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ERRATA

Page Ligne Au lieu de Lire
12 19 en milliéquivalents en milliéquivalents/100 g
13 29 9 plantes 8 plantes ;
13 31 9 plantes 8 plantes
18 13 qu’elle qu’il

25 tableau 1 | proportions anions proportions des anions
30 16 ont regu a regu

42 12 i exprimer d’exprimer

47 18 poins point

48 11 riches pauvres
S1 derniére | ultérieurement antérieurement

65 13 I,4et$ 1,4, 5et 6

68 3 ceux celui

101 13 série 9 solution 9

102 8 augmentation argumentation

En outre :

page 22, ligne 14, supprimer « les inions »;
» « suivant »;
» 27, diagramme 2, lire Mg et non Hg;

» 35, » 13,

les valeurs figurant au tableau 19 se rapportent en fait au tableau 20
et réciproquement.

Photos :

photo 1 — Titre : Vue générale des installations;
photo 2 — Titre : Déformation des charpentes.

N.B. — La numérotation des lignes s’entend compte non tenu des
tableaux et des titres.
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INTRODUCTION

Des expériences culturales ont été entreprises a plusieurs reprises
sur ’application d’engrais minéraux dans les plantations de palmier a
huile au Congo belge.

D’une fagon générale, elles n’ont gueére été couronnées de succes.
Ces expériences ont comporté ’application d’engrais isolés ou de for-
mules complexes, mais il est difficile d’y voir un plan précis qui tende
a étudier systématiquement les combinaisons possibles des divers
éléments nutritifs. "

Le Comité de Direction de ’INEAC a donc estimé utile de reprendre
le probléme i la base et de rechercher en premier lieu I’équilibre nutritif
le plus favorable au développement du Palmier a huile. Cela suggérait
immédiatement la mise en route d’expériences de culture contrdlée sur
substrat dépourvu de valeur nutritive.

Une telle recherche devait naturellement comporter dans la suite
des expériences congues en vue d’étudier le passage de ces conditions
artificielles aux conditions ordinaires de la culture. Cet aspect du pro-
bleme sera envisagé dans un travail ultérieur.

D’autre part, dans sa premiére phase elle-méme, I'expérimentation
se heurtait 4 de nombreuses difficultés inconnues, dues notamment au
climat et 3 la nature du sujet d’expérience. C’est a la solution de ces
difficultés que I’expérience devait en premier lieu répondre.

Enfin, il était nécessaire de se rendre compte des raisons qui pou-
vaient expliquer les insuccés antérieurs. Sans aucun doute ceux-ci sont,
au moins en partie, dus au sol lui-méme. Mais, dans certains cas,
Pabsence de réaction de la part du végétal vis-a-vis des engrais ou
certaines réactions contradictoires laissaient supposer que des causes
d’ordre physiologique pouvaient aussi étre intervenues.

En abordant le probléme, deux aspects se présentaient donc a I’esprit
avant de procéder a Iexpérimentation elle-méme : le choix, i priori,
sur une base raisonnée, des conditions matérielles de l’expérience,
P’adoption dans la conception théorique de la recherche de principes
susceptibles de mettre en évidence des facteurs jusqu’ici peu connus.

ASPECT MATERIEL DE L’EXPERIMENTATION

Le probléme pratique se ramenait a adapter 3 la culture de I’Elaeis,
dans son ambiance naturelle, la méthode de ’expérimentation en vases
de végétation. Etant donné le développement considérable rapidement
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

atteint par le palmier a huile, une premiére limitation s’imposait : celle
de la réduction de I’expérience au jeune dge de la plante.

A Taide de l'installation expérimentale qui sera décrite ci-dessous,
nous espérons pouvoir suivre cette culture pendant une durée de deux
ans environ. Dans cette premiére note, nous donnerons les résultatsd’une
premieére étape de I’expérience, d’une durée d’un an 3 partir du repi-
quage de la plante dans les bacs de culture. Méme avec la restriction
qui vient d’étre signalée, la dimension de ces bacs et ’ampleur de I’instal-
lation expérimentale deviennent rapidement considérables.

Sur la base des considérations qui viennent d’étre émises, 1’installa-
tion expérimentale 3 réaliser devait répondre a4 deux conditions :

1. Tenir compte du climat local (région équatoriale);

2. Etre réalisable en un temps bref et sur place.

Ces conditions ont déterminé les caractéristiques de I’installation
matérielle 3 plusieurs points de vue qui sont examinés ci-dessous.

1. Abris vitrés.

La considération du climat, aussi bien d’ailleurs que les dimensions
du sujet d’expérience, interdisaient ’emploi de serres. La violence des
pluies tropicales exige cependant d’abriter les bacs de culture, car
I’abondance des précipitations causerait un drainage intense des éléments
solubles utilisés pour I’expérimentation.

Nous avons satisfait A cette exigence en recourant a I’emploi d’abris
vitrés sans flancs. Pour le choix du profil et des dimensions de ces abris,
on a tenu compte de ’encombrement probable des plantes et de I’angle
de chute des pluies, tel que ce dernier élément a pu étre déterminé par
une série d’observations. La figure 1 illustre ce point. On peut noter que
Pexpérience d’un an a justifié le choix des caractéristiques de ces abris.

L’installation premiere a comporté 18 abris de 30 m® chacun et a
depuis été doublée.

Ceci rend compatible ’encombrement trés grand du sujet avec le
nombre des répétitions indispensables.

La seconde condition préalable (urgence et matériaux locaux) a
impliqué I’emploi de charpentes de bois frais, c’est-a-dire susceptibles
de se déformer rapidement. L’expérience a confirmé que ces déforma-
tions étaient importantes.

Nous pensons étre utile 3 de futurs expérimentateurs en exposant
la solution adoptée pour parer a cet inconvénient, solution qui s’est
trouvée satisfaisante.

La couverture vitrée, au lieu d’étre fixe et continue, ce qui aurait pu
en entrainer le bris par les déformations de la charpente, a été constituée
d’un ensemble de chissis (cadres métalliques) indépendants, accrochés
aux chevrons de la charpente, mais susceptibles, lors de la déformation
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INTRODUCTION

de celle-ci, de se déplacer légérement les uns par rapport aux autres.
Chaque chassis étant fixé en un seul point, la déformation du bois en-
traine leur déplacement mais non leur bris. L’expérience a montré a la
fois la nécessité de ce dispositif et son efficacité. Des couvre-joints en
zinc recouvrent les espaces existant a la jonction des chissis et assurent

/

2 F16. 1. Coupe schématique
/ d’un abri vitré,

ab = plan supérieur des bacs de
culture.

cd = garde pour la plute tom-
bant sous I’angle o..

o = angle de pluie.

AR

|
" 3,5m & |

Pétanchéité de la couverture. Ce dernier détail (bandes de zinc) n’a pu
étre installé des le début et il n’en est pas résulté d’inconvénient majeur
pendant prés d’un an.

Sous chaque abri une sole de briques cimentées a été établie pour
supporter les bacs de culture.

2. Les bacs de culture.

Toujours pour les mémes raisons, ces bacs ont di étre construits en
bois. Dans I’extension de I’installation expérimentale, des bacs en ma-
tériaux durables ont été utilisés. Ces nouveaux bacs seront décrits dans
une note ultérieure. Il est utile d’indiquer que les bacs de bois, de forme
approximativement cubique et enduits de couleur asphaltique, ont
résisté aux intempéries et au traitement expérimental pendant plus d’un
an et qu’ils ont parfaitement permis ’obtention de résultats bien mani-
festes. Ces bacs étaient munis, sur une face latérale, d’un regard vitré,
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

fermé par un volet et permettant de contréler le degré de développement
du systeme radiculaire.

Les bacs de bois ne sont pas étanches. C’est ce qui nous a obligés,
dans cette premiére expérimentation, a4 remplacer l’incorporation
d’engrais par I’adjonction de solutions nutritives.

L’expérience, comme il sera expliqué plus loin, a comporté trois
séries dans lesquelles les bacs avaient respectivement les dimensions
suivantes

. { Dimensions utiles en centimétres | Capacité utile
Séries | dm3
| Longueur Largeur | Hauteur en
A 100 100 100 1000
S0 S0 60 150
C 40 40 S0 80

Septante-deux bacs de chaque type ont été construits. Une telle
installation est déja considérable et on en aura une idée par le fait qu’elle
exigeait ’emploi de 100 m? de sable pour la culture. Sous peine de ne
pas mettre a profit la premiére année (1947-48) d’expérience, on a di
se résoudre 3 tamiser seulement ce sable et non a le laver, en raison du
travail considérable qu’en a exigé le dragage, le transport et la mise en
place. Avant tamisage, qui réduit surtout la teneur en carbone (débris
végétaux), ce sable avait les caractéristiques suivantes :

Carboneen % . . . . . . . « . o ... 0,1
P2O°enmgr/100 g. . . . . P X
Bases échangeables en mllllequwalents S hom o omosom B
SBablegrosen % . . « . « i & s = 2w s ww ww 45
Sable finen 9% . . . . . . . . . ... ... .. 242
Argileetlimonen 9% . . . . . . . .. . .. .. 1,3

Enfin, I’eau d’arrosage (dont il a fallu plus d’un m? par jour) devait
étre aussi exempte que possible de sels nutritifs. La seule eau disponible
sur place en telles quantités était I’eau de pluie recueillie des abris vitrés.

L’ensemble des approximations qui viennent d’étre exposées eussent
pu faire douter de la possibilité de réaliser utilement I’expérience.

Placés devant le choix d’accepter ces approximations ou de ne rien
réaliser, nous avons estimé pouvoir entreprendre les expériences sur
cette base avec assez de chances de réussite. Le résultat exprimé plus
loin montre que des différences en rapport avec les traitements ont été
réellement obtenues. Ils ont donc justifié nos espoirs.

12



INTRODUCTION
3. Matériel végétal.

Nous avons utilisé une population d’Elaeis guineensis tenera X tenera
préalablement traitée comme les plantes destinées a la plantation réelle
et conservées jusqu’au moment du début de l’expérience.en pré-
pépiniére.

Le début de notre expérience est donc & comparer a la mise en pépi-
niére dans la pratique culturale ordinaire.

En fait le départ de cette expérience (30 juin 1947) a été légerement
retardé par rapport aux prévisions et, pour cette raison, les plantes
avaient dépassé quelque peu le stade habituellement utilisé pour la mise
en pépiniére de jeunes plants d’Elaeis.

C’était 1a une petite difficulté au départ qui s’est traduite par un
déchet peut-étre un peu trop élevé i la reprise, mais les remplacements
nécessaires ont pu rapidement étre exécutés et, en fait, I’expérience n’a
pas souffert de cette condition défavorable au départ.

Il y avait en tout 216 bacs de culture; 216 plantes ont été choisies
parmi un bon millier comme étant d’aspect aussi semblable que possible;
en outre, dans les grands bacs de culture d’un meétre cube, en plus de
la plante centrale, 4 plantes, soit 288 en tout, ont été placées aux angles.
Ces plantes choisies comme étant d’aspect trés voisin entre elles étaient
toutefois légérement différentes (plus jeunes) des plantes du premier
groupe qui sont donc les plantes centrales de tous les bacs de culture.
Au total 504 plantes ont été mises en expérience.

Il importe d’avoir une idée de I’homogénéité du matériel de départ
et c’est ce qu’indiquent les données suivantes :

Poids des plantes au départ (plantes centrales) : Moyenne sur
144 plantes : 8,4 g + 0,2.

Les moyennes par groupes de 8 plantes différent au maximum
(cas extrémes parmi 36 comparaisons entre groupes de 9 plantes) de
1,2g.

La déviation standard de la moyenne sur les moyennes de 9 plantes
varie de 0,6 a 1,l1.

Aucune différence significative entre les moyennes de lots de 72, de 8
ou de 4 plantes.

4. Technique culturale.

Nous avons déjd vu comment les bacs étaient constitués et quel
genre de sable a été utilisé; il nous reste, pour décrire la technique cul-
turale proprement dite, & préciser deux points :

a) Adjonction des éléments minéraux.

Dans la plupart des expériences portant sur les engrais chimiques, on

13



L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

incorpore une certaine quantité de produits secs au sable. Les récipients
sont alors de I’un ou l’autre des deux types suivants :

Soit des récipients étanches, par exemple en terre vernissée, dans
lesquels la quantité d’eau que ’on ajoute est simplement destinée a
maintenir une certaine humidité et ne peut entrainer par drainage aucune
partie des engrais ajoutés au substrat;

Soit des récipients du type de ceux utilisés par MITSCHERLICH et dans
lesquels le trop-plein de I’eau d’arrosage s’écoule dans un petit réservoir.
Cet excédent de liquide est repassé chaque jour sur le sol avec la nouvelle
quantité d’eau nécessaire a ’arrosage. On rameéne ainsi dans le récipient
de culture le produit qui en aurait été enlevé par drainage.

L’une et I’autre de ces techniques ont comme conséquence qu’aucune
partie des produits minéraux présents au début dans le récipient de
culture ne peut se perdre.

Ces substances sont toujours i la disposition de la plante et sont
donc réparties finalement, soit dans la plante ol elles sont entrées comme
éléments constitutifs, soit dans le sol ol on les retrouve comme éléments
résiduaires.

Dans le cas qui nous occupe nous ne disposions pas de récipients
étanches et d’autre part il était impossible 4 ’échelle 4 laquelle nous
travaillions de concevoir un systéme praticable de récupération des
liquides de drainage.

Nous devions donc opérer suivant la technique qui correspond a ce
que ’on appelle en aquiculture « la méthode a liquide perdu », c’est-a-
dire que I’eau d’arrosage percole librement au travers du substrat, son
exces s’écoule au bas du récipient, est perdu et entraine éventuellement
une partie des sels qui ont été ajoutés au substrat.

Si P’adjonction des solutions est suffisamment progressive, la perte
d’éléments nutritifs est minime.

Les sels minéraux correspondant aux formules que nous voulions
soumettre 3 expérience étaient donc ajoutés, non en une seule fois a I’état
de produits secs, mais par doses au long de la croissance du végétal,
chacune de ces doses correspond environ a la quantité de sels nécessaire
pour élaborer ce que 1’on peut normalement prévoir comme développe-
ment pendant la période sur laquelle porte ’adjonction de doses.

Comme I’allure de cette croissance ne nous était pas connue d’avance
avec précision, nous avons adopté deux concentrations différentes, ’une
légerement inférieure et I’autre supérieure 3 la quantité minimum prévue.

Ces deux concentrations embrassaient donc celle qui était probable-
ment indispensable 4 produire une croissance normale du végétal. Elles
étaient entre elles dans le rapport de 1 a 3.

Ces doses étaient ajoutées sous forme de solutions ou éventuellement
méme de suspensions lorsqu’une partie des produits était insoluble.

La dose nécessaire 4 chaque adjonction était un volume variable

14



INTRODUCTION

d’une méme solution-mére utilisée pendant toute I’expérience pour
chaque traitement.

Ces solutions-meéres sont faites a la concentration de 2 équivalents-
grammes)litre.

Dans chacune des deux séries de concentrations (concentration dite
simple ou triple), toutes les plantes regoivent donc finalement un méme
nombre d’ions-grammes, quelque soit le traitement.

Pour le calcul de ces doses et pour le calcul du rythme de leur ad-
jonction nous nous sommes basé sur les éléments suivants : les obser-
vations précédentes de la division du palmier Elaeis a la station de
PINEAC & Yangambi nous mettaient en mesure d’établir trés approxima-
tivement une courbe de croissance du palmier au cours de sa premiére
année.

Pour chacun des points de cette courbe de croissance nous avons
calculé la quantité de cendres et I’azote normalement présents dans le
palmier sur la base des analyses trouvées dans la littérature et des
données propres de la division du palmier Elaeis de ’INEAc (principale-
ment le travail de R. WiLBAUX !).

Nous avons ainsi obtenu une courbe de croissance réduite a la somme
des éléments d’origine minérale que la plante posséde aux différentes
étapes de sa vie.

Divisant alors cette courbe de croissance en sections correspondant
A des intervalles de temps de 15 jours, il nous était possible, par différence,
d’obtenir la quantité de sels vraisemblablement nécessaire pour assurer
la croissance pendant la période en question. C’est autour de cette dose
calculée de la sorte que nous avons pris la marge de sécurité a laquelle
nous avons fait allusion plus haut, c’est-a-dire que nous avons utilisé
une concentration faible, légérement inférieure i la dose minimum
prévue, suivant le raisonnement que nous venons de faire, avec I’espoir
que cette dose minimum ferait éventuellement apparaitre assez vite les
cas de carence proprement dite (c’est-a-dire, les cas ou la croissance
serait arrétée par le manque ou linsuffisance d’un élément donné).

La concentration plus forte, égale au triple de la premiére, a été
utilisée avec ’espoir de voir apparaitre ’effet d’un déséquilibre minéral
4 un moment oul la quantité absolue de chaque élément était cependant
4 ce moment encore suffisante pour qu’on ne puisse pas considérer qu’il
y avait carence ou déficience. '

b) Adjonction de I'eau.

Le sable utilisé pour la culture était un sable relativement grossier.
Nous avons déja dit qu’il était impossible de le laisser exposé aux pluies
tropicales parce que leur violence aurait provoqué un drainage tellement

1. R. WILBAUX. Les besoins du palmier d huile en matiéres nutritives. Bull. agric. du
Congo belge, 28, 574-586, 1937.

15



L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

rapide des éléments dissous qu’il elt été impossible de maintenir, entre
deux applications de doses, une concentration suffisante 4 assurer une
croissance normale. Il fallait donc, protégeant les bacs de culture des
pluies, assurer d’autre part 1’arrosage artificiellement.

On ne pouvait se contenter d’arroser ces bacs par une quantité d’eau
égale A celle de la précipitation normale; en effet, le pouvoir rétentif trop
faible du sable aurait fait que, entre deux arrosages, le niveau d’hydrata-
tion du sol serait descendu dangereusement bas et aurait pu provoquer
des accidents ou méme la mort éventuelle des sujets.

L’expérience a d’ailleurs confirmé parfaitement ce danger.

Nous avons donc di décider arbitrairement de la quantité d’eau
nécessaire 3 maintenir la plante en vie, et c’est par quelques titonne-
ments que nous sommes arrivé a établir ces quantités.

Entre le début de I’expérience (30 juin 1947) et le mois de février
1948, les quantités d’eau ont été les suivantes :

11,25 1 10 1 respectivement pour les séries de bacs de 80 dm?,
150 dm?3 et 1000 dma?.

En février,les deux premiéres séries ont été arrétées etleur croissance,
dans I’ensemble suffisante, est analysée dans les pages qui suivent. Il
paraissait néanmoins & ce moment que la quantité d’eau utilisée avait
pu étre légerement inférieure aux nécessités et, A partir de ce moment,
pour la série des bacsde 1000 dm?,’arrosage s’est fait a raison de 20 litres
par jour.

La combinaison de ’adjonction des éléments minéraux, sous forme
de solutions ou de suspensions, par doses tous les 15 jours, et de I’ad-
jonction de I’eau d’irrigation par doses quotidiennes pouvant entrainer
éventuellement une partie des éléments dissous, correspond bien aux
deux éléments de la technique d’aquiculture 3 liquide perdu.

ASPECT THEORIQUE (principes de base)

1. Les principes habituels.

Dans I’étude des engrais, on considére au premier chef que les sub-
stances minérales que I’on ajoute d un sol sont destinées & compenser
celles que la récolte des plantes enléve a ce sol.

En d’autres termes, on pratique par la méthode des engrais la restitu-
tion des quantités de minéraux exportées.

Le second principe consiste en ce que les formules mises a I’étude
par I’'une ou l’autre des méthodes auxquelles il a été fait allusion dans
le premier paragraphe, sont constituées en réalisant des variations de
proportions entre 1’azote, ’anhydride phosphoriqueet!’oxyde de potasse,
la somme pondérale de ces trois corps étant maintenue constante.
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Ceci a comme conséquence que, dans la pratique, on compare entre
elles les formules correspondant a I’adjonction & I’hectare d’une méme
masse de ces éléments considérés comme actifs.

A coté de ces engrais proprement dits dont la formule varie suivant
les recherches sur les proportions d’azote, de phosphore et de potasse,
on sait fort bien qu’il est indispensable d’ajouter d’autres éléments,
notamment la chaux, mais ces éléments-1a sont considérés plutét comme
des amendements.

Ils sont additionnés au sol en quantités jugées suffisantes pour assurer
une végétation normale, mais sans qu’il y ait recherche d’une proportion
exacte entre la quantité de chaux, par exemple, et celle de potasse intro-
duite dans I’engrais principal.

En résumé, larecherche agricole repose habituellement sur le principe
que I’équilibre a respecter est celui qui existe entre I’azote, le phosphore
et la potasse; en second lieu, que, pour la détermination de cet équilibre,
c’est la somme pondérale de I’azote élémentaire, de I’anhydride phospho-
rique et de ’oxyde de potassium que I’on maintient constante lorsque
les proportions varient; enfin, que, la somme totale des éléments ajoutés
sous forme d’engrais est essentiellement destinée & compenser 1’exporta-
tion des substances minérales par les récoltes.

Notons que, en fait, les engrais étant mis avant la récolte et étant
calculés en fonction de la récolte que 1’on désire obtenir et non pas de
celle qui a été obtenue précédemment dans la saison antérieure, cette
notion de restitution est déja faussée, puisqu’en fait on donne d’avance
au sol la quantité d’éléments que I’on considére comme devant étre
probablement exportée et I’on peut se demander dans ce cas-1a si ce ne
sont pas les engrais directement fournis qui sont immédiatement utilisés
plutdt que les éléments provenant du sol et que ces engrais doivent au
contraire remplacer suivant la notion de la restitution.

2. Les principes admis dans la recherche présente.

a) En ce qui concerne le substrat.

La recherche étant destinée & déterminer les possibilités d’applica-
tions chimiques aux grandes cultures tropicales d’une maniére pratique,
il est bien clair que le but final est I’application d’engrais au sol.

Il est aussi certain que cette derniére étape repose sur la connaissance
d’éléments d’ordre purement pédologique a c6té des éléments physio-
logiques que nous visons a déterminer.

Sans préjuger des difficultés particuli¢res inhérentes a la structure
du sol et qui seront a résoudre dans ces derniéres étapes, nous pouvons
toutefois considérer que notre recherche part de conditions relativement
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artificielles et devra finalement atteindre les conditions de la pratique
réelle en passant par les étapes suivantes :

1. La culture sur sable, arrosé de solutions suivant la technique cultu-
rale qui a été décrite page 13.

2. La culture sur ce méme sable additionné d’engrais composés suivant
les résultats de la premiére étape, mais incorporés en une fois au début
de la végétation, soit sous forme de solutions, soit sous forme de produits
secs.

3. Influence de quantités connues de limon ou d’argile incorporées au
sol sableux servant aux premiéres expériences.

Dans cette derni¢re étape de I’expérimentation, I’arrosage aura
pratiquement des conséquences, sinon identiques au point de vue quanti-
tatif, en tout cas de méme nature que celles qu’elle entraine dans un sol
réel.

I1 nous sera possible de voir si le drainage est différent lorsqu’il y a
des éléments limoneux ou argileux dans le sol, si les engrais ajoutés a
I’état sec ou a I’état de solutions agissent différemment, si la dose d’en-
grais peut €tre ajoutée en une fois pour une période de six mois ou d’un
an, enfin, quelles seront les réactions dans 1’étape finale de la recherche,
c’est-a-dire lorsque ces sols complexes constitués artificiellement seront
remplacés par de la terre naturelle remise en vase de végétation.

4. En dernier lieu, Papplication des résultats obtenus dans ces étapes
précédentes, a des plantations en place, achévera I’expérimentation.

L’ordre que nous venons d’esquisser peut étre considéré comme ce
que l'on pourrait appeler 'ordre logique.

En théorie, nous ne pourrions passer aux derniéres étapes que dans
un avenir tres lointain, d’autant plus que la considération logique exi-
gerait encore que I’étude de ’effet des engrais soit suivie sur la plante
aux différentes étapes de sa vie (phase végétative et phase reproductrice),
ce qui implique la seule poursuite de la premiére étape pendant plusieurs
années avant de passer a4 la seconde.

D’un point de vue pratique, il est évidemment impossible de procéder
de la sorte, aussi avons-nous dés I’année 1948 mis en route ’expérimen-
tation des différentes étapes auxquelles il vient d’étre fait allusion pen-
dant que la premiére se poursuit en vue de la répétition et de la précision
des expériences.

Cette maniére de faire risque d’entrainer 4 un moment donné une
modification de programme résultant de ce qui aurait été trouvé dans
Pentretemps dans la recherche expérimentale des premiéres étapes,
mais par contre, elle permet de passer a la pratique sur la base provisoire
des résultats acquis dans un laps de temps beaucoup plus court et d’en-
visager ainsi la possibilité d’appliquer réellement des engrais en planta-
tions dans un avenir assez proche.
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b) Au point de vue de la composition des formules minérales a essayer.

Parmi les principes que nous admettons 4 la base de nos recherches,
certains sont en quelque sorte d’ordre négatif, c’est-a-dire qu’ils se
raménent a4 la suppression de certaines conventions courantes.

En effet, a priori, nous considérons comme inopportun de maintenir
constante la somme pondérale d’éléments tels que I’azote, I’acide phos-
phorique exprimé en anhydride et ’oxyde de potassium, étant donné
qu’a aucune étape de la vie végétale ou lors des échanges qui se passent
dans le sol, ces éléments n’existent sous forme d’élément, d’anhydride
ou d’oxyde et n’interviennent dans une réaction sous cette forme-la.

Etant donné que dans I’ensemble des phénomeénes chimiques qui
régissent la vie de la plante, comme d’une maniére générale d’ailleurs
dans tous les phénoménes chimiques, ce sont les ions qui sont les plus
importants, il nous parait plus logique de maintenir constante la somme
des ions et non la somme des groupements chimiques en réalité inexis-
tants dans la nature.

Il était évidemment nécessaire de maintenir quelque chose de con-
stant dans toutes les expériences et nous nous rendons parfaitement
compte qu’il restera toujours de I’arbitraire 4 admettre comme constante
une somme d’éléments plutdt qu’une autre.

Toutefois, si méme le choix de 'ion ou plus exactement de I’équi-
valent chimique comporte encore un certain arbitraire, il se justifie
cependant, d’un point de vue théorique, par I'intervention des ions dans
les réactions chimiques, par leur substitution sur la base des équivalents,
grammes et par le fait qu’ils interviennent aussi dans beaucoup de
phénomeénes physiques.

Il est certain, par contre, que I’autre choix, celui de la constance
pondérale de la somme N + P2 O° + K2 O, également arbitraire, n’a
en sa faveur aucun de ces arguments théoriques.

Dans les conclusions de ce travail nous pourrons d’ailleurs comparer
la valeur de ces deux conceptions.

Le premier principe de notre expérimentation a donc été 1’abandon
de la somme pondérale N — P2 O° — K2 O.

Le second principe a été I’abandon de la recherche d’un équilibre
entre ces trois corps seulement, équilibre qui nous parait trop limité, et
de remplacer ce principe abandonné par celui que nous allons décrire
ci-dessous.

Enfin, pour souligner dés I’abord les principes habituels dont nous
nous sommes écartés, disons immédiatement que la notion d’exportation
pure et simple a été abandonnée et remplacée par d’autres que nous
allons exposer ci-dessous.

Nous passons donc 4 ’examen des principes positifs admis comme
base 3 la recherche.

L’essentiel de ces principes réside dans la tentative d’appliquer a la
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plante entiére les phénomenes déja relativement connus 4 propos des
cellules isolées ou de fragments de tissus présentant une certaine homo-
généité.

Pour pouvoir faire cette opération, nous nous basons essentiellement,
comme premier principe, sur la notion introduite par LOEB et qu’il a
définie par cette formule lapidaire : « The organism as a whole », ’orga-
nisme comme un tout entier.

Ce principe veut, qu’en dépit de la complexité trés grande des orga-
nismes végétaux et animaux, I’ensemble d’un organisme obéisse fonda-
mentalement & des lois physico-chimiques identiques a celles quir égissent
les cellules isolées ou les fragments de tissus homogenes, et que les
réactions ne soient pas fondamentalement différentes.

Nous rappellerons,  titre d’exemple, que ’'on peut montrer que des
animaux évolués, comme le rat ou la souris, obéissent a des lois simples,
comme celle du géotropisme, dans la détermination du chemin parcouru
par ces animaux sur les plans inclinés.

C’est également ’admission de ce principe qui montre que les rela-
tions physico-chimiques existant entre les ions présents dans un milieu
extérieur et I’état dans lequel se maintient un tissu végétal immergé dans
ce milieu, sont identiques lorsqu’on considére le cas de cellules isolées
ou celui d’un organisme entier, tel qu’une graine en germination ou une
plantule en voie de croissance plongées dans le méme milieu.

Le premier principe admis est donc la légitimité de I’hypothese selon
laquelle un organisme végétal se comporte comme un tout obéissant a
des lois relativement simples.

Le second principe réside dans la notion de I’état de santé des cellules
ou de fragments de tissus.

Dans le domaine végétal, il peut sembler extrémement difficile de
définir un état de santé et, a fortiori, de le mesurer.

En fait, ce probléme est identique chez les plantes et chez les animaux.

OSTERHOUT a mis au point diverses méthodes qui permettent de
rendre compte de I’état de santé d’une plante, principalement par la
mesure de la résistivité cellulaire.

La résistivité protoplasmique varie en effet d’'une maniére bien
connue au moment de la mort et OSTERHOUT, étudiant les variations
réversibles de la conductivité cytoplasmique, a pu établir des relations
entre cette grandeur et 1’état de santé de la cellule.

L’intérét de ce principe est évidemment considérable, il est possible,
non seulement de voir si un tissu est mort ou vivant, mais de se rendre
compte de combien il s’écarte de ’état optimum de santé.

D’autres méthodes physico-chimiques permettent également de
mesurer les altérations de 1’état physiologique d’un tissu, si bien que
I’on peut finalement dire que I’état de santé se définit par une série de
grandeurs physico-chimiques autour desquelles des fluctuations peuvent
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se présenter, réversibles jusqu’d un certain point (qui correspondent
alors aux états de santé variables) et irréversibles 4 un moment donné
(ce qui correspond 3 un état qui conduit t6t ou tard i la mort).

Il ne semble pas ridicule d’admettre ici I’application du premier
- principe de LOEB, c’est-a-dire que ce qui est vrai pour des cellules isolées
ou des tissus homogeénes est vrai pour un organisme entier, et que 1’état
de santé, mesurable éventuellement par des grandeurs beaucoup plus
compliquées dans un organisme entier que dans une cellule simple, va
dépendre des mémes conditions physiques et chimiques du milieu
extérieur.

Il semble aussi logique d’admettre que la croissance d’une plante et
méme finalement le rendement qui intéresse le praticien, sont en somme
P’expression d’un état de santéflorissante au cours de la périodede culture.

Ceci est au moins vrai dans la premiére partie de la vie d’une plante,
C’est-3-dire dans sa phase purement végétative.

En d’autres termes, nous ne chercherons pas autre chose que les
conditions permettant de maintenir les plantes dans un état de santé
optimum.

C’est en fait, implicitement, le but de toute recherche sur Ja culture
des végétaux.

Un troisiéme principe sera utilisé pour la réalisation d’une telle
recherche.

L’état de santé d’un tissu végétal ou d’une cellule isolée dépend,
entre autres choses, de la nature et de la concentration des ions présents
dans le milieu extérieur.

Ainsi, il a été démontré clairement qu’une solution ne contenant
qu’un seul sel présente toujours une forte toxicité. Il est défavorable a
une cellule d’étre plongée, par exemple, aussi bien dans une solution de
chlorure de potassium pur que dechlorure de sodium pur. Bien entendu,
les concentrations produisant des effets toxiques égaux seront différentes
lorsqu’il s’agit d’ions différents.

Ce sont les mesures dont il vient d’étre question & propos du second
principe (les mesures déterminant 1’état de santé) qui permettent de
comparer P’effet relatif de deux ions et de comparer leurs toxicités entre
elles.

Lorsque deux ions sont présents dans une solution minérale, on
pourrait s’attendre, au premier abord, a ce que I’effet toxique que chacun
d’eux manifeste a I’état pur s’additionne au prorata de la concentration
de chacun de ces ions maintenant associés; il n’en est rien, ’adjonction
d’un ion A une solution qui en contenait déji diminue la toxicité du
premier et inversement.

La se trouve le principe de ’antagonisme qui finalement conduit a
mettre en évidence que tous les ions présents dans une solution minérale
agissent sur ’état de santé d’un tissu, et que la toxicité est d’autant plus
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faible, et par conséquent I’état de santé d’autant meilleur, qu’un équilibre
plus adéquat existe entre tous les ions présents dans le milieu extérieur.

Les lois de I’antagonisme ont déja été étudiées notamment par
OSTERHOUT, par MAUME et DULAC, et par LoEB;la plupart des recherches
ont porté sur les antagonismes existant entre deux ions d’un seul couple.
C’est la longueur de la recherche expérimentale et les difficultés tech-
niques qui sont la cause de cet état de choses.

Nous avons nous-mémes repris dans des travaux antérieurs 1’étude
de nombreux cas d’antagonisme et commencé d’une maniére systéma-
tique celle des antagonismes existant entre trois ions présents simul-
tanément.

Si les prémisses qui viennent d’étre dites sont exactes nous com-
prenons immédiatement que nous devons rechercher i réaliser des
équilibres non pas entre les inions N, P et K, mais entre tous les ions et
au moins entre tous les principaux ions qui interviennent dans la vie de
la plante.

Dans nos recherches sur ’antagonisme ! un nouveau point avait été
mis en évidence, 3 savoir que I’accumulation des anions par la plante
est d’autant plus grande que le balancement est mieux réalisé entre
les cations présents dans le milieu extérieur.

Or, les anions principaux intervenant dans la vie de la plante sous
des formes chimiques différentes dans la cellule, sont I’azote, le soufre
et le phosphore. Les cations principaux sont le potassium, le calcium, le
magnésium et ensuite seulement le sodium.

Comme les principaux anions entrent dans la constitution des molé-
cules chimiques les plus importantes dans la constitution de la plante,
leur accumulation plus grande est favorable & la croissance.

Il est donc logique de supposer que la croissance générale d’une
plante, et donc finalement le rendement en plantation, dépendra égale-
ment de I’équilibre existant entre les cations présents et peut-étre méme
entre les anions, car certains auteurs ont déja mis en évidence qu’un
certain antagonisme bien que moins marqué, existe, entre les anions.

Pour résumer I’évolution des notions qui viennent d’étre rappelées
dans ce troisi¢éme principe, nous pouvons donc dire que : I’état de santé
d’un tissu végétal est notamment dépendant de ’antagonisme existant
entre les ions, ’accumulation des éléments responsables le plus directe-
ment de la croissance ’est aussi; dans cet antagonisme, il faut considérer
tous les ions présents et non pas seulement arbitrairement deux ou trois
d’entre eux.

Enfin,on peut espérer que cet état desanté de la plante entiére répond
aux mémes lois que celui des tissus plus simples qui ont servi jusqu’ici
aux expériences sur ’antagonisme.

1. MARCEL V. HOMES. La perméabilité de la cellule végétale aux sels minéraux. Arch.
de Biol., 47, 399-498, 1936.
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Un autre principe découle aussi des théories sur I’antagonisme et
notamment des expériences qui viennent d’étre rappelées concernant
I’'accumulation des éléments chimiques par les tissus végétaux.

Il n’y a jamais égalité de composition ni de concentration entre le
milieu extérieur et le milieu intérieur de la plante.

Pour qu’une plante accumule au mieux, nous savons d’avance qu’il
ne faut pas réaliser dans le milieu extérieur ’'image de ce que nous révele
Panalyse de la plante elle-méme.

Le milieu extérieur doit étre différent du milieu intérieur.

Si I’on veut bien y réfléchir, cette notion, qui est certainement incon-
testée A ’heure actuelle, est, en fait, la condamnation du principe de la
restitution pure et simple des exportations par les récoltes, puisque
Pexportation représente ’ensemble des substances accumulées dans la
plante et que cette accumulation n’a pu se faire que pour autant qu’il y
ait eu dans le voisinage de la plante un milieu extérieur qui devait fonda-
mentalement en étre différent.

La conséquence pratique du principe que nous rappelons actuelle-
ment réside en ce que la formule d’engrais appliquée 4 une culture ne
doit pas viser & remplacer ce que I’exportation enlévera au sol, mais bien
A réaliser dans le sol le milieu optimum balancé suivant les lois de I’anta-
gonisme, qui permettra i la plante i la fois d’étre bien portante et d’accu-
muler le plus de matiéres, ce qui assurera sa croissance maximum.

Pour mettre en pratique les principes qui viennent d’étre rappelés,
il faut rechercher ce qui doit étre maintenu constant dans les formules
d’engrais chimiques a comparer entre elles.

Ce sera, en premier lieu, la somme des ions métalliques. L’antago-
nisme est en effet beaucoup plus important entre ceux-ci qu’entre les
anions. Il faut donc maintenir un certain rapport entre la chaux, la
potasse, la magnésie, etc., mais sans faire entrer dans les calculs ces
corps sous forme d’oxydes. Il faudra les substituer entre eux par équi-
valents-grammes et c’est donc la quantité totale d’équivalents-grammes
qui sera maintenue constante au cours des comparaisons. Il en résulte
automatiquement que la somme pondérale des substances utilisées dans
les divers traitements ne sera pas partout la méme. Cela ne présente
d’ailleurs aucun inconvénient.

L’équilibre étant ainsi maintenu pour une somme constante d’équi-
valents-grammes entre les cations, nous réaliserons la méme condition
entre les anions principaux, de telle maniére que la somme des anions
soit aussi la méme que la somme des cations, ce qui facilitera la consti-
tution des engrais neutres et évitera les complications résultant d’une
acidification ou d’une alcalinisation du sol.

Les anions a considérer seront, sans conteste, I’ion phosphate, I’ion,
sulfate, et nous y ajoutons I’ion nitrate, étant entendu cependant que
P’azote peut étre appliqué dans la formule d’engrais sous forme d’am-
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monium (dans une proportion qu’il ne nous est pas encore possible de
garantir avec certitude) tout en faisant entrer cette quantité d’azote dans
la considération de I’équilibre comme étant un anion, car I’azote est
principalement absorbé par la plante, 4 1’état naturel, sous forme
nitrique, c’est-a-dire sous forme anionique.

Pour la simplicité de la recherche des formules, nous considérons
donc, du coté des anions, ’azote, le phosphore et le soufre, nous ferons
varier les proportions entre ces éléments pour un méme total d’équi-
valents-grammes de ces différents anions, nous ferons varier, d’autre part,
dans les mémes conditions les proportions relatives des ions potassium,
calcium et magnésium, laissant, pour une étape ultérieure de la recherche,

la considération de I'ion sodium et éventuellement d’autres éléments
mineurs.

En pratique, on réalisera donc d’une part des mélanges d’acides,
d’autre part des mélanges de bases ayant méme normalité les mélanges
de quantités égales de ces deux premiers mélanges d’acides ou de bases
constitueront nos solutions.

Ayant choisi trois anions et trois cations, nous avons, dans la pre-
miére étape de ’expérimentation, fait choix de trois proportions d’ions
caractérisées chacune par la dominance d’'un des anions considérés.

La méme chose étant faite pour les ions positifs et les ions négatifs,
il en résulte que neuf combinaisons ont été soumises a I’expérience.

On a donc préparé neuf solutions-méres dont une certaine quantité
constituera la dose appliquée suivant le systéme qui a été défini page 14.

Pour le choix des proportions, il aurait été logique de choisir des
points symétriquement représentés dans le diagramme triangulaire des
anions ou des cations; cela avait été effectivement notre intention a
Porigine, mais limités dans le choix des produits disponibles et dans le
degré de pureté de ceux-ci, nous n’avons pas pu réaliser exactement les
mélanges que nous aurions voulus et la composition des neuf combi-

naisons expérimentales effectivement réalisées se trouve renseignée au
tableau 1.

Il faut encore signaler qu’en raison de I'impureté d’un produit
(carbonate de magnésium étiqueté a I’origine comme oxyde) la condition
de neutralité n’a pas été respectée partout. L’influence de cet accident,
qui ne s’est traduit par aucun déchet dans la culture, est a I’étude actuel-
lement. Il en résulte que le total des anions n’est pas partout égal a celui
des cations. Le tableau 2, ou la proportion de chaque ion est exprimée

en pour cent du total des ions tant positifs que négatifs, fournit ces
valeurs exactes.

Enfin, dans le but de comparer nos expériences avec celles qui sont
conduites sur la seule considération du classique rapport N — P? O%
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Tableau 1

Composition des solutions nutritives.

Proportions Proportions

— des cati(t;t:ls ‘;Stre eux Cation anion(se xeln:z; eux Anion
] domi- domi-
naisons K o Mg nant N O s ot P Ot nant
1 68 23 9 K 60 20 20 N O3
2 23 68 9 Ca 60 20 20 NO2
3 31 31 38 Mg 60 20 20 N O3

4 68 23 9 K 20 60 20 SOt

S 23 68 9 Ca 20 60 20 SO

6 31 31 38 Mg 20 60 20 SOt

7 68 23 9 K 20 20 60 POt

8 23 68 9 Ca 20 20 60 POt

9 31 31 38 Mg 20 20 60 P Ot

Tableau 2
Composition des solutions nutritives.
Proportions Proportions

X des cations en %, Cation des anions en %, Anion

Combi- du total d’ions . du total d’ions z
domi- domi-

naisons K Ca e nant | o o8 o POt pant

\

1 32 11 4 K 32 10,5 10,5 | NO3

2 11 32 4 Ca 32 10,5 10,5 | NO3

3 12 12 15 Mg 37 12 12 N O3

4 32 11 4 K 10,5 | 32 10,5 | SO*

S 11 32 4 Ca 10,5 32 10,5 | SO

6 12 12 15 Mg 12 37 12 SO

7 32 11 4 K 10,5 10,5 32 P O¢

8 11 32 4 Ca 10,5 10,5 32 P O¢

9 12 12 15 Mg 12 12 37 P Ot

25




L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

— K2 O, nous avons calculé ces rapports pour toutes nos solutions.
La somme de N + P2 O° + K2 O en grammes est partout ramenée 2
100 (tableau 3).

Tableau 3

Rapports N : P? 0% : K% O dans les solutions nutritives.

Combinaisons N | P2 08 K20
1 20 12 | 68
2 ; 37 20 43
3 | 38 21 41
4 8 13 79
5 16 27 57
6 17 28 55
7 6 31 63
8 11 53 36
9 11 54 35

A partir des tableaux précédents, nous pouvons tracer les diagrammes
triangulaires suivants :

a) Diagramme exprimant les proportions des équivalents-grammes
entre eux (en %, du nombre total d’équivalents-grammes, de méme
signe). Diagramme 1 pour les anions, diagramme 2 pour les cations.

b) Diagramme exprimant le rapport N — P2 O — K2 O (en 9, de
la somme pondérale de ces trois groupements) (Diagramme 3).
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PREMIERE PARTIE

ETUDE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

§ 1. Allure générale de I’expérience.

La plantation a été effectuée le 30 juin 1947. Ainsi que nous I’avons
déja signalé, quelques plantes ont faillia la reprise. Ces insucces ont été
dus a une plantation trop profonde et se sont manifestés par la pourriture
du collet. Il n’en est cependant résulté aucun dommage définitif, les
remplacements ayant pu étre effectués en temps utile.

En derniére analyse, aucune expérience ne fut compromise par cette
cause.

Apres la plantation, les sujets passent par une période de quelques
semaines ol la croissance visible est extrémement réduite.

D’apres les observations ultérieures, tout porte cependant a croire
que, pendant ce temps, les racines ontété le siége d’une croissance intense.

De toute fagon, les feuilles présentes au moment de la plantation n’ont
pas subi de nécrose rapide, elles ont seulement disparu progressivement
ainsi que cela se produit toujours dans la croissance du palmier lorsque
la plante grandit et que les nouvelles feuilles se forment.

D’aprés ces signes extérieurs généraux la reprise s’est donc, d’une
fagon générale, effectuée dans d’excellentes conditions.

Aprés quelques semaines, la croissance dela partie aérienne semble
se déclencher d’une manicre trés nette, elle apparait a I’ceil et les nou-
velles feuilles se forment successivement.

Dans la suite de ’expérience, des différences assez nettes ont apparu
dans I’état des plantes,suivant le traitement auquel elles ontété soumises.

Les divers paragraphes de ce chapitre en donneront le détail, mais il
nous est possible de signaler, dés & présent, que, dans ’ensemble, les
plantes sont restées trés saines et que la réussite de la culture a été, d’une
fagon générale, tout a fait satisfaisante.

Les différences qui ont apparu entre les plantes, au point de vue de
leur aspect extérieur (grandeur des plantes, jaunissement des feuilles,
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nécrose, etc.), sont les preuves du succés de 'expérience qui avait préci-
sément pour objet de les mettre en évidence.

Dans tous les cas ou la chose a été possible et utile, les résultats de
Pexpérience ont été exprimés de la fagon suivante :

1o Les résultats de chaque traitement ont été comparés aux résultats
de chacun des autres. C’est ce que nous appellerons, dans les tableaux
qui suivent, la comparaison par couples de traitements.

20 Le résultat de chaque traitement est comparé a la moyenne
obtenue en groupant toutes les plantes qui n’ont pas subi ce méme
traitement. Ce dernier mode de comparaison met aussi en évidence
Peffet d’un traitement considéré isolément, puisque tous les autres
effets se compensent et s’annulent dans les autres plantes.

Chacune des études dont nous venons de parler a été effectuée pour
quatre séries expérimentales, qui correspondent a des durées de végé-
tation s’échelonnant entre 3 mois et 12 mois.

Pour chacune deces séries, la moitié des plantes ont regu la concen-
tration simple d’aliments minéraux et la seconde moitié la concentration
triple.

Lorsque les différences se manifestent entre les résultats expérimen-
taux obtenus 4 la dose simple ou a la dose triple d’alimentation, les
premiers ont été affectés d’un facteur correctif qui permet I’étude séparée
de Peffet des différences qualitatives entre les traitements et celle de
Peffet de la concentration. Cette derniére est faite dans le § n° 10.

Nous avons expliqué a la p. 14 comment les doses alimentaires
devaient étre appliquées aux plantes en fonction de la courbe de crois-
sance.

Le tableau 4 donne le détail de ’application effectivement réalisée
au cours de ’expérience.

On remarquera, en tenant compte du poids moyen d’un équivalent-
gramme (71 grammes) !, que, dans le cas des doses simples, un total
d’environ 30 g de sels minéraux par plante a été fourni sur une période
d’un an et un total d’environ 90 g dans le cas de la dose triple.

Ces chiffres sont signalés en vue de la discussion ultérieure sur la
possibilité de P’apparition des carences.

§ 2. Croissance en hauteur.

Dans une premicre série de mesures, nous envisagerons la taille
atteinte par les plantes aprés des laps de temps d’importance variable.

Les mesures en question n’exigent, en effet, aucunement P’arrét des
expériences et sont donc indépendantes des séries.

1. Ce nombre représente le poids moyen d’un équivalent-gramme de sels nutritifs
obtenu par la réalisation de diverses combinaisons, détaillées p. 25.
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Tableau 4

Adjonction des doses.

DOSES EN MILLIEQUIVALENTS PAR PLANTE
el | Dose simple Dose triple
®® | Mensuelle | Cumulée Mensuelle |  Cumulée
1 4 4 12 12
2 4 8 12 24
3 10 18 30 54
4 10 28 30 84
5 10 38 30 114
6 16 54 48 162
7 16 70 48 210
8 25 95 75 285
9 50 145 150 435
10 108 253 324 759
11 116 369 348 1107
12 58 427 174 1281
(demi-mois)

Lorsque la plante est trés jeune, la mesure de la taille est essentielle-
ment celle de la feuille la plus longue. Plus tard, un groupe de feuilles,
une couronne se développe et la taille que nous exprimons alors dans les
tableaux est la hauteur approximative atteinte par I'ensemble de la
couronne foliaire.

Cette mesure peut paraitre assez grossiére; toutefois, lorsque des
expérimentateurs différents répétent les mensurations sur tous les sujets
d’expérience, les moyennes obtenues ne varient guére. Nous utilisons
donc ces chiffres comme une donnée approximative permettant de fixer
les idées et de concrétiser par une valeur numérique ’aspect que pré-
sente la plante aprés les différentes durées de végétation.
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Le tableau S fournit les moyennes pour toutes les plantes soumises a

un méme traitement.
Les traitements 1 & 9 correspondent aux 9 combinaisons d’ions

précisées p. 25; les mesures sont exprimées en centimeétres.

Tableau 5

Développement des palmiers en hauteur (moyenne en cm).

AGE EN MOIS
TRAITE-
MENTS 0 1 2 3 4 8 10 ‘ 11 ’ 12
1 34 | 35 | 37 41 43 | 67 97 | 108 | 124
2 34 | 36 | 38 | 40 42 | 72 | 95 | 112 | 122
3 34 37 39 44 | 45 | 73 110 | 119 | 130
4 34 | 34 | 37 40 41 63 | 94 | 101 | 119
S 34 | 34 | 35 | 38 | 40 | 62 | 89 98 | 120
6 34 | 35 | 36 40 41 64 | 96 | 117 | 125
7 34 | 39 | 40 43 | 44 | 61 90 | 101 | 115
8 4 | 36 | 37 40 41 S8 | 85 98 | 114
9 34 35 | 35 38 45 | 62 | 85 | 101 | 118
Moyenne . .| 34 | 36 | 37 40 | 42 | 65 | 93 | 106 | 121

A partir de ces données absolues, on peut calculer, pour chaque
observation, la valeur de la taille des sujets en 9%, de la hauteur initiale.
C’est ce qu’exprime le tableau 6.

Le tableau 6 met en évidence le fait que pendant le premier mois de
la végétation des changements de taille extrémement faibles sont seule-~
ment survenus et qu’il est difficile & ce stade de faire des comparaisons
entre les différentes séries.

Ce n’est que progressivement que des différences se marquent entre
les traitements. On peut enfin, pour chaque mensuration mensuelle,
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Tableau 6

Développement des palmiers en hauteur (moyennes en %, de la taille initiale).

AGE EN MOIS
TRAITE-
MENIBS 0 1 2 3 4 8 10 11 12
1 100 | 103 | 109 | 121 | 127 | 197 | 285 | 318 | 365
2 100 | 106 | 112 | 117 | 124 | 212 | 279 | 329 | 358
3 100 | 109 | 115 | 129 | 132 | 214 | 324 | 350 | 382
4 100 | 100 | 109 | 118 | 121 | 185 | 276 | 297 | 350
5 100 | 100 | 103 | 112 | 118 | 182 | 262 | 288 | 352
6 100 | 103 | 106 | 118 | 121 | 188 | 282 | 344 | 367
7 100 | 115 | 118 | 127 | 129 | 179 | 264 | 297 | 338
8 100 | 106 | 109 | 118 | 121 | 171 | 250 | 288 | 335
9 100 | 103 | 103 | 112 | 132 | 182 | 250 | 297 | 347
Moyenne . .| 100 | 106 | 109 | 117 | 124 | 191 | 274 | 312 | 356

exprimer les effets des traitements en 9, de la moyenne générale a
ce moment.

Le tableau 7 fournit ces données, qui facilitent la comparaison des
effets entre eux.

On sera frappé de constater que, dans le traitement par certaines
combinaisons ioniques (traitements 1, 2 et 3), tous les nombres sont
pratiquement supérieurs i la moyenne, ce qui montre clairement que
ces solutions comptent parmi les meilleures et cela tout au long de ’expé-
rience.

Par contre, les solutions 7 et 8, qui présentent, pendant les premiers
mois de la végétation, un développement supérieur a la moyenne, pro-
duisent, par la suite, un développement inférieur.

La solution 9 n’est jamais particulierement favorable en ce qui con-

cerne le développement atteint par la plante. Il en est de méme de la
solution 5.
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La formule 4 manifeste aussi un effet inférieur a la moyenne, mais
dans une mesure trés réduite.

La solution 6 se comporte a 'inverse des solutions 7 et 8. Au début
de la végétation, les plantes qui regoivent ce traitement sont plutdt en-
dessous de la moyenne. Vers le dixiéme mois de ’expérience, I’effet de
ce traitement rejoint celui des formules 1, 2 et 3. C’est donc, en derniére
analyse, une combinaison minérale favorable.

Tableau 7

Croissance du palmier (en hauteur) en %, de la moyenne d chaque mensuration.

AGE EN MOIS

TRAITE- |

SAALS o 1 2|3 4|8 10|l
1 100 | 97 | 100 | 103 | 102 | 103 | 104 | 102 | 102
2 100 | 100 | 103 | 100 | 100 | 110 | 102 | 106 | 101
3 100 | 103 | 106 | 110 | 107 | 112 | 118 | 112 | 109
4 100 | 95| 100 | 100 | 98 | 97 | 101 | 95| 98
5 100 95| 95| 95| 95| 95| 9 | 92| 99
6 100 | 97 | 97 | 100 | 98 | 98| 103 | 110 | 104
7 100 | 108 | 108 | 108 | 105 | 94 | 97 | 95| 95
8 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 89 | o1 | 92| 94
9 100 97| 95| 95| 107 | 95| 91 | 95| 97

De ’ensemble du tableau 7 il se dégage clairement que les solutions 1,
2, 3 et 6 sont celles qui ont produit le meilleur développement mesuré
par la hauteur approximative de la plante. Parmi celles-ci, la formule 3
est la plus favorable. Les solutions 5, 7 et 8 sont nettement les plus
mauvaises. Les autres, c’est-d-dire 4 et 9, produisent des effets peu
différents de la moyenne. Ce sont donc des solutions que nous pouvons
considérer comme indifférentes, mais produisant finalement une bonne
croissance moyenne.

34



RESULTATS EXPERIMENTAUX

Procédons encore a la comparaison par couples de traitements en
fin d’expérience (tableau 8).

On voit immédiatement que la solution 3 est supérieure dans son
effet 4 chacune des autres. La solution 6, 4 une exception prés, est dans
le méme cas. La solution 7 et la solution 8 sont toujours inférieures a
toutes les autres et sont donc les moins bonnes. Les solutions 1, 4, 5 et
9 sont tantdt supérieures, tantdt inférieures a celles auxquelles on peut
les comparer et présentent donc une valeur moyenne.

Tableau 8

Différences dans le développement en hauteur,
exprimées par couples de traitements (en %, de la moyenne ).

i | | | : > |
1 2 | 3 | 4 5 6 | 7 | 8 | 9
‘ i 1 | t ! !
I i ]
1 — =1 |47 =4 | =3 | 52 ! —7 | -8 | =5
2 (41 | — [+8 | =3 | -2 | +3 | —6 | -7 | —4
|
3 g (-8 — |-nll-10}) 5|14 _—15]_—_i2
4 +4 | 43 | +11 | — | 41 | 46 | =3 | —4 | —1
5 | 4+3 | +2 | +10) =1 | — ! 45 | —4 | —5 | —2
6 |—2 |—3 |45 |—6 [~5 | — |-9 |—10]—7
H |
i | {
7 +7 | +6 | +14 | +3 | +4 | +9 — | =1 ) 42
‘ | 4
8 | +8 ‘ +7 | +15| +4 | +5 ; +10 | +1 - | +3
i |
9 45 | 44 12| 41 42 |47 | =2 | -3 | —
| | | |

§ 3. Développement des plantes
en largeur.

Nous envisageons ici la mesure de la largeur approximasive de la
couronne, cette mensuration étant comprise dans le méme sens que la
précédente, c’est-a-dire qu’elle est destinée 4 donner une idée approxi-
mative du développement atteint par la couronne foliaire.

Le tableau 9 suivant en résume les données ; dans sa derniére colonne,
nous exprimons, en outre, le rapport de la hauteur a la largeur, ce qui
donne une indication de I’éventuel étiolement présenté par les sujets
d’expérience (rapport H/L).
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Tableau 9
AGE EN MOIS
Combinaisons
fonigipcs 8 | 10 11 12 H/L
1 66 82 98 146 | 0,849
2 75 92 113 152 0,802
3 68 84 105 152 0,855
4 63 85 105 147 0,809
S 68 80 104 142 0,845
6 62 79 101 132 0,946
7 59 80 100 129 0,891
8 61 82 9 137 0,832
9 68 79 94 | 142 0,802
Moyenne . . 65 83 102 142 0,830

Ce tableau 9 fait apparaitre que les solutions 1, 2, 3, 4 produisent
fréquemment un effet supérieur a la moyenne; les solutions 2 et 3 sont
les meilleures de toutes au point de vue que nous envisageons ici. Le
résultat est en effet, dans ces cas, toujours supérieur i la moyenne. Les
solutions 6, 7 et 8 donnent toutes des résultats inférieurs a la moyenne.
La solution 9 est le plus souvent dans le méme cas. Les différences sont
ici bien moindres qu’en ce qui concerne la hauteur des plantes.

La mesure de la largeur présentée par la couronne foliaire n’est pas
possible pour les premiers mois de la végétation. En effet, a3 ce moment,
il n’est pas question d’une couronne qui s’étale réguliérement et la
mesure de largeur n’aurait pas de sens. Pour cette raison, il nous est
impossible d’établir un tableau dans lequel les valeurs mesurées soient
exprimées en °/, de la valeur initiale. Les mesures, en effet, n’ont pu
commencer d’une maniére intéressante qu’au huitiéme mois et, A ce

moment, des différences existaient déja entre les effets des divers traite-
ment.

36



RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ftudions ensuite la derniére colonne du tableau précédent.

Nous voyons qu’en moyenne le rapport de la hauteur a la largeur
de la couronne égale 0,830.

Peu de nombres s’écartent nettement de cette valeur moyenne sauf;
cependant, celui qui correspond a la solution 6 et qui est sensiblement
plus élevé. Cela pourrait indiquer que la formule qui correspond a cette
solution 6 a une tendance a faire « filer » la plante, selon le terme utilisé
dans la pratique courante. Ce point est discuté p. 117,

Pour donner enfin aux chiffres qui précédent toute leur valeur, nous
allons les comparer, en ce qui concerne tout au moins 1’état final de nos
plantes (mensurations au douziéme mois), & celui que présentent des
plantes exactement du méme dge mises en pépiniére au moment ot notre
expérience a été mise en route et traitées par la suite selon les méthodes
de culture habituelles pour le palmier Elaeis.

Elles constituent donc un témoin dans le sens le plus simple du mot.

Voici les données en question :

Tableau 10

Développement des plantes témoins (en pépiniére)
comparées aux sujets d’expériences (moyennes).

Age Hauteur en cm Largeur en cm Rapport H/L
en mois Témoins Sujets Témoins Sujets Témoins Sujets
8 45 65 _ _ —_ —
12 95 121 107,5 142 0,884 0,830

Ce tableau montre que nos plantes en expérience sont, en moyenne,
plus développées que les témoins en culture ordinaire.

Le palmier répond donc fort bien a 1’alimentation artificielle sur sol
pauvre. D’autre part, ’examen du rapport H/L montre que les sujets
d’expérience ne sont certainement pas en moyenne plus étiolés que les
témoins.

C’est une intéressante constatation, car on aurait pu craindre que
la culture sous abri ait produit de I’étiolement.

Les plantes soumises au traitement 6 restent toutefois plus dressées
que les témoins.
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§ 4. Nombre de feuilles formées.

Nous étudierons ici le nombre total de feuilles présentes sur les
plantes aux divers moments ot les observations sont pratiquées, c’est-a-
dire sans correction du fait que les feuilles les plus vieilles peuvent avoir
disparu.

Dans le tableau 11 ce nombre est exprimé en moyennes établies pour
chaque groupe de plantes soumises 3 un méme traitement. Les nombres
peuvent donc comporter des décimales.

A partir des données directes de ’expérience, nous pouvons établir
le tableau 12, dans lequel le nombre de feuilles présentes a chaque men-
suration, c’est-a-dire tous les mois, est exprimé en 9, du nombre moyen
pour toutes les plantes au méme moment.

Nous voyons immédiatement que pour les traitements 2 et 3 le
nombre de feuilles est toujours supérieur & la moyenne.

Dans le traitement 6, le nombre de feuilles, inférieur au début de
Pexpérience, devient réguliérement supérieur a partir du quatriéme
mois.

Les solutions 7, 8 et 9 produisent toutes des plantes présentant un
nombre de feuilles en dessous de la moyenne, au moins a partir du qua-
triéme mois.

Laformule 7 est caractérisée par des nombres inférieurs a la moyenne
tout au long de Pexpérience.

Dans les traitements 1, 4 et 5, les nombres oscillent de fagon peu
importante autour de la moyenne globale.

Du point de vue du nombre de feuilles, c’est-a-dire du développe-
ment caractérisé par la formation des organes et non pas par la masse ou
les dimensions qu’ils atteignent, la solution 3 est donc la meilleure.

Les formules 2 et 6 y sont a peu prés équivalentes et ces trois solu-
tions sont donc nettement supérieures a toutes les autres.

Procédons enfin a la comparaison par couples de traitements a la fin
de I’expérience (tableau 13).

Les solutions 6 et 3 s’avérent encore les meilleures, les solutions 7 et
8 les plus mauvaises. Les autres (1, 2, 4, 5 et 9) sont tantdt supérieures,
tantdt inférieures dans leur effet sur le nombre de feuilles des plantes.
Elles ont donc une valeur intermédiaire.

La dimension de la plante (fig. 2), en effet, suit en fonction du
temps une courbe ascendante dont la pente s’accroit au début de la
végétation et reste ensuite constante jusqu’a la fin de I’expérimentation.

I1 est naturel qu’il en soit bien ainsi puisque la taille du palmier est
destinée & dépasser de loin ce que I’on obtient au bout d’un an de culture
et ’on doit s’attendre a ce que la courbe de croissance ne s’infléchisse
vers un palier que beaucoup plus tard.
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F1G. 2. Evolution de la taille et du nombre de feuilles
au cours du temps.

NOMBRE DE FEUILLES

MOIS
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Tableau 13
Comparaison par couples de traitements en fin d’expérience
(nombre de feuilles en 9, de la moyenne).

! ‘ 3 ‘ 4 5 ’ 6 7 ‘ 8 | 9

| | |
1 — ¢ 43 | £15 ) +2 | 483 | 417 —1] —7 f —86
2 -3 S T T | 0 L4 —14 —10  —9
3 —13p =2 = | & |[=124 +2 ; =21 —22 ; 21
4 —2 -1 #1383 = [ +1 Weasj—1831 —9 ! 8
5 -3 0 120 —1 — | +14§ —14 | _10 | —9
6 —17; =14 | -2 | —15] —14| — | —28| —24 | —23
7 +11 4| 426 413 | + 14 f +28 1 — | +4 | +5
8 | +7 | +10| +22| 49 | +10| +24 | =4 | — | 41
9 | 46 | 49 | 421 +8 ‘ +9 | +23|—5 | —1 | —

Par contre, la courbe qui exprime ’augmentation du nombre d’or-
ganes, en particulier du nombre de feuilles par plante, suit une courbe
en S assez typique des phénomeénes de croissance limitée : on voit
s’amorcer nettement une tendance vers un palier. On comprend qu’il
en soit bien ainsi puisque dans un palmier adulte le nombre de feuilles
présentes dans la couronne est assez constant; les feuilles les plus
agées dépérissent, en effet, au fur et & mesure que de nouvelles feuilles
se forment.

Nous constatons donc, par cette donnée phénologique, que la ten-
dance vers un palier s’amorce déja au courant de la premiére année de
végétation.

§ 5. Jaunissement des feuilles.

Nous tentons ici 4 exprimer les résultats de nos observations sur la
coloration des feuilles.

Lorsque les plantes présentent ’un ou l'autre signe de déficience, un
jaunissement plus ou moins localisé ou plus ou moins généralisé des
feuilles se produit, et, si cette déficience est suffisamment prononcée,
toutes les feuilles de la plante peuvent éventuellement jaunir; c’est 1a,
en général, un signe précurseur de la mort de la plante.

Il peut paraitre extrémement difficile d’estimer ces caractéres. En
effet, on ne peut songer 4 se référer a une échelle conventionnelle de
coloration puisqu’il ne s’agit pas de définir une teinte, mais ’abondance
relative du jaunissement dans l’ensemble de la plante.
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Nous avons cependant tenté la chose en attribuant un nombre con-
ventionnel pour caractériser I'extension du jaunissement.

La cotation se fait de 0 4 3 par demi-unité, le nombre 3 correspondant
aux plantes entiérement vertes, ne présentant aucun signe de jaunisse-
ment, le nombre O correspondant aux plantes dont les feuilles étaient
entiérement jaunies au moins jusqu’a mi-hauteur de la couronne foliaire.

Cette cotation peut paraitre trés arbitraire. Nous nous sommes
assurés de la possibilité d’interpréter ces résultats de la fagon suivante :
P’ensemble des 72 plantes d’une série ayant été ’objet de la cotation dans
Pordre de leur disposition sur la parcelle expérimentale, la méme obser-
vation était reproduite immédiatement apres.

Il était, dans ces conditions, impossible de se souvenir de la cote
préalablement attribuée a chaque plante et d’étre influencé par I'obser-
vation précédente.

En comparant ensuite les deux séries de cotes données successive-
ment aux mémes plantes, on pouvait s’assurer de la valeur de la cotation.
En aucun cas, les différences entre deux cotes pour une méme plante
n’ont dépassé une demi-unité de cette échelle de 0 a 3.

Par conséquent, sur la moyenne portant sur 8 plantes d’'un méme
traitement, la variation était encore beaucoup moindre et la cote moyenne
peut étre considérée comme fournissant une indication intéressante. La
vérification de la valeur de la cote a d’ailleurs souvent été faite par deux
observateurs différents. Le premier a mis le second au courant de la
méthode conventionnellement choisie et celui-ci a répété les observa-
tions de fagon tout a fait indépendante de I’autre.

Ici encore, la comparaison des mesures ainsi effectuées a seulement
montré des différences inférieures en moyenne i une demi-unité de
I’échelle pour un méme groupe de plantes.

En outre, comme le tableau 14 le montrera, les moyennes les meil-
leures se sont répétées, au cours des mois d’observations, toujours dans
les mémes séries expérimentales, ce qui augmente aussi la validité de
cette échelle en apparence si arbitraire.

Notons d’ailleurs que, si 'on soumet au traitement statistique les
cotes moyennes ainsi obtenues, les différences qu’elles révélent sont
parfaitement significatives.

Nous fournissons donc ici le tableau 14 exprimant I’abondance du
jaunissement dans la couronne foliaire du palmier au cours de notre
expérimentation, suivant ’échelle que voici :

3 = plantes entiérement vertes;

2 = plantes dont seules les 2 ou 3 premiéres feuilles sont jaunies;

1 = plantes dont le jaunissement monte jusqu’au tiers environ de
la couronne foliaire;

0 = plantes dont le jaunissement monte jusqu’a une bonne moitié
de la hauteur de la couronne foliaire.
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

C’est par les observations répétées que nous avons été conduits a
utiliser des chiffres intercalaires passant de demi-unité en demi-unité
et dont la validité vient d’étre définie ci-dessus. Les moyennes peuvent
donc étre exprimées avec une approximation de 0,1 unité par groupe
et de 0,05 unité pour l'ensemble des plantes.

Ces observations n’ont été pratiquées qu’a partir du mois de mars
1948 (9¢ mois de culture) et se rapportent donc uniquement a la derniére
observation sur la série 3 ainsi qu’3 quatre observations successives sur
la série 4, seule série expérimentale restant en cours a partir de ce
moment.

Il convient de noter qu’il n’a pas été possible de distinguer une diffé-
rence de nuance dans les feuilles jaunies appartenant & des traitements
différents.

Le jaunissement tendant au blanc ou le jaunissement tendant a
Porange ne semblent pas étre le résultat de traitements différents, mais
simplement la marque d’un jaunissement de plus en plus accentué d’une
méme feuille.

En d’autres termes, le jaunissement commence toujours par une
teinte de vert de plus en plus pale tendant vers le vert blanchatre suivie
d’un jaunissement de plus en plus orienté vers ’orangé, ce qui fait sup-
poser une augmentation secondaire de la formation des caroténoides.

Cette explication est donnée a titre d’indication provisoire dans le
présent travail. Cette variation de la teneur en caroténoides parait donc
se produire d’une fagon trés générale lorsqu’une feuille subit le phéno-
mene de jaunissement, quelle que soit la cause de celui-ci.

L’examen des tableaux 14-15 nous montre que certaines solutions
sont caractérisées tout au long de I’expérience par un nombre extréme-
ment voisin de 3, ce qui correspond a I’aspect le plus sain des feuilles,
tandis que d’autres sont réguliérement caractérisées par un nombre trés
inférieur qui semble indiquer que I’équilibre minéral est moins favorable
3 la formation normale des tissus foliaires et en particulier a la teneur
en chlorophylle.

On peut constater que I’ordre dans lequel les solutions se présentent,
en ce qui concerne leur effet sur le jaunissement des plantes, est le méme
dans les deux concentrations et par conséquent dans la moyenne. Ce
jaunissement est donc avant tout un effet de I’équilibre existant entre les
tons nutritifs, et non pas seulement de la carence en un élément en particulier.

Si la répétition immédiate des observations fournit des données
concordantes, il est toutefois bien évident que 'on ne peut pas étre
certain de donner, de mois en mois, exactement la méme appréciation et
il est naturel que la moyenne fluctue d’un mois a ’autre. Bien entendu
la moyenne établie chaque mois pour les doses simples et pour les doses
triples I’est en une seule fois et les chiffres sont par conséquent entiére-
ment comparables entre les diverses parties des tableaux.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

On est alors frappé du fait que les plantcs ayant regu la dose simple
d’aliments présentent, en moyenne, un jaunissement sensiblement plus
accentué que celles qui ont regu la dose triple d’aliments. En d’autres
termes, I'aspect des plantes ayant regu la dose simple est sensiblement
moins bon que celui des plantes qui ont regu la dose triple d’aliments.
Avant toute mesure de rendement, ’observateur pergoit en effet une
différence d’aspect nettement révélatrice.

On peut encore voir, et cela est une conséquence de la premiére
remarque, que Jes différences entre les traitements sont sensiblement plus
marquées dans les plantes qui regoivent la dose simple d’aliments que
dans les autres, c’est-a-dire que les plantes sont d’autant plus sensibles a
un équilibre défavorable qu’elles regoivent quantitativement moins d’ali-
ments.

Enfin, remarquons que, tout au long de la végétation, la solution 3,
la solution 6 et la solution 9 sont caractérisées par des nombres trés
voisins de 3, c’est-a-dire au maximum de la cote attribuée a la coloration
des feuilles.

Ce sont donc certainement ces trois solutions-la qui au poins de vue
de la coloration donnent les meilleurs résultats.

La série 3 n’a été observée au point de vue de la coloration des feuilles
qu’une seule fois avant son arrét. Les résultats en sont donnés a la p. 44
et’on constatera que la moyenne de la coloration, pour les plantes ayant
recu la dose simple, est, 1a encore, inférieure a la moyenne des plantes
ayant regu la dose triple d’aliments et que les liquides 3 et 6 donnent
également les nombres les plus élevés de tous. Ici toutefois, la solution 9
s’avere moins favorable que la formule 8.

Une conséquence pratique se dégage de ces observations : c’est
surtout lorsqu’on ne pourra donner aux plantes qu’une quantité mini-
mum d’aliments qu’il conviendra de soigner I’équilibre existant entre les
ions de la formule.

Or, il est impossible d’augmenter la dose d’engrais sans risquer de
voir cette pratique culturale perdre sa rentabilité.

Le choix de I’équilibre est donc fondamental.

Nous avons déja signalé que, si les cotes données un méme mois sont
bien comparables entre elles, leur valeur peut varier d’'un mois a ’autre.
Pour comparer valablement ’ensemble des données sur le jaunissement
nous pouvons, chaque mois, exprimer les cotes en %, de la moyenne du
mois.

Le tableau 16 fournit ces données pour la série 4 et uniquement pour
la moyenne portant sur ’ensemble des deux doses.

L’examen de ce tableau montre la remarquable concordance des
cotations de mois 4 mois en ce qui concerne leurs valeurs relatives. Il
fait trés nettement ressortir les solutions favorables au point de vue de la
coloration des feuilles par le fait que leur cote est supérieure a 100 %,
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE
Tableau 16

Jaunissement des feuilles en %, de la moyenne du mois. — SERIE 4.
Moyenne des deux doses.

TRAITEMENTS
AGE
EN MOIS
1 2 3 ’ 4 ’ 5 6 7 8 9
9 80 80 | 140 | 95 | 90 | 125 | 65 |100 | 120
10 85 | 8 | 130 | 95 | 100 | 120 | 80 85 | 130
11 85 85 | 130 | 95 | 95 | 125 | 75 80 | 130
12 80 | 90 | 140 | 90 | 8 | 125 | 80 9 | 130

En particulier la solution 3 est de loin la meilleure. Certaines solutions
sont pratiquement indifférentes, la cote qui leur est attribuée oscillant
trés peu autour de 100 9, mais, par contre, la solution 7 est au point de
vue de la teinte des feuilles une des plus défavorables.

La solution 8, de valeur moyenne jusqu’au 9¢ mois (ce qui s’accorde
fort bien avec les données de la série 3), devient, par la suite, ’une des
moins bonnes également.

Il est intéressant de faire une remarque générale en rapport avec les
conceptions courantes sur le role relatif de ’azote et du phosphore sur
la végétation. On se rappellera que les 3 premicres solutions sont de
méme richesse en azote et toutes plus riches que les autres en phosphore,
que les 3 derniéres solutions sont au contraire toutes pauvres en azote,
et également plus riches que les autres en phosphore. Or, dans le pre-
mier groupe de solutions, nous rencontrons ’'une d’entre elles,le n° 3,
caractérisée par un effet trés favorable et les autres caractérisées par un
effet peu favorable; la prédominance de I’azote ne suffit donc pas a
donner la coloration verte a la feuille.

Inversement, dans le groupe des trois derniéres, nous constatons
également une solution caractérisée par une cote nettement supérieure
a 100 9%, bien que l’azote soit partout en proportions relativement
faibles; ce n’est donc ni la dominance d’un seul ion ni la dominance
d’un autre qui régle la coloration, mais bien le rapport général existant
entre tous les ions présents.

Nous avons enfin tenté d’apprécier le nombre de feuilles nécrosées
présentes sur les plantes en observation.
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Cette mesure phénologique est moins slire parce que lorsque les
feuilles subissent la nécrose elles se desséchent progressivement, peuvent
se détacher de la plante ou étre emportées par le vent.

Pour cette raison, on peut voir le nombre de feuilles nécrosées di-
minuer au cours de la végétation sur certains spécimens.

L’interprétation de ces données est par conséquent infiniment plus
délicate; toutefois, il semble bien que la nécrose soit surtout abondante
dans le cas de certains traitements, c’est-a-dire que ces traitements
raccourciraient donc la durée normale de vie des feuilles.

A titre d’exemple, nous citerons les équilibres n°87 et S comme étant
particulierement peu favorables a4 ce point de vue.

§ 6. Le rendement en poids frais.

Les rendements pondéraux sont évidemment les indications les plus
slires qui ressortent de ’expérience.

Ils s’obtiennent en fin d’expérience par les pesées a 1’état frais et a
I’état sec.

Pour exécuter ces pesées, les plantes sont rapidement coupées au ras
du sol et dés que le développement de la plante le permet, c’est-a-dire
aprés 6 mois environ, on sépare, lors de la récolte, les feuilles des tiges.

Avant cette période de 6 mois I’opération est impossible parce que
sur certains sujets peu développés la limite entre la feuille et le tronc est
assez peu distincte.

On pése rapidement, plante par plante, a I’état frais, les feuilles ou
les tiges ou I’ensemble de la partie aérienne, ces matériaux sont alors
préparés en vue de la dessiccation qui permettra la détermination du
poids sec.

Il faut se rendre compte que 'opération a di étre conduite dans des
conditions de laboratoire qui sont loin d’étre parfaites et la dessiccation
n’a pas pu étre exécutée a une température rigoureusement définie,

Il s’en suit que, dans certains cas, 1a dessiccation a pu étre légérement
incompléte tandis que dans d’autres 1’élévation de température a pu
produire un début de carbonisation. Les poids secs vont donc fluctuer
autour de leur valeur exacte d’une maniére plus étendue que les poids
frais (ceux-ci sont influencés par 1’évaporation inévitable) et cette fluc-
tuation peut se faire dans les deux sens pour les poids secs, alors que
pour les poids frais il peut seulement se produire une légére perte d’eau
entre la récolte et la pesée, ce qui ne provoque jamais qu’une erreur par
défaut.

Pour ces raisons, les données sur les poids frais et secs sont envisagées
dans deux paragraphes nettement distincts, les erreurs qui les affectent
étant indépendantes.
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Pour ce qui est des racines, elles sont soigneusement dégagées du
sable, une fois toute la série expérimentale arrétée.

Il est apparu qu’il était peu commode de dégager les racines en arro-
sant le sable a saturation et, en outre, cette méthode pourrait provoquer
une cause d’erreur résultant d’une hydratation anormale des racines,
suite & cette irrigation.

On a donc séparé les racines a I’état frais du sable, opération qui
prend un certain temps, surtout lorsque les plantes ont déja atteint un
grand développement, et cette lenteur de 'opération se traduit par une
perte de poids des racines pendant leur préléevement et par ’obtention
d’un poids systématiquement erroné par défaut.

D’autre part, quel que soit le soin apporté au nettoyage des racines,
il est impossible de séparer toutes les particules de sable qui pourraient
y adhérer et une petite quantité de sable peut donc affecter le poids
d’une erreur par exces.

Ces racines sont donc pesées, plante par plante, aussi vite que pos-
sible et puis mises a la dessiccation comme les parties aériennes des
plantes.

Il est évident que, en plus des erreurs inhérentes a la dessiccation qui
sont communes aux racines et aux parties aériennes, il persiste, sur les
racines, l'erreur supplémentaire due aux particules de sable et cette
erreur relative est d’autant plus grande que le poids a été réduit par la
dessiccation.

On doit donc s’attendre a ce que les poids secs des racines constituent
des données expérimentales moins siires que les autres poids secs, et,
d’une maniére générale, les poids secs sont des données expérimentales
moins siires que les poids frais.

Les déterminations ont pourtant été faites a frais et a sec, en raison
de cette variabilité, pour des causes indépendantes. Des résultats ana-
logues sur matériel frais et sur matériel sec donnent une confirmation
de Peffet étudié.

Toutefois, dans les séries 3 et 4, le poids frais des racines n’a pas été
déterminé. En effet, en raison du développement atteint par les plantes,
la récolte des racines est devenue a ce moment une opération trés longue
et la pesée a I’état frais eut été sans signification.

Rappelons qu’il y a quatre séries expérimentales : la série 1 com-
prend les plantes les plus jeunes au départ; terminée, elle correspond a
3 mois de végétation par rapport aux autres; la série 2 correspond a
4 mois de végétation; la série 3 a été arrétée aprés une végétation
de 8 mois; enfin, la série 4 aprés une végétation de 1 an.

Les plantes de la série 1 pesaient au départ 7 g en moyenne. Celles
des séries 2, 3 et 4, en moyenne 8,5 g.

Afin d’éviter tout doute, précisons tout d’abord les formules que
nous avons utilisées pour I’étude statistique des données expérimentales.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

La déviation ¢ de la moyenne est donnée par la formule :

\/ Z(x—%)
nn—1)

La déviation de la différence entre deux moyennes est donnée par
la formule :

Les probabilités sont exprimées d’aprés les tables de Fisher et leur
interprétation est donnée dans chaque cas particulier. La considération
conventionnelle d’aprés laquelle 5 9, de probabilité qu’un effet soit di
au hasard suffit a considérer cet effet comme inexistant n’est pas acceptée
dans tous les cas!.

Dans I’étude du développement mesuré par le poids frais, nous
fournirons tout d’abord :

A. Données directes de Iexpérience.

Dans les tableaux qui forment ces données (tableaux 17,...), comme
dans tous ceux qui suivent, les symboles suivants sont utilisés :

T = tiges;

F = feuilles;

T+F = ensemble de la partie aérienne de la plante;
R = racines;

T+F+R = ensemble de la plante.

Remarque. — Dans le tableau 17, les nombres placés entre paren-
théses sont des poids frais calculés & partir des poids secs (seule donnée
directe ici, voir p. 82), sur la base du rapport moyen établi dans les
séries précédentes. Ces valeurs sont fournies ici afin qu’il soit possible
de se faire une idée approximative du poids total des plantes. Il est
évident que sur ces valeurs indirectes aucun calcul statistique n’est
opéré.

A partir des données directes du tableau 17, nous pouvons procéder
aux comparaisons prévues ultérieurement.

1. Nous suivons en cela Popinion de SiMpsOoN et Reg, selon lesquels, dans I’analyse
d’expérience portant sur un petit nombre de sujets, il est plus fructueux de calculer
toutes les probabilités plutdt que de ne tenir compte que des cas ou, par convention,
on considére ces probabilités comme équivalant pratiquement a une certitude.
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

1. Comparaisons par couples de traitements.

On établit tout d’abord les différences entre les rendements. Pour
chacune de ces différences nous calculons la déviation suivant la formule
donnée p. 51 et,d partir de celle-ci, nous pouvons établir la probabilité
de signification de la différence en question. Nous exprimons cette pro-
babilité en 9, de chances que la différence soit significative et non pas
(comme cela se fait le plus couramment) par le 9, de chances que la
différence soit imputable au hasard, c’est-a-dire que les deux valeurs
dont on exprime la différence appartiennent 2 une méme population
(chacune de ces expressions complete lautre 3 100).

Par conséquent, toutes les valeurs de probabilités supérieures & 50
correspondent & des différences qui ont plus de chances d’étre impu-
tables au traitement qu’au hasard. De méme, une probabilité de 95
correspondrait a la valeur couramment admise pour indiquer que la
différence est significative. Dans les tableaux suivants, nous ne repro-
duisons que les valeurs de probabilité supérieures & S0.

De cette fagon, la simple répartition des données dans les tableaux
fournit une indication complémentaire sur la valeur des formules, indi-
cation que nous interprétons plus loin.

Les probabilités relatives a cette comparaison par couples de traite-
ments sont données dans les tableaux 18 a 25.

Tableau 18 (1)

Probabilité de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 1. — T+F — Poids frais.

7 98 69 82 83 83 84

6 85
5 69
4 75
3 53
2 82 (1) Nous utilisons les symboles T pour la

tige, F pour les feuilles, R pour les racines.
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Probabilité de signification des différences de rendement

Tableau 19

par couples de traitements.

SERIE 1. — R — Poids frais.

Probabilités de signification des différences de rendement

par couples de traitements.

SERIE 1. — T+F+R — Poids frais.

1 2 3 4 5 6 7
9 86 57
8 82 60
7 97 51 75 | 72 71 62
6 88
5 70
4 74
3 61
2 87

Tableau 20

55

1 2 3 4 5 6 7
9 84
8 80 Si
7 95 62 60 6
6 90 B
5 69
4 69
3 69
2 89




Tableau 21

Probabilités de signification des différences de remdement
par couples de traitements.

SERIE 2. — T-+F — Poids frais.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 58 74 50 60
8 78 92 81
7 78 96 81 81
6 56 76
5 ﬁ 76
4 72 96
3 71
2 53

Tableau 22

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 2. — R — Poids frais.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 ‘ 58 78 77
8 62 81 79
7 65 88 82
6 76 69
5 80 81
4 63 88
3 82
2 62




Tableau 23

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 2. — T+F+R — Poids frais.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 62 78 68 54
8 76 | 89 81 | 7
7 77 | 94 84 | 73
6 53 71
5 68 82
4 74 | 94
3 78
2 61

Tableau 24

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 3. — T+F — Poids frais.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 87 98 99 73 96 99
8 82 99 98 97 66
7 89 86 73
6 59 88 89

5 59 96 94




Tableau 25

Probabilités de signification des différences de rendement

par couples de traitements.

SERIE 4. — T+F — Poids frais.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 $3 52 78 89
8 84 99 99 65 71 97 q
7 64 83 91 73
6 74
5 50 75
4 S1 75
3 §8 52
2

L’examen de ces tableaux montre que, dans une méme série, les
probabilités supérieures a S0 9, se répartissent dans les mémes cases
pour les parties aériennes ou les racines. Les rares exceptions a cette
remarque sont pratiquement toujours au détriment des mesures portant
sur les racines ou, d’'une fagon générale, les probabilités sont inférieures
aux autres.

Cela s’explique d’ailleurs par les observations rappelées p. 50 au
sujet des causes d’erreur supplémentaires qui affectent les pesées des
racines.

Il en résulte — et ceci est vrai pour toutes les données — que les
chiffres les plus slirs sont ceux qui concernent les parties aériennes des
plantes ou encore, dans certains cas, I’ensemble de la plante (voir notam-
ment tableau 23 : Série 2 — T+F+R).

Comparons ensuite les tableaux relatifs aux parties aériennes dans
les quatre séries expérimentales (tableaux 18-21-24-25).

Nous voyons que, dans la premiére, les valeurs les plus significatives
se trouveront pour les couples de traitements comprenant soit le traite-
ment 1, soit le 7. C’est dans la comparaison de ces deux traitements
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entre eux que se trouve la probabilité la plus haute, ce qui indique deés
I’abord que les effets de ces deux traitements sont opposés.

Dans la série 2, les probabilités supérieures 4 S0 9, se répartissent
dans les couples de traitements comportant les traitements 2, 3, 5 et 6.
Les cases correspondant aux comparaisons 2 et 3 et 5-6, 2-6, 3-6, 2-5 et
et 3-5 sont vides, ce qui indique que les quatre traitements 2, 3, 5 et
6 différent fort peu entre eux dans leur effet. Les probabilités les plus
hautes se trouvent aux comparaisons entre les traitements 3-8, 3-7 et
3-4, ce qui indique que les traitements dont les effets différent le plus
sont le 3 d’une part, les 4, 7 et 8 de l’autre.

Dans les séries 3 et 4 les probabilités élevées sont plus nombreuses
encore. Cette progression du nombre de comparaisons ou la probabilité
est grande montre que l’expérience, dans son ensemble, devient plus
révélatrice, lorsque sa durée s’accroit.

On pourrait déji en conclure que la série 1 a été arrétée a un stade
de croissance trop peu avancé pour fournir des indications trés utiles.
Nous verrons plus loin qu’elles ne sont toutefois pas négligeables.

Dans les deux derniéres séries, les probabilités supérieures a S0 sont
les plus nombreuses dans les comparaisons comportant I’un des traite-
ments suivants : 2, 3, 6, 7, 8 (pour le 6, ceci est surtout valable dans la
série 3).

Apres cette considération de I’évolution générale des indications
fournies par ’expérience, nous donnons, dans les tableaux 26 a 33 les
différences effectivement existantes dans chacune des comparaisons ou
les tableaux précédents ont montré des probabilités supérieures a 50.
Pour ne pas rendre la lecture des tableaux trop pénible, nous n’y avons
pas indiqué les erreurs sur les différences. En effet, I’étude sur le plan
adopté fait apparaitre des indications qui, isolément, ne sont pas statisti-
quement valables, mais dont la succession dans le temps peut étre inté-
ressante. Nous reprendrons plus loin la considération des erreurs dans
les cas intéressants.

Dans les tableaux des différences (tableaux 26 a 33) nous avons
exprimé celles-ci en valeurs relatives, afin de faciliter les comparaisons.
Ces valeurs relatives sont données en %, du moins favorable des deux
effets comparés.

Ces tableaux sont a double entrée. Chaque traitement y figure en
téte de colonne et en téte de ligne.

Nous avons attribué a ’effet du traitement dont le numéro est en téte
de colonne le signe positif et a celui dont le numéro est en téte de ligne
le signe négatif. Une différence positive indique donc que le traitement
correspondant a la colonne produit un rendement supérieur a celui de
la ligne, et inversement.
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Tableau 26

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids frais
SERIE 1. — THF

1 2 ‘ 3 4 5 6 7 8 9

f : :
' _39 | —21| —36 | —28 | —37 | —74 | —40 ; —42
2 |+ v —25 i |
3 | +21 ‘ | 44 :
4 | +36 ] —33 !
5 | 428 —37
6 | +37 —27
7 | 474 | +25| +44 | +33 | +37 | 427 +24 | 423
8 | +40 —24
9 | +42 —23

Tableau 27

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids frais.

SERIE 1. — R

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 —52 | —31 | —32 | —33 | —52 | —64 | —40 | —45
2 +52
3 +31 —26
4 +32 —24
5 +33 —23
6 +52
7 +64 +26 | +24 | +23 +17
8 +40 —17
9 +45




Tableau 28

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids frais.
SERIE 1. — T4+F+R

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 —45 | —26 | —32 | —31 | —45 | —69 | —40 | —43
2 +45 —16
3 +26 —29
4 +32 —-27
5 +31 —29
6 +45 —17
7 +69 | +16 | +29 | +27 | +29 | +17 +20 | +17
8 +40 —20
9 +43 —17

Tableau 29

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids frais,
SERIE 2. — T+F

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +14 | +14 +14
2 —14 —18 —22 | —25 | —16
3 —14 —18 —22 | —24 | —15
4 +18 | +18 +12 | +18
S —12 —16 | —18 | —10
6 —14 —18 —22 | —24 | —15
7 +22 | +22 +16 | +22
8 +25 | +24 +18 | +24
9 +16 | +15 +10 | +15
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Tableau 30

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids frais.

SERIE 2. — R
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +20 | +25 | +29
2 | —20 —17 17| —19 | —17
3 | —2 —22 _13| —22 | —25 | —22
4 +17 | 422 +25
5 | —29 —25 —16 | —26 | —28 | —26
6 +13 +16
7 +18 | +22 +26
8 +19 | 425 +28
9 +17 | +22 126
Tableau 31

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids frais.
SERIE 2. — T4+F+R

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +17 | +19 +18 | +12
2 —17 —17 —20 | —23 | —16
3 —19 —19 —22 | —25 | —18
4 +17 | +19 +18 | +13
5 —18 —18 —21 | —24 | —17
6 —12 —13 —15 | —18 | —12
7 +20 | +22 +21 | +15
8 +23 | +25 +24 | +18
9 +16 | +18 +17 | +12
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Tableau 32

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids frais.
SERIE 3. — T+F

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +29 | +26 | —35 | —21 —43 | +27
2 —29 —74 | —56 | —15| —41 | —84
3 —26 —70 | —52 —37 | —79
4 +35 | +74 | +70 +52 +72
5 +21 | +56 | +52 +36 +54
6 +15 —52 | —36 —23 | —60 | +14
7 +41 | +37 +23 —31| 439
8 +43 | +84 | +79 +60 | +31 +82
9 —27 —72 | —54 | —14 | —39 | —82
Tableau 33

Différences entre les effets des traitements sur le remdement en poids frais.
SERIE 4. — THF

1 2 3 ’ 4 5 6 7 8 9
|
1 +16 —24 | —29
2 +11] —13 | —11 —30 | —34
3 —16 | —11 —25| —23 | —17 | —44 | —49
4 +13 | +25 —20 | +19
5 +11 | +23 —21 | +17
6 +17 ' —23 | —27
7 +24 | +30 | +44 +23 +37
8 +29 | +34 | +49 | +20 | +21 | 427 +42
9 —19 | —17 —37 | —42
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Cette fagon de procéder permet de juger, d’un simple coup d’ceil,
de Pleffet des différents traitements. Ainsi, dans le tableau 26, relatif 3
la série 1, tous les nombres de la colonne 1 sont positifs et tous les
nombres de la colonne 7 sont négatifs.

Cela veut dire que le premier traitement est supérieur dans son effet
i chacun des 8 autres pris isolément, alors que le septiéme est inférieur a
chacun des 8 autres. La formule 1 est donc la meilleure et la formule 7
la plus mauvaise. Il est par conséquent tout naturel que la plus grande
différence d’effet se manifeste dans la comparaison entre les traitements
1 et 7. Cest en effet ce qui apparait au tableau 26 (474 dans la colonnel,
—74 dans la colonne 7).

Enfin, la faible valeur de certaines différences telles que :

21 pour 1-3 23 pour 7-9
24 pour 7-8 25 pour 7-2

indique que la solution 3 est d’un effet peu différent de la solution 1 et
que les solutions 2, 8 et 9 sont d’un effet peu différent de la solution 7
(tableau 26).

Des conclusions identiques se tirent de ’examen des autres tableaux
relatifs a la série 1 (tableaux 27 et 28).

Envisageons ensuite le tableau 29 relatif a la série 2, partie aérienne
des plantes.

Nous constatons que les valeurs inscrites dans la colonne 1 sont
toutes négatives.

I1 en est de méme des nombres des colonnes 4, 7, 8 et 9. Par contre,
celles des colonnes 2, 3, 5 et 6 sont positives. Chacun de ces der-
niers traitements est donc supérieur d chacun de ceux du premier
groupe. Les traitements soumis a ’expérience se répartissent donc en
deux groupes, les uns favorables, les autres défavorables. Les plus fortes
différences s’observent dans les couples 2-8, 3-8, 6-8, ce qui indique que
la formule 8 est la moins bonne du point de vue du rendement pondéral.

Ces conclusions sont valables pour les poids des racines dans la
série 2, a ’exception des nombres relatifs au traitement 6. Elles s’en-
tendent sans restriction i ’ensemble de la plante (tableau 31).

Examinons ensuite le tableau 32 relatif a la série 3. Les valeurs
inscrites dans les colonnes 2 et 3 sont encore toutes positives. Celles de
la colonne 6 le sont de fagon dominante, mais les nombres de la colonne 5
sont tous négatifs. Dans 'autre groupe de traitements, seules les co-
lonnes 4, 7 et 8 montrent uniquement des valeurs négatives (exception :
7-8). Les nombres de la colonne 9 sont maintenant tous positifs et ceux
de la colonne 1 tantdt positifs, tantdt négatifs.

Cela signifie que les solutions 2, 3 et 9 sont supérieures dans leurs
effets aux solutions 1, 4, 5, 6, 7 et 8 (exception : le couple 3-6).

La solution 6 est toutefois également plus favorable que les solutions
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4, 5, 7 et 8. Les solutions 4, 7 et 8 sont donc inférieures dans leur effet
A toutes les autres. L’absence de différence au tableau indique que les
solutions 2, 3 et 9 ont des effets peu différents. Il en est de méme des
solutions 3 et 6 et, parmi les mauvaises formules, les n° 4 et 5. La solu-
tion 1 occupe clairement une position intermédiaire du point de vue de
sa valeur. Les deux comparaisons donnant les plus grandes différences
sont : 2-8 et 3-8.

L’examen du tableau 33 relatif 4 la série 4 conduit & des conclusions
trés voisines :

Traitement le plus fréquemment favorable : 3.
Traitements souvent favorables : 2 et 9.

Traitement souvent défavorable : 7. .
Traitements assez indifférents : 1, 4 et 5.

Traitement le plus défavorable : 8.

Comparaison marquant la plus grande différence : 3-8.

Si, dans les données précédentes nous ne retenons que les différences
qui sont significatives (ou qui en sont fort prés) nous constatons que :

1. DANS LA PREMIERE SERIE.

Le traitement 1 est d’un effet supérieur a celui du traitement 7.
Différence relative :

T+F : 74 9%, 4 33. Probabilité d’erreur 0,02.
R : 64 9 4 32. » » 0,05.
T+F+R : 70 9%, 4 33. » » 0,03.

2. DANS LA SECONDE SERIE.

Le traitement 1 n’est pas significativement d’un effet supérieur aux
autres.

Le traitement 3 est d’un effet supérieur a celui des traitements 4, 7 et
8.. Les différences relatives sont :

3 comparé a 4.

T+F : 189% + 9. Probabilité d’erreur 0,04.
R : 229 4 14. » » 0,12.
T+F+R : 19 9% + 10. » » 0,06.

3 comparé a 7.

T+F : 229, 4 10. Probabilité d’erreur 0,04.
R : 229 4+ 14. » » 0,12,
T+F+4+R : 229% + 12, » » 0,06.
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3 comparé a 8.

T+F : 24 9% 4 14. Probabilité d’erreur 0,08.
R:259% +19. » » 0,19.
T+F+R : 259, + 16. » » 0,11.

3. DANS LA TROISIEME SERIE.

Le traitement 2 est d’un effet supérieur aux traitements 4, 5 et 8.
Les différences relatives sont :

2 comparé a 4.

T+F . : 749 4 37. Probabilité d’erreur 0,05.
2 comparé a 5.

T+F : 56 % 4+ 27. Probabilité d’erreur 0,04,
2 comparé a 8.

T+F : 84 9%, + 34. Probabilité d’erreur 0,01.

Le traitement 3 est d’un effet supérieur aux traitements 4, 5 et 8.
Les différences relatives sont :

3 comparé a 4.

T+F : 70 9%, + 38. Probabilité d’erreur 0,06.
3 comparé a 5.

T+F : 52 9%, + 27. Probabilité d’erreur 0,06.
3 comparé a 8.

T+F : 79 % -+ 34. Probabilité d’erreur 0,02.

Le traitement 6 est d’'un effet supérieur au traitement 8. Les diffé-
rences relatives sont :

6 comparé a 8.
T+F : 60 % -+ 28. Probabilité d’erreur 0,03.

Le traitement 9 est d’un effet supérieur aux traitements 4, 5, 7 et 8.
Les différences relatives sont :

9 comparé a 4.
T+F : 72 9, + 32. Probabilité d’erreur 0,02,
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9 comparé a 5.
T+F : 54 9, 4 20. Probabilité d’erreur 0,01.
9 comparé a 7.
T+F : 39 9% 4+ 19. Probabilité d’erreur 0,04.
9 comparé a 8.

T+F : 82 9, 4 26. Probabilité d’erreur 0,01..

4. DANS LA QUATRIEME SERIE.

a) Le traitement 2 est d’un effet supérieur au traitement 8. Les diffé-
rences relatives sont :

T+F : 349, 4 13. Probabilité d’erreur 0,01.
b) Le traitement 3 est d’un effet supérieur aux traitements 7 et 8.
3 comparé a 7.
T+F : 44 9, 4 26. Probabilité d’erreur 0,09.
3 comparé a 8.
T+F : 49 9%, + 20. Probabilité d’erreur 0,01.

c) Le traitement 6 est d’un effet supérieur au traitement 8. Les
différences relatives sont :

T+F : 27 9%, 4 12. Probabilité d’erreur 0,03.

L’intérét que présentait I’étude des cas ol la probabilité est simple-
ment supérieure a 50 9, (probabilité d’erreur plus petite que 0,50)
apparait maintenant.

La répartition des probabilités dans les cases des tableaux 18 a 25
permet de constater que non seulement certains traitements exercent
A coup sir une action différente de certains autres, mais que leur effet
est probablement différent d’autres traitements plus nombreux.

Lorsque cette constatation se répéte dans les séries successives
(comme c’est le cas pour la troisitme d’une part, pour la huitiéme de
'autre) on est en droit de considérer que ces solutions ont des effets plus
généralisés que ne le suggeére la seule considération des différences
significatives. Nous revenons sur I'interprétation générale pour chaque
traitement 3 la p. 68.
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2. Comparaison de chaque traitement & la moyenne des plantes
non traitées.

Le principe de cette comparaison est exposé p. 30.

Les résultats en sont exprimés dans le tableau 35 oui les rendements
sont établies en 9, de ceux des plantes non soumises au traitement
considéré (désigné par le numéro en téte de colonne). Les probabilités
de signification relatives a ces différences, sont données au tableau 34
sur le méme plan que pour les comparaisons précédentes (voir p. S1).

Ces deux tableaux permettent de juger de la valeur de chaque traite-
ment tout au long de ’expérience.

Les parties aériennes des plantes seront seules considérées, puisque
nous ne possédons pas les poids frais des racines pour les deux dernieres
séries.

Série 1. Seuls se dégagent les traitements 1 et 7, le premier comme
étant plus favorable que la moyenne des autres, le second comme I’étant
moins.

Ceci confirme la conclusion que nous avons tirée de ’ensemble des
comparaisons par couples : la probabilité de signification est évidemment
moindre ici que dans le couple le plus significatif puisque la moyenne
des témoins comprend I'effet de traitements peu différents du 1 ou du 7
(notamment le 3 par rapport au 1 ou le 8 par rapport au 7). Cette expres-
sion présente cependant I’avantage de permettre le classement des traite-
ments dans 'ordre d’effet de moins en moins favorable. Ce classement
est établi dans le tableau 36 oui un espace sépare les effets supérieurs et
inférieurs a4 la moyenne.

Série 2. En résumé, les traitements 2, 3 et 6 sont les meilleurs. Les
traitements 7 et 8 les moins bons. L’effet particuliérement marqué du
traitement 1 au début de ’expérience est, ou bien trés éphémere, ou
bien dd 4 un accident, en dépit de sa haute signification (probabilité
d’erreur 0,03).

Série 3. Les traitements 2, 3 et 6 restent les meilleurs. Le traitement
8 reste le plus mauvais. Le traitement 4, déja peu favorable dans la
seconde série, voit cet effet s’accentuer. Le traitement 7 reste peu favo-
rable. Le traitement 9 se présente ici comme un des meilleurs.

Série 4. Le traitement 3 reste le meilleur, dépassant les traitements
2, 6 et 9, ce dernier restant cependant excellent. Le traitement 8 reste
le plus mauvais, le 7 peu favorable et les autres peu différents de la
moyenne.

L’évolution générale se résume par le tableau 36.
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Ce tableau fait ressortir 1’accentuation progressive de la valeur des
traitements 3, la constance des traitements 2 et 6 (dés la 2¢ série)
parmi les traitements favorables, celle des traitements 4, 7 et 8 parmi
les mauvais.

Les résultats qui expriment les rendements pondéraux obtenus par
les divers traitements sont avantageusement représentés dans un dia-
gramme d’un nouveau type auquel nous donnons le nom de diagramme
prismatique.

Tableau 36

Classement des effets des traitements sur le rendement en poids frais.

SERIES PARTIES ORDRE DE RENDEMENT DECROISSANT
1 T+F 1-3-5-4 6-2-8-0-7
2 T+F 2.3-6-5 1-9-4-7-8
3 T+F 2.3-9-6 1-7-5-4-8
4 T+F 3-9-2-1-6 5-4-7-8
1 | R 1-3-4-5 8-9-2-6-7
2 | R 5-3-2.6 9-7-4-8-1

En effet I’existence simultanée de mesures variables empéche d’uti-
liser la représentation graphique ordinaire du diagramme triangulaire.

Le diagramme prismatique représente en perspective un prisme a
base triangulaire disposé verticalement.

Chacune des arétes correspond a la dominance d’un anion. Sur les
arétes sont marquées les intersections de trois plans qui correspondent
chacun a la dominance d’un cation.

A Dl’intersection de chaque aréte et de chaque plan un chiffre est
indiqué qui exprime le rendement pondéral obtenu dans la combinaison
ol I’anion et le cation en question dominent.

Les chiffres que nous reproduisons dans ce diagramme sont unique-
ment les valeurs relatives en 9, de la moyenne des plantes n’ayant pas
subi le traitement considéré.

L’ensemble des diagrammes prismatiques relatifs au poids frais sont
donnés dans les figures 4 4 9.
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L’intérét de ces diagrammes apparait au premier coup d’eeil. En
effet la région oul les nombres supérieurs  la moyenne sont répartis est
concentrée d’un c6té de ce diagramme, surtout a partir de la seconde
série, C’est-a-dire 1a o1 I’effet de 'expérience a commencé 4 se marquer
d’'une maniére nette.

Il est ainsi apparent que dans ’ensemble des dominances ioniques
que le diagramme prismatique met en évidence, certaines, groupées
d’un méme c6té du diagramme, constituent des conditions défavorables
a la croissance de la plante, alors que les autres, situées dans la région
opposée du diagramme sont favorables.

Non seulement ce diagramme souligne de fagon plus parlante les
résultats déja exprimés dans les tableaux antérieurs, mais fait en outre
ressortir quelle doit étre I’orientation future des recherches expérimen-
tales tendant a préciser les équilibres les plus favorables.

Il est certain que ’on devra éliminer & priori les dominances de
potasse, surtout lorsque ces dominances de potasse sont accompagnées
de la dominance de phosphate ou de sulfate. Il est aussi clair que d’une
fagon générale les dominances d’azote sont les plus favorables a la condi-
tion toutefois que I’élément métallique dominant soit le calcium ou le
magnésium, et que dans ce dernier cas encore, la dominance de phos-
phate est également avantageuse.

En conséquence, les recherches ultérieures seront orientées sur une
base logique et d’autre part nous savons déja que dans un terrain, parti-
culiérement riche en magnésium, la dominance de ’azote ou la domi-
nance des phosphates peut étre indifférente a la vie de la plante.

Un point important doit encore étre considéré dans I'étude des
rendements pondéraux :

Dans la plupart des expériences classiques on s’attache 3 mettre en
évidence le réle d’un élément isolé et c’est ainsi qu’il est de pratique
courante d’exprimer qu’une plante est exigeante en azote ou exigeante
en phosphore, expression qui correspond au fait que les meilleurs rende-
ments sont obtenus lorsque cet élément domine.

A partir de nos expériences nous pouvons mettre en évidence I’effet
des éléments isolés sur cette base conventionnelle. Il nous suffira dans
chacune des séries de mesures envisagées de faire la moyenne, d’une
part entre toutes les plantes qui possédent la méme proportion d’un
élément, par exemple I'azote, et d’autre part de toutes les plantes ou
ce méme élément se trouve a lautre proportion choisie, la premiére
étant dominante, la seconde ne I’étant pas. La différence entre les deux
moyennes montrera donc I’effet de ’azote dans le cas ou il est en pro-
portion dominante dans la formule.

Ce sont ces valeurs qui sont exprimées par le tableau 37 (page 79).

72



Fi1G. 4
SERIE 1 - T + F frais - Effet moyen.
Aréte N Aréte P

Aréte S
Plan Mg 110 93

Plan Ca 94\ /45;4

104

Plan K
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F1G. S
SERIE 2 - T + F frais - Effet moyen.
Aréte N Aréte P

Plan Mg | 112 i 95

112

Plan Ca 1 12\ ‘K87

105

Plan K
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F1G.6

SERIE 3 - T + F frais - Effet moyen.

Aréte N Aréte P

Aréte S
Plan Mg 129 128

1S

Plan Ca | 32\ ‘/67

)

Plan K 99\*
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SERIE 4 - T -~ F frais - Effet moyen.

Aréte N Aréte P

Aréte S
Plan Mg 192 116

102

Plan Ca 109\ ‘/7 8

Plan K 103\ —/:1
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Aréte N Aréte P

Aréte S
Plan Mg 105 93

Plan Ca 89\ ‘/97

103

Plan K 1 42\ 4/811
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Aréte S
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Tableau 37

Effet sur le poids frais, en %, de la moyenne de Pexistence d’un ion
a une concentration dominante.

IONS DOMINANTS
SERIES | PARTIES Aflons ; Cations
NO3 | sOt | PO! K Ca Mg
T+F +20 | 0 | —20 | +6 | =5 | -1
1 R +17 | =2 | =15 | 413 | =6 | —7
T+F+R | 419 | =2 | =17 | +8 | =5 | —3
T+F +10 | +4 —-15 | —11 | 42 +9
2 R +7 | +6 —13 | =13 | +9 +3
T+F+R | +9 | +6 | —14 | —12 | +6 | +6

3 T+F 428 | —19 | =9 | —22 | —12 | 434

4 T+F +16 | —4 -12 | —-11 | -9 +20

L’examen de ce dernier tableau montre dans tous les cas un effet
positif, c’est-d-dire une augmentation de rendement lorsque I’azote
domine, et un effet négatif, c’est-a-dire une diminution de rendement
lorsque le phosphore domine.

L’effet du soufre est moins apparent, il est tant6t d’ordre positif,
tantdt d’ordre négatif et jamais de grande valeur.

On saisit tout de suite I'importance de la comparaison de ce tableau
avec ceux qui se rapportent aux équilibres complets.

La lecture du tableau 37 est beaucoup plus simple et elle se traduit
par la conclusion que I’azote est I’élément le plus utile au palmier dans
les stades de végétation que nous avons étudiés, et que sa présence en
dominance sur les autres anions produit toujours une augmentation de
rendement.
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

Par contre, la présence de phosphore en excés, C’est-i-dire en
dominance par rapport aux autres anions, apparait comme défavorable.

Or, cette conclusion serait erronée puisque nous avons vu que la
combinaison 9 est dans plusieurs cas 'une des plus favorables et cette
combinaison 9 est cependant caractérisée par une dominance de I’ion
phosphate.

Comment cet effet peut-il étre masqué dans le tableau n°® 37 et par
conséquent dans I’analyse la plus classique de telles expériences? Cela
est dd au fait que parmi les plantes qui ne regoivent pas en dominance
lion phosphate, un certain nombre ont ion potassium en dominance,
d’autres lion calcium, un troisiéme lot enfin I'ion magnésium.

Dans la moyenne ’effet relatif de ces trois ions s’annule, certains
étant de sens inverse, et il en résulte, que I’effet favorable que I'ion ma-
gnésium exerce lorsque I’ion phosphore domine, disparait entierement de
Panalyse.

La simplification a ’excés de linterprétation de ’expérience peut
donc étre fort dangereuse et, en particulier dans le cas qui nous intéresse
conduire a attribuer & un élément en particulier un réle qu’il n’a pas
en réalité, son rdle étant dans tous les cas limité par la présence et les
proportions des autres corps existant dans le milieu nutritif.

Nous avons donc ici la confirmation du fait qu’il est nécessaire de
considérer des équilibres complets et non pas seulement I’action des
¢éléments isolés.

En ce qui concerne les cations un phénomeéne plus particulier ressort
de 'examen du tableau n° 37.

C’est qu’en effet la présence du potassium se traduit dans la premiére
série par une augmentation de rendement, et dans toutes les autres par
une diminution.

Nous avons déja constaté I’anomalie de la premiére série par rapport
aux autres en ce que, dans cette série, c’est la formule n° 1 qui est la plus
favorable alors que nulle part ailleurs elle ne présente ce caractére.

La formule 1 est précisément caractérisée par une dominance de
potassium et il est donc naturel que dans I’analyse de ’effet des corps
isolés nous trouvions une augmentation de rendement en présence d’une
dominance de potassium dans la série 1 et non dans les autres.

Encore une fois si cette différence de comportement de la formule
n° 1 au cours de la premiére phase de la vie du palmier n’est pas attri-
buable a un accident, nous pouvons donc en conclure qu’a ce moment-la
la plante tire bénéfice d’'un supplément de potasse, qui, dans la suite,
devient superflu.

Un tel phénomeéne n’est pas impossible, mais il serait dangereux de
conclure d’'une maniére définitive & 'occasion de ces expériences-ci.

Le magnésium se présente, en raison méme du comportement du
potassium, de fagon exactement inverse; il exerce un effet défavorable,
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

mais de trés faible ampleur dans la premiére série et par la suite exerce
toujours un effet favorable et qui prend méme une valeur assez grande
dans la série 3 et la série 4.

Ce réle du magnésium accompagné du role de la potasse et du cal-
cium est ’expression du fait que dans ’ensemble de I’équilibre des ions
positifs il y a intérét 4 donner au magnésium une valeur assez importante
tant du point de vue général de la vie de la plante, que du point de vue
plus particulier de I'utilisation des phosphates dont nous avons parlé
dans le paragraphe précédent.

§ 7. Le rendement en poids sec.

L’étude du rendement en poids sec est faite évidemment sur un
plan identique a celui qui a été utilisé pour I’étude du poids frais.

Il est donc superflu que nous recommencions ici le détail des com-
mentaires, en particulier de ceux qui se rapportent aux précautions prises
lors des pesées.

Les mémes méthodes d’analyse ont été utilisées pour le poids sec et
pour le poids frais et nous donnons directement les résultats de I’expé-
rience sous la forme du tableau n° 38, qui correspond a celui de la p. 52
pour le poids frais.

On remarquera que les éléments qui y figurent ne sont pas exacte-
ment les mémes. En effet dans la série 3, en fait de poids sec nous avons
déterminé celui des racines, des tiges et des feuilles, ce qui nous donne
également le poids sec du total avec son erreur telle qu’elle est indiquée
dans la troisieme partie de ce tableau.

Pour la quatriéme série au contraire, nous n’avons que le poids sec
des racines.

Dans cette série en effet les plantes avaient pris un développement
trop grand pour qu’il edit été possible de les dessécher toutes dans les
conditions de travail ol nous nous trouvions. Pour cette raison, seules
les racines ont été séchées dans leur entiéreté et, en ce qui concerne la
partie aérienne des plantes, des échantillons ont été pris en vue de la
détermination de I’hydratation, laquelle est étudiée dans le §8.

A partir des données de ce tableau et toujours suivant les mémes
principes admis pour I’étude du poids frais, nous étudions en premier
lieu les comparaisons par couples de traitements.

1. Comparaisons par couples de traitements.

Dans cette étude nous déterminerons en premier lieu les probabi-
lités de signification et puis la valeur méme des différences, celles-ci
étant exprimées en 9%, comme dans les tableaux homologues relatifs a
I’étude du poids frais.
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Tableau 39

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 1. — T+F — Poids sec.

7 98 58 77 81 88 80

6 84
5 67
4 75
3

2 83

Tableau 40

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 1. — R — Poids sec.

1 | 2| 3|4 |5 |6 |7 ]|s
9 | s
8 | so
7 | 94 69 | s6 | 62
6| 9 %) 55
5| ss
4| 722
3| 57 )
2| s )




Tableau 41

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 1. — T4+F+R — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 ]

9 83

8 79 60

7 97 75 75 80 62

6 88

5 62

4 75

3 Sl

2 84

Tableau 42

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 2. — T+F — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 51 62
8 68 81 93 56 80
7 62 78 91 76
6 76 61
5 63 88
4 59 77 96
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Tableau 43

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 2 — R — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 52 81 70 81 58
8 59 84 79 87 66
7 78 65 80 53
6 56
5 84
4 81 73
3
2

Tableau 44

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 2. — T+F+R — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 66 65
8 64 87 90 75 74
7 57 81 86 65 66
6 65
5 50 64
4 3 82
3
2




Tableau 45

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 3. — T+F — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 94 99 99 72 99 99
8 78 98 97 97 56
7 92 88 52 83
6 62 94 90
5 53 95 93
4 72 96 95

Tableau 46

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 3. — R — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 91 97 97 99 94
8 84 89 94
7 84 98 98 99
6 91 7 97 ] 977
5 88 91
4 66 €N 94
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Tableau 47

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 3. — T+F+R — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 94 99 99 56 99 99
8 65 96 95 96
7 95 93 94
6 74 96 93

5 S0 94 92

4 73 97
3 79
2 81

Tableau 48

Probabilités de signification des différences de rendement
par couples de traitements.

SERIE 4. — R — Poids sec.

1 2 3 4 5 6 7 8
9 72 92 95 61
8 S5 79 88
7 83 98 97 93 99
6 63 96
5 | 87
4 69 96 94




Tableau 49

Différences entre les effets des traitements sur le remdement en poids sec.
SERIE 1. — T+F

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 —34 —22| —21 | —30 | —58 | —30 | —32
2 +34 —18
3 —37
4 +22 —27
5 +21 —31
6 +30 —22
7 +58 | +18 | +37 | +27 | +31 | +22 +22 | +17
8 +30 —22
9 +32 —17

Tableau 50

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.

SERIE 1. — R
1 2 3 4 5 6 7 ; 8 9
!
1 —41 | —20 | —28 | —21 ;45 —50 | —34 | —41
2 +41
3 +20 —21 | —24
4 +28 —17
5 +21 —20 | —23
6 +45 +21 +20
7 +50 +24 | 417 | +23
8 +34
9 +41




Tableau 51

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.
SErie 1. — T+F+R

1 2 3 4 5 | 5 7 8 9
1 | 87| —18 | —26 | —21| —36 | —s5 | —32 | —36
2 | 437 |
3 | 418 | —31
4 | +26 | —23
5 | 421 —28
6 | +36 —14
7 | +55 +31 | 423 | +28 | +14 +18
8 | +32 —18
9 | +36

Tableau 52

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.
SERIE 2. — T4F

1 2 3 | 4 5 6 7 8 9
1 —13 —16 | —19
2 —18 | —13 —21 | —24 | —12
3 —17 | —12 —20 | —23 | —11
4 | +13| +18 | +17 +16
5 +13 | +12 +11 =10
6 —16 | —11 —19 | —22
7 | +16 | +21 | +20 +19
8 | +19| +24 | 423 +10 | +22
9 +12 | +11




Tableau 53

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.

SERIE 2. — R
1 2 3 | 4 5 6 7 8 9
‘
1 —18 | —16
2 —22 —23 | —28 | —25
3 —12 —14 | —18 | —15
4 +22 | +12 +19 | +11
5 —19 —21 | 25 | —23
6 —11 —12| —16 | —14
7 +23 | +14 +21 | 412
8 +18 | +28 | +18 +25 | +16
9 +16 | +25 | +15 +23 | +14
|
Tableau 54

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.
SERIE 2. — T+F+R

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 —-12 —15| —18
2 —19 | —9 —22 | —26 | —16
3 —18 | —22 | —12
4 +12 | +19 +9 | +13
5 +9 -9 —12 | —16
6 —13 —15 | —19
7 +15 | +22 | +18 +12 | +15
8 +18 | +26 | +22 +16 | +19
9 +16 | +12

91



Tableau 55

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.
SERIE 3. — T+F

1 2 3 4 5 6 l 7 8 9
1 +31 | +28 | —38 | —18 | +17 —36 | +33
2 =31 —81 | —54 —45 | —78
3 —28 —77 | =51 —42 | —74
4 +38 | +81 | +77 +61 | +25 +83
5 +18 | +54 | +51 +38 +57
6 —17 —61 | —38 —29 | —59 | +14
7 +45 | +42 | +25 +29 —23 | +47
8 +36 | +78 | +74 +59 | +23 +81
9 —33 +83 | —57 | —14 | —47 | —81
Tableau 56
Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.
SErRIE 3. — R
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +23 | +34 | —40 +34 | =35 +34
2 —23 —72 | —43 —65 | —48
3 —34 —88 | —56 —81 | —62
4 | +40| +72 | 488 +88 +88
5 +43 | +56 +57 +57
6 —34 —88 | —57 —81 | —62
7 +35 | +65 | +81 +81 +81
8 +48 | +62 +62 +62
9 —34 —88 | 57 —81 | —62
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Tableau 57

Différences entre les effets des traitements sur le rendement enm poids sec
SErRlE 3. — T+F+4R

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +30 | +31 | —40 | —17 | +22 —28 | +34
2 —30 —82 | —52 —49 | —67
3 =31 —83 | —53 —50 | —68
4 +40 | +82 | +83 +71 +88
5 +17 | +52 | +583 +42 +57
6 —22 —71 | —42 —40 | =57 | +10
7 +49 | +50 +40 +54
8 +28 | +67 | +68 +57 +73
9 —34 —88 | =57 | —10 | —54 | —73
Tableau 58

Différences entre les effets des traitements sur le rendement en poids sec.

SERIE 4. — R
1 2 3 4 5 6 ‘ 7 8 9

1 +16 | +26 | —26 +17 | —38 +35
2 —16 —47 —6l1

3 —26 —58 —74 | —19

4 +26 | +47 | +58 +47 | +47 +33 | 470
5 —47 —62

6 —17 —47 —62

7 +38 | +61 | +74 +62 | +62 +47 | +86
8 +19 | —33 —47 +27
9 —35 —70 —86 | —27

93



L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

L’examen des tableaux 39 a 48 relatifs a la probabilité montre un tres
grand parallélisme avec ce qui a été vu pour le poids frais. A de trés
rares exceptions prés ce sont les mémes cases qui sont occupées par les
probabilités supérieures a 50 9, dans ces nouveaux tableaux.

Nous voyons pourtant quelques renseignements complémentaires
en ce qui concerne le poids sec dans les séries 3 et 4, 13 ot les poids frais
n’avaient pas pu étre déterminés pour les mémes parties de plante (ra-
cines ou parties aériennes).

Nous constatons 13 un trés grand parallélisme entre le poids frais et
le poids sec lorsque la comparaison est possible et, sinon, un grand
parallélisme entre la partie aérienne et les racines.

Ceci étend donc la valeur des considérations émises dans 1’étude
détaillée de ces tableaux a propos du poids frais.

L’analyse des tableaux 49 a 58 (rendement en poids sec) se résume
par les comparaisons renseignées au tableau 59 et qui marquent les
différences les plus fortes.

En résumé, ’étude du poids sec confirme que, dans la premiére
série, deux solutions se distinguent : une bonne (1) et une mauvaise (7).
Dans la suite, la premiére cesse de montrer une valeur supérieure a la
moyenne, la seconde reste une mauvaise solution.

A partir de la seconde série, la solution 3 et la solution 2 s’affirment
comme étant favorables. L’avantage de la formule 3 s’accentue, et les
solutions 6 et 9 apparaissent aussi parmi les bonnes. Dans la 3¢ série, les
solutions se répartissent en deux groupes : les bonnes (2-3-6-9) et les
mauvaises (4-5-7-8). La formule 1 reste assez indifférente.

A la fin de I’expérience (série 4), les solutions 2 et 3 s’affirment les
meilleures (surtout 3). Les solutions 6 et 9 restent bonnes. Les formules
4, et surtout 7 et 8, sont nettement mauvaises.

2. Comparaison de chaque traitement & la moyenne des plantes
non traitées.

Elle est faite sur le plan qui a été suivi dans I’étude du poids frais.

Les résultats en sont exposés dans les tableaux n°s 60 et 61.

Le premier de ces deux tableaux exprime les probabilités de signi-
fication pour chacune des comparaisons en question et le second exprime
le rendement obtenu par chacun des traitements en pourcentage de la
moyenne obtenue par I’ensemble des plantes non traitées.

CONCLUSIONS.

Le tableau 60 fait clairement apparaitre que, dans la premiére série,
les probabilités élevées se trouvent uniquement dans la colonne 1, et
d’une maniére moins marquée, dans la colonne 7.

94



Tableau 59

PROBABILITES

SERIE 1. 1-7 T+F 58 + 25 0,02
R 50 + 27 0,06

T+F+R 55 + 25 0,03

SERIE 2.  3-4 T+F 17 + 9 0,04
3-7 T+F 20 + 12 0,09

3-8 T+F 23 +13 0,07

T+F+R 22 414 0,10

SERIE 3.  1-9 T+F 33 4+ 17 0,06
R 34 120 0,09

T+F+R 34 4+ 18 0,06

2-4 T+F 81 + 37 0,04

R 72 1+ 43 0,10

T+F+R 82 + 38 0,03

2-5 T+F 54 4 27 0,05

R 43 + 28 0,12

T+F+R 52 +28 0,06

2-7 T+F 47 + 27 0,08

R 65 + 27 0,02

T+F+R 49 4 26 0,05

2-8 T+F 78 + 32 0,02

T+F+R 67 + 32 0,04
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COUPLES DE TRAITEMENTS

PROBABILITES

COMPARES DIRFEEENCE D’ERREUR
SERIE 3. 3-4 T+F 77 + 39 0,05
(suite)

R 88 1 48 0,06

T+F+R 83 1 41 0,04

3-5 T+F 51 +29 0,07
R 56 + 33 0,09

T+F+R 53 + 30 0,08

5.4 T+F 42 + 27 0,12
R 81 + 34 0,02

T+F+R 50 + 28 0,07

3-8 T+F 74 1+ 38 0,03
R 62 + 39 0,11

T+F+R 68 + 35 0,05

4-6 T+F 61 + 33 0,06
R 88 + 41 0,03

T+F+R 71 £ 35 0,04

4-9 T+F 83 + 31 0,01
R 88 + 41 0,03

T+F+R 88 4 33 0,01

5-6 T+F 38 + 23 0.10
R 57 + 26 0,03

T+F+R 42 + 23 0,07

5-9 T+F 57 + 21 0,01
R 57 + 26 0,03




COUPLES DE TRAITEMENTS

PROBABILITES

COMPARES DIEEERENCES D’ERREUR
SERIE 3. 5-9 T+F+R 57 + 22 0,01
(suite)

6-7 T+F 29 4 21 0,17

R 81 £+ 25 0,01

T+F+R 40 + 21 0,06

6-8 T+F 59 + 27 0,03

R 62 4 33 0,06

T+F+R | 57 + 29 0,04

7-9 T 44F 47 + 19 0,01

R 81 + 25 0,01

T+F+R 54 +19 0,01

8-9 T+F 81 + 25 0,01

R 62 + 33 0,06

T+F+R 73 + 26 0,01

SERIE 4. 2-4 R 47 4+ 23 0,04
2-7 R 61 + 25 0,02

3-4 R S8 + 30 0,06

3-7 R 74 4+ 34 0,03

4-6 R 47 422 0,04

4-9 R 70 + 40 0,08

5-7 R 62 + 35 0,07

6-7 R 62 + 24 0,01

7-9 R 86 + 44 0,05
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

Par contre, dans les séries qui suivent, les nombres de la colonne 1
vont en décroissant, c’est-a-dire que I'intérét du traitement 1 par rapport
4 la moyenne s’atténue et que ce traitement, par conséquent, devient de
plus en plus semblable dans ses effets 4 la moyenne de I’expérience.

Des conclusions inverses peuvent se tirer pour les solutions 2, 3, 4,
5,6,8 et 9 ou, d’'une fagon générale, les probabilités vont en croissant au
cours de ’expérience, c’est-a-dire que ces traitements voient leur effet
s’accentuer et se différencier progressivement de la moyenne.

Le traitement 7, dont P’effet se distinguait dés la premiére série, se
maintient pratiquement sans changemesnt jusqu’a la fin de I’expérience.

Le second tableau fait apparaitre dans quel sens ces effets se mar-
quent.

L’évolution des chiffres dans la colonne 1 montre clairement que ce
premier traitement, traitement supérieur & la moyenne au début de
Pexpérience, atteint un nombre de moins en moins élevé et qui, pour
finir, est extrémement voisin de 100 9%,.

Par contre, nous voyons le rendement obtenu dans le traitement 2
s’accentuer de maniére tres nette, dans le 3 également, bien que celui-ci
ait déja présenté des le début un caractére nettement favorable.

L’effet du traitement 9 va également en s’accroissant, si bien qu’en
fin d’expérience, le traitement 9 compte parmi les meilleurs.

Pour le traitement 4, I’effet défavorable va en s’accentuant jusqu’a
la fin de ’expérience.

Les traitements 7 et 8, défavorables tout au long de ’expérience,ont
donc un effet tout 3 fait net et qui ne laisse place a aucune interprétation
discutable.

En résumé, la comparaison de ce dernier tableau n° 61 avec le ta-
bleau n° 35 montre que le comportement du poids sec suit assez bien
celui du poids frais.

L’intérét de cette remarque est augmenté du fait que, dans les der-
niéres séries, ce ne sont pas les mémes organes qui ont pu étre pesés a
Pétat sec et a I’état frais.

La valeur des différents traitements soumis a expérience se trouve
donc confirmée par I’étude du poids frais et du poids sec, ces deux études
mettant en évidence la valeur des traitements 2, 3 et 9 comme étant
parmi les meilleurs, le 6 comme étant bon, le 1 comme étant moyen, le 4
et le 5 légeérement inférieurs a la moyenne, le 7 et le 8 enfin, nettement
inférieurs a cette moyenne.

Nous n’examinons pas ici les différences qui se présentent dans cer-
tains cas entre le comportement des parties aériennes et des racines,
méme lorsque celles-ci sont pesées sous le méme état frais ou sec.

Nous pouvons donc exprimer I’évolution des différents traitements,
tels qu’ils sont révélés par I’étude du poids sec, par le tableau n° 62, qui
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

classe ces traitements en deux catégories, supérieure et inférieure a la
moyenne, et dans P'ordre d’effet décroissant selon ce qui a été fait dans
I’étude du poids frais, au tableau ne 36.

Tableau 62

Classement des effets des traitements sur le poids sec.

SERIES PARTIES ORDRE DE RENDEMENT DECROISSANT
\ ®
1 T+F 1-3-5-4 8-6-9-2-7
2 T+F 2-3-6-1 9-5-4-7-8
3 | T+F 2-9-3-6 1-7-5-8-4
1 R 1-3-5-4 | 8-2-9-6-7
2 R 2-5-1-3-6 4-7-9-8
3 R 6-3-9-2 1-5-8-7-4
4 R 9-3-6-5-2 8-2-4-7

On remarquera, 13 ou la comparaison est possible pour la partie
aérienne des plantes et les racines, qu'une grande similitude existe, en
général, dans le classement des effets des différents traitements.

Il en était d’ailleurs de méme dans I’étude du poids frais olt nous ne
possédons malheureusement, comme données concernant les racines,
que celles des deux premiéres séries, ce qui nous empéche de tirer des
conclusions trés générales.

11 reste donc certain, dans I’étude du poids sec, que les solutions 2-3-6
se trouvent parmi les meilleures puisqu’on les retrouve dans le premier
groupe du classement a partir de la série 2 et que la série 9 figure dans
le groupe des bonnes solutions dés la série 3, ainsi que cela se passait
d’ailleurs pour les rendements exprimés en poids frais.

En résumé général, une grande similitude de conclusions se marque
dans I’étude du poids frais et du poids sec.

En raison de la différence des causes d’erreurs que nous avons déja
signalées antérieurement, ces conclusions se confirment donc mutuelle-
ment.
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Les résultats relatifs aux poids secs peuvent enfin étre résumés par
les diagrammes prismatiques comme nous I'avons fait pour les poids
frais (diagrammes fig. 10 a 16).

On peut aussi les utiliser & mettre en évidence les effets des corps
isolés, suivant le raisonnement qui est rappelé p. 72. Ces derniéres
données figurent dans le tableau 63, qui renforce complétement l'inter-
prétation exposée p. 79 pour le tableau 37, en accentuant méme les diffé-
rences relatives. Ceci appuie, une fois de plus, Paugmentation en faveur
des équilibres totaux a respecter dans la fumure minérale.

Tableau 63

Exprimant Peffet sur le poids sec, en %, de la moyenne,de Pexistence d’un ion
a une concentration dominante.

‘ IONS DOMINANTS
SERIES \ PARTIES pe—— .
| N O? l SOt ‘ POt | K Ca | Mg
T+F 15 | 41 | 16 | 44 | —4 0
1 R 116 1 =] % ~15 | 410 | 3 | 7
T+F+R | +16 0 | -6 +6 | -3 . -3
T+F 114 | 2 12| =6 | -3 | 49
2 R 114 I 44 | =17 | =6 | 47 | -2
T+F+R | +13 | +1 | —14 | =6 | 41 | 45
| l
T+F 426 -—18 | -8 | —26 | —11 | +87
3 R +25 | —10 | —15 | —87 | —11 | +48
TAFAR | 124 | 16 | -8 | —29 | —10 130
J
4 R +10 ~5 | -5 | 36 | +8 | +28
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SERIE 2 - T + F sec - Effet moyen.
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SERIE 2 - R sec - Effet moyen.
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SERIE 3 - T + F sec - Effet moyen.
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SERIE 3 - R sec - Effet moyen.
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L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

§ 8. Etude de I’hydratation des tissus.
Mode d’expression.

Nous exprimons tous les nombres destinés aux comparaisons sous
forme de la teneur en matiére séche en °, du poids frais, c’est-a-dire
suivant la formule :

§
100 -
f

(s = poids sec; f = poids frais).

L’évolution de la teneur en matiére séche au cours de I’expérience est
résumée par le tableau 64.

Tableau 64
SERIES | T “ F . T+F R T+F+R
\‘ r. 1}
1 = | = 32 22 27
8 . : — 30 22 27
3 23 \ 27 25 = —
4 18 \ 29 24 = | —

Ce tableau montre, 13 ou la comparaison est possible, que les tiges

sont plus hydratées que les feuilles, et les racines plus que les parties
aériennes de la plante.

Aucune différence susceptible d’interprétation n’existe entre les

données relatives a I’hydratation des plantes qui ont subi les divers
traitements.

On peut donc conclure que la variation des formules de fumure n’a
guere d’influence sur I’hydratation des plantes. '

§ 9. Etude des proportions
existant entre les diverses parties des plantes.

10 Le rapport des parties aériennes aux racines.

Ces rapports sont établis (sur la moyenne de toutes les plantes de
chaque série) dans le tableau de la page suivante.
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SERIES i POIDS FRAIS 1‘ POIDS SEC
!?
1 | 1,04 1,51
2 , 1,20 1,55
3 | — | 2,90
4 | 2,37 | 2,86
[ |

Il est & remarquer que ces rapports vont, d’une fagon générale, en
croissant (ce qui est normal).

Toutefois, pour les poids secs, il n’y a plus d’augmentation entre
la série 3 et la série 4. Il serait cependant surprenant que, dans la suite
de la croissance du palmier, les racines conservent un développement
proportionnel a celui de la partie aérienne. Nous signalons le fait sans
pouvoir conclure s’il en est bien ainsi ou si nous nous trouvons devant
une anomalie accidentelle de croissance.

Les expériences actuellement en cours répondront ultérieurement
A cette question.

Aucune différence remarquable n’existe a ce sujet entre les plantes
ayant subi les divers traitements.

20 Le rapport du poids des feuilles a celui des tiges.

Nous avons pu calculer ce rapport pour les séries 1, 3 et 4 et a ’état
frais uniquement.

Les valeurs moyennes s’établissent comme suit :

Série 1 Série 3 Série 4

Rapport F: T. . . 1,68 1,71 1,23

Le rapport ne varie guére entre les séries 1 et3 et celaest dfi a ce que,
dans le jeune 4ge de la plante, la tige est difficile & délimiter et comprend,
en fait, une partie assez importante des pétioles. Plus tard, il est certain
que le rapport doit diminuer puisque, finalement, le développement de
la couronne foliaire reste constant (a partir de la 6¢ ou 8¢ année), alors

que la tige ne cesse de croitre.
Les données qui précédent montrent que cette diminution du rap-
port F : T est déja sensible a la fin de la premiére année.

§ 10. Effet de 1a quantité d’aliment.

Dans chaque série, la moitié des plantes ont, comme nous I’avons
exposé en détail page 31, recu une certaine dose d’aliments dite « dose
simple », et 'autre moitié une « dose triple ».
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Le rapport des rendements obtenus par ’adjonction de la dose triple
aux rendements obtenus par la dose simple est donné dans le tableau 65
sous le nom de « Rapport des rendements — doses 3: 1 ».

On constate que ce rapport croit avec le temps tout au long de I'expé-
rience.

Tableau 65

Valeurs moyennes du rapport des rendements aux doses 3: 1.

T+F R T4+F+R
SERIES - [
frais |  sec frais | sec frais ‘ sec
1 106 | 104 97 9% | 101 | 100
2 113 113 113 107 113 111
3 136 134 —_ 126 - 132
4 149 — — 129 — —

Un supplément d’alimentation minérale produit donc un effet de
plus en plus marqué, tout au moins dans les conditions expérimentales
oil nous nous sommes placés, et pendant la premiére année d’expérience.
Les variations que ce rapport peut présenter dans chaque série selon
les traitements ne paraissent pas pouvoir étre dues 4 un effet autre que
le hasard. Il se peut toutefois que,dans une expérience plus prolongée,
certains traitements se différencient des autres i cet égard.
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DEUXIEME PARTIE

DISCUSSION GENERALE

1. Le développement du palmier a huile dans les
conditions expérimentales.

Cette premicre expérience systématique sur la nutrition du palmier
Elaeis constitue la preuve que celui-ci répond aux variations du milieu
minéral dans lequel il se nourrit.

Il y répond aux variations de qualité et montre par la qu’il n’est pas
indifférent 4 la nature de I’engrais qu’on lui donne.

Certes, cette premiére expérience concerne la culture sur un substrat
pratiquement dépourvu de pouvoir rétentif et de propriétés colloidales.
L’avenir nous montrera si la nature chimique et physique du sol peut
modifier profondément la réaction de la plante. Il reste acquis que la
plante peut réagir.

Elle répond aux variations quantitatives puisque I’importance de la
dose se marque nettement et s’accentue méme avec le temps.

Ce dernier fait résulte sans doute de ce que la jeune plante a regu,
méme 3 la dose simple, plus d’aliments qu’elle n’en peut utiliser alors
que, plus tard, son développement déja assez grand exige une forte
alimentation et que, dans ce cas, un supplément d’aliments n’est pas
sans effet. Cette réaction de la plante 4 la quantité d’aliments regue est
certainement accentuée par le faible pouvoir rétentif du substrat utilisé.
On doit s’attendre a ce que, en présence de colloides, la réduction du
drainage permette une plus compléte utilisation des aliments minéraux
et que, dans ce cas, une différence dans la dose alimentaire soit moins
efficace. Une expérience actuellement en cours précisera ce point qui est
d’importance capitale dans l’application pratique des engrais.

La connaissance pédologique fournira les renseignements voulus sur
les propriétés colloidales et physiques en général de la station considérée,
et sera un guide dans I’application pratique des données physiologiques.
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Rappelons, enfin, que nos sujets d’expérience ont atteint en moyenne
(c’est-a-dire y compris ceux qui furent I'objet d’un traitement défavo-
rable) un développement supérieur a celui des témoins en pépiniére
(tableau 10, p. 37).

Les plantes qui regurent les aliments les mieux équilibrés atteignirent
un développement double de ces témoins.

2. Résumé de Peffet des différentes formules mises
en expérience.

LA FORMULE 1.

Caractérisée par les proportions suivantes en équivalents-grammes :

K Ca Mg NO®* SO* PO
32 11 4 32 105 10,5

Développement général des plantes :

Elles atteignent, dés le début de la végétation, une taille légérement
supérieure 4 la moyenne et conservent cette différence jusqu’a la fin,
pratiquement sans changement (102 a 104 % de la moyenne). Le dévelop-
pement en largeur est également légérement supérieur a la moyenne,
sauf (et de fort peu) au 11¢ mois de végétation. Le rapport de la hauteur
a la largeur est légérement supérieur a la moyenne. Il n’y a rien a signaler
pour le nombre de feuilles.

Les plantes soumises a ce traitement présentent un jaunissement de
fagon assez généralisée. C’est,a ce point de vue, une mauvaise solution
et cela en dépit de la dominance de I’azote.

Au point de vue du rendement en poids, cette solution, nettement
favorable au début de la croissance, devient par la suite 1’une des moins
bonnes. Elle reste seulement supérieure aux formules 7 et 8.

Par rapport a I’ensemble des autres traitements, la solution 1 est de
valeur moyenne, seulement deés la série 2.

LA FORMULE 2.

Elle est caractérisée par I’équilibre suivant en équivalents-grammes :

K Ca Mg NO® SO* PO*
11 32 4 32 105 10,5

Elle a donc le méme équilibre d’anions que la précédente, mais,
parmi les cations, le calcium domine.

Au point de vue de la croissance en hauteur, elle ne différe pratique-
ment pas de la moyenne. Elle ne se signale donc pas a I’attention a ce
point de vue. Par contre, les plantes s’y développent davantageenlar-
geur, le rapport H/L atteignant 0,802 contre 0,830 en moyenne et 0,884
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dans les témoins en pépiniére. Le nombre de feuilles formées différe
fort peu de la moyenne.

Au point de vue du jaunissement des feuilles, c’est une assez mau-
vaise solution en dépit de la dominance de I’azote qui est ici la méme
que dans la formule 1.

Les deux formules produisent a cet égard les mémes effets tout au
long de la végétation.

En ce qui concerne la croissance en poids, la formule 2 se distingue
nettement de la plupart des autres dés la série 2 et ce caractére s’accentue
avec le temps. Dans beaucoup de cas, cette différence est nettement
significative (voir pp. 65, 89 et 9)) et son importance peut étre consi-
dérable.

Par rapport a ’ensemble des autres formules, la solution 2 est nette-
ment supérieure & la moyenne a partir de la série 2.

En résumé, excellente formule pour le rendement pondéral, mais a
surveiller en raison du jaunissement assez abondant que présentent les
plantes qui y sont soumises.

LA FORMULE 3.

Elle est caractérisée par ’équilibre suivant en équivalents-grammes :

K Ca Mg N O3 SO P O*
12 12 15 37 12 12

Cette fois, 'azote domine encore etdans la méme proportion vis-a-vis
des autres anions que dans les formules précédentes, mais le magnésium
domine sur les autres cations.

La dominance n’est pas aussi forte que celle de la potasse, car on
sait bien qu’il est peu vraisemblable qu’une plante exige le magnésium
de fagon massive, mais elle est cependant certaine et la proportion de
magnésium est environ 4 fois plus forte que dans les deux premiéres
formules.

En ce qui concerne la croissance en hauteur, cette formule montre
des le début de I’expérience une nette supériorité. Pour la largeur, la
différence est moins importante, bien que de méme sens. Le rapport
H/L est intermédiaire entre celui de la moyenne des sujets d’expérience
et celui des témoins (0,855). Le nombre de feuilles par plante est nette-
ment supérieur a la moyenne, ce qui indique le mieux de tous les carac-
téres, une plus grande vitesse de développement. Pour ce qui est de la
teinte des feuilles, cette formule est la meilleure. La cote de coloration
est toujours la plus élevée.

En ce qui concerne le rendement pondéral, les plantes soumises a ce
traitement différent favorablement de la plupart des autres et souvent
de fagon significative.
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Le signe dela différence de rendement avec les autres traitements est
toujours positif dés la série 2 et ces différences figurent parmi les plus
élevées, surtout en fin d’expérience.

Comparé a Pensemble des autres traitements, le traitement 3 est
toujours supérieur et le plus souvent de la fagon la plus importante.
La solution 3, dans le classement général (pp. 71 et 101), figure toujours
parmi les formules d’un effet supérieur a4 la moyenne.

En résumé,solution tres favorable tantau point de vue du rendement
pondéral que de la santé de la plante, dans la mesure ou celle-ci est
traduite par la couleur des feuilles.

LA FORMULE 4.

Elle est caractérisée par 1’équilibre suivant en équivalents-grammes :

K Ca Mg NO* SO* PO
32 1 4 105 32 10,5

Ici azote ne domine plus. Il se trouve en méme proportion ionique
que le phosphate. Parmi les cations, le potassium domine.

Au point de vue de la croissance en hauteur, la solution 4 ne se dis-
tingue pas de la moyenne. En ce qui concerne le développement en
largeur, elle est légérement supérieure a la moyenne en fin d’expérience,
ce qui se traduit par un rapport H/L (0,809) inférieur a celui de la
moyenne et, a fortiori, des témoins.

En ce qui concerne le jaunissement des feuilles, elle se montre lége-
rement plus favorable que les formules 1 et 2, mais nettement inférieure
a la formule 3. Elle différe assez peu a cet égard de la valeur moyenne.

Elle produit des rendements qui ne différent valablement que de
ceux produits par les traitements 2 et 3 qui lui sont supérieurs. Comparée
4 'ensemble des autres formules, la formule 4 montre une production
de matiére végétale voisine de la moyenne, tant en poids frais qu’en
poids sec, jusqu’a lasérie 2. Ensuite, surtout en ce qui concerne le poids
sec, elle est d’'un effet légérement défavorable.

En résumé, formule de valeur moyenne, ou légérement inférieure,
tant au point de vue production pondérale qu’au point de vue aspect et
développement des plantes.

LA FORMULE 5.

Elle est caractérisée par I’équilibre suivant en équivalents-grammes :

K Ca Mg NO® SO* POt
11 32 4 10,5 32 10,5

Les proportions des anions sont les mémes que dans la formule 4,
mais parmi les cations, le calcium domine au lieu du potassium.
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Pour la croissance en hauteur, la formule 5 se comporte comme la
formule 4. Son effet est toutefois toujours légérement inférieur a la
moyenne. Comparée & chacune des autres solutions, elle se montre
tant6t meilleure, tant6t moins bonne, mais toujours de fort peu. Pour
le développement en longueur de la plante elle ne s’écarte jamais de la
moyenne et ces deux caractéres font apparaitre chez les plantes qui y
sont soumises un rapport H/L trés légérement supérieur i la moyenne
(développement en hauteur). Le nombre de feuilles par plante est normal,
le jaunissement qu’elles peuvent manifester n’est pas négligeable sans
s’écarter de beaucoup de la moyenne.

En ce qui concerne le développement pondéral, il n’est significati-
vement différent que des traitements 2, 3, 6 et 9 auxquels il se montre
inférieur au cours de la série 3, soit pour le poids frais, soit pour le poids
sec.

I1 faut toutefois signaler que, sans atteindre la signification réelle,
il se montre cependant supérieur a plusieurs autres traitements dans
la série 2.

Sa comparaison avec ’ensemble des autres traitements (tableaux 35,
p- 70) montre que cette supériorité est éphémére, sauf peut-étre en ce
qui concerne les racines (série 4, tableau 61, p. 99).

En résumé, c’est une formule favorable au début de la végétation,
mais de fagon passagére, faisant apparaitre chez les plantes qui y sont
soumises des signes de santé assez médiocres.

LA FORMULE 6.

Elle est caractérisée par I’équilibre suivant en équivalents-grammes :

K Ca Mg N O SO P O¢
12 12 15 12 37 12

Les proportions des anions sont les mémes que dans les deux der-
niéres formules : N O2 et P O* en proportions également faibles.

Pour les cations, c’est maintenant Mg qui domine.

La croissance en hauteur, qui se manifeste chez le palmier soumis
A ce traitement, est tout d’abord légeérement inférieure a la moyenne
qu’elle dépasse cependant en fin d’expérience. Pour le développement
en largeur, il reste jusqu’au bout inférieur 4 la moyenne, ce qui donne
finalement un rapport H/L de 0,946, le plus élevé de tous, dépassant
méme nettement les témoins en pépiniére. Le développement se produit
donc surtout en hauteur.

Or, désla seconde série, et tant pour le poids frais que pour le poids sec,
la solution 6 produit des rendements supérieurs & plusieurs autres et
supérieurs 2 la moyenne de I’ensemble des autres (bonnes formules
comprises). Ce n’est donc pas, par le simple étirement ou étiolement,
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que les plantes présentent le rapport H/L le plus élevé, mais bien par
une croissance réelle plus rapide que dans les autres traitements.

Il en est de méme, mais & un moindre de grépour la formule 3.
Cependant, celle-ci produit dans quelques cas un rendement pondéral
supérieur a celui du 6 (tableaux 30, 33, 50) et jamais inférieur. Le traite-
ment 3 est donc au moins égal, 4 ce point de vue,au 6 et ne produit pas un
rapport H/L aussi élevé. Il produit donc, en raison de la combinaison
de ces deux éléments, des plantes plus trapues.

En ce qui concerne le nombre de feuilles formées, ce qui est, nous
I'avons déja dit, le meilleur critére de la vitesse de développement, le
traitement 6 n’est égalé que par le traitement 3, les deux seuls qui
s’écartent clairement de la moyenne par exces.

Enfin, les plantes soumises au traitement 6 présentent une cote de
jaunissement a peine inférieure a celles qui regoivent la formule 3 et le
traitement 6 compte donc parmi les meilleurs.

En résumé, la formule 6 est I'une des meilleures : les plantes qui la
recoivent comptent parmi les plus vertes, les plus rapides dans leur
développement. Elle se distingue de la formule 3 par le fait qu’elle lui est
— de tres peu d’ailleurs — inférieure a ces points de vues et parce qu’elle
produit des plantes un peu plus élancées. Il faut souligner la trés belle
teinte des feuilles, en dépit de la faible proportion en azote, et comparer
ce comportement 3 celui des formules 1 et 2, riches en azote et produi-
sant un jaunissement important.

LA FORMULE 7.

La formule est caractérisée par les proportions suivantes en équi-
valents-grammes :

K Ca Mg N O3 S O P O!
32 11 4 10,5 10,5 32

C’est ici, parmi les anions, le phosphate qui domine et, parmi les
cations, la potasse,dans la méme proportion que dans les solutions 1 et 4.

Le développement en hauteur des plantes soumises a ce traitement
est tout d’abord supérieur i la moyenne (jusqu’au 4¢ mois), puis devient
inférieur. En largeur, il est toujours inférieur. En fin d’expérience, le
rapport H/L est parmi les plus élevés; il n’est inférieur qu’a celui qui
apparait par le traitement 6. Ce sont donc, ici aussi, des plantes élancées
qui se forment. Mais par différence avec ce qui se présente pour la
formule 6, les rendements pondéraux sont ici inférieurs & ceux de plu-
sieurs autres traitements (tableaux 26 a 33 et 49 a 58) et cela de fagon
souvent significative (tableaux 18 a 21, 23, 24, 39 4 41, 45 a 48). Ce n’est
donc pas ici par suite d’une croissance particuliérement rapide que les
plantes s’élévent, car le rendement pondéral est méme toujours inférieur
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a la moyenne de tous les autres, et parfois de 20 ou 30 9, (tableaux 35 et
61, pp. 70 et 99). Les plantes sont donc ici réellement chétives et anor-
malement étirées.

En ce qui concerne le nombre de feuilles, c’est dans le traitement 7
que nous trouvons la valeur la moins élevée. Par conséquent, en dépit
de la hauteur, la croissance, morphogénétiquement parlant, est donc la
plus lente. Enfin, c’est ici que les cotes les plus mauvaises sont atteintes
pour les signes de jaunissement.

En résumé, la formule 7 est nettement mauvaise : étirement exagéré,
jaunissement étendu, croissance lente, faible rendement la caractérisent.

LA FORMULE 8.

Elle