hautement significatif
" significatif
'j non significatif
moy % = R+ Evnh ~ R, réf. x 100

—

M (Evnh et réf.)



ANNEXE 11-4 :

CALCIUM

!

!
suT, Valeur (CII)

T
L& Yo '(DLTFF -

Alaomatzle |

!

i

i

{

. Nhre Wt !
' = (CII Eunt)
Nature ;de | A | ! I mDy y t 1 Y ( ) X ( VI
,couples, o . Ml”‘ ; Max TOV' | ! ! !
. !
'Tous donts T 164 10.502!08T ‘U 05 !'1.76 'D 646! ~1.310.93 132.2 by L 4.1300x - 60743,
P-onfondus ! ! 4! THED! D.174% 1,90 ¢ ; ; - 4§i
| ! t2.59 tocT ols !3,08 !'1.157 -6.9mD.991-1). . N :
"‘.ﬂghl e 1! I2 46 i?ﬁéalgo /495;1 48 n' 0- 97?1 7 4},1!0 $92 7!' 8.222}‘/ = 0.9906x ~ O, OE\ZM
Iraille : .
Vapachids o 0BT !t acpé traceétracesf//// VG
!iizigéjd 'é?éﬁééﬁyyéééé‘ ! ' ‘////'//L/Z'//Z//'////////////’/////,N
i1 15,2671 057 19,085 0,455 ‘D 207t ////10.93 19, 65a‘ - 1.000x - 0.002¢ ;
lpaill - 3' oL . d'lﬂgg'g,ugaﬂu.ggz ! VLLLL ! -
M1 {17717V /7///" Ptraces - tracds L/ /7! /////'///// ////////////4//3/
! graine '///////'/////’lﬂﬂﬂ' thaces ! VAL LN L L L //,/Z/
'Mais o 312'DBT 10.31211.417 '0 495§ 2. 49 0. 937%0.689 . 9 0,060
Pfouille 5' 19 d!'IHECY0.273! 1,04 ! ! Vo= ueB26x + { yf
I'Mals '///////'/////'DBT trace$ - trabes '////"////‘///// LI17777717777717777
\iachis  CV//L111V /117 THED! ! ! L LIV L
U77TT]TVTTITIV08T Veraceb - trabss /77N 7717V 711N TTTTT 777177777777
! graine VAL L THED! ! ! '////'/////!/////!/////////////////,!ﬂ
'Soja st 14 1,17 0BT 10_58511.02 10,866'2.36!0.88 ! 6. 28‘y .
'feuille : ! d!IHED!pA.ﬁsA!; 05 ¢ ! ! r AtV = 1 e2596x - 042507
'Suja paille! P1,738!108T 10,75 11.54 t1,098's.1 'o.81 ! 5,52! ) o |
Cr)!;}ams 91 18 I d! THED! ! ! I 1 i 7 'Y = D//t574>< + 0,077 )
Soja Lol '4.06 '0BT !0,23 10.55 o, 355'~2.8 | s, EB' |
t__grains'®t 17 a!THEQ!0.28 0,59 ! 28 0.8 ! ’agY = 0.9665x + 0.0531,
!Toton ! 10.681t0RT o5 l4.7¢ 1!qQ, 799-2.39'0 953!10,99 o
:thf° W THEg'o.4e1!iias L 01 P ’,Y = 1.057x - D.0250
Cotan ! '0.622'0BT '0.05 '0.243 '037au2 561 r !
tgeaine 1 MY o Iﬂggtg 120! QJ 07 ! ’ 'O 975 e GH!Y = 1.1173x = 0.0540
Peiz st g !0.546'0BT l0,185'0,464 |0, 25915.2817. 876' 7.7 ! h o
'paille ! ! At THEQ! 0,213 0,57 ! ! ! i L1 Y = 1426192x = (L0571

'oraineg

MRiz 1707/ /7008T b tracks

Yo s 01N
A VIIIAYIIY;

,JJ.VE’I‘S

VL L TER! !

WITVIAY I ' /L0771 7777777
zzggz'////'ﬁéffél/fé?é!//////fé//f///f?/cxz

a tros

hautement

significatif

may % =

hautement significatif

significatif

non significatif

R. Evnh « R.

réef.

M (Evnh et réf.)

/ / / /y / / ! i /1 /) |
B T T T L T

x 100



ANNEXE 11-5 :© MAGNESIUM

! le | ! ccr 1) . Ico réj lAllettrlE !
re Valeurs !/A.IU | T 1 - { I
ature Idc }t sur? ] ‘ ! ymoy oty * Vo= ‘€’ ox o= (D
| ,couples! AN I Iin.  Max. Moy. | I I ! !
Tous gents 1, . 10.67 1 0BT 10,07010.525 | 0. 2736 1.99129.151 0. 87 1 . .
Cconfondus 1 2% 1 g ymeen | | Y o= 1.059x - D.022
S 11.57 10BT 10.26 10,472 !0, 30&'—1 9 131 1910.995! ~ !
Teémoins L;II} 11 | d 1THED10.27510.467 | _ | N Y = 1.095% w 03,0225
|Arachide .1 ,. 12.686108T 10.28 10,925 10.583112.720 5,8410,38 L - _ __, s |
| paille 1! 12 I d ITHEQ1D.32 10,77 1 1 I al _!Y = 0.824x + 0.,0374
eahide 17 10.1751087 10.15710,265 10.2008-1.0 ¥ 0.60810.1731, 1598k - D.1167
| yraine ! |___d 1THED10.15310,235 ! L l 117 Teorix melR e
I Mil 3! 16 10.12210BT 10,14210,700 !10,298l0,6 17.95 10.91 'Y . 1,107 D202
|paille ! | d |THED! ! ! 11 al p Y= T - g gg |
M5 1 ! 10,13610BT-10,11210.200 10.14010.3614.67 !0.76 ! !
- [4 s -
i graine  “; ' | 4 yTHEO10.125100202 1. 1 0 a ¥ = 1-012x - 11.0032 ,
tMals N 10.85 10BT 10.14310.82 !0,3526.,4 13.7 10.68 1
! FF)UillE) )! 78 1_ d ITH_ED! _! | ‘. [ b! !Y - 1.5950)( - 001755‘),
IMals ! 13.13 10BT If1.01 10.050 {0.033123,1 ! 1.7 !0.398! .
[ raciiis 6! 17 ! b ITHED10.03110.031 ! I I Y= 1.0078x ~ 0.0049,
1 Tats 1 11.27 10BT 10,09 10.138 10.10513.8 12.94 10,59 1 \ mane
| qraine :! 18 L [THEON | ! | bl l,Y = 0.795x + 0.0182 ,
150]a N 10.13 10BT 10.32 10.672 80.4%7k0.5 13.91 10,74 1 ,
rewille 00 0 1 d iTHEO! _ ! ! | b1 ¥ = 1.2860x - 0,739,
1h0ia paille! 10,03 10BT 10.48610,725 10.611410.,0915,07510, 815! i
(z0sses 5 15 > d ITHED10.515! ! ! l_ ay ~ Y = 0.7026x t 00,1814
150]a ! 13.78 0BT 10.18510.352 10.25947.9 16.59 10,3481 -
[graine Yy ITHE10.20010.316 | ! | | ¥ = 0.95046x ~ 0,0074
\Toton ! 13,24 10BT 10.15510,50 10.31216.4 1723 10.97 | !
ige 0 Y T Th ITHED!0,14910.49 1 I Y (¥ = 0.98974x . 0.0172,
| T ton o 11.73 10BT 10,17210,260 10.21534.3 11.43 10.378! !
jgroina 20 1Ty |THED1D.23810.256 | ! 1 ! (¥ = 0.B4628x + 0.025,
IRiz ! 12,33 10BT 10.16310.54 10.272615.57116.49510.97 | ‘
‘3 5 . _ )
|paills v Y o ITHEO10.16010,56 |t 1Y = 1.0747x - 0.07%7
RT 2 ] 15.00 10BT 10.08510,13  10,1063!16.910.25310.0611 !
waitle 1 " 15 iTHEOrO.10500.127 1 Ll t (Y = 1.129x - 2.085
i 5 0.40610BT 10.13 10. ! 2! g !
Divers 19.1 12 } dsi BT ! 13 8!!D .620 | 2114' 124133 5 109961, ) goee | 002399
a tris hautement significatif
N] hautement significatir
significatif
d non significatif

R. Evnh « R. réf.

-

M (Evnh et réf.)

moy % = x 100
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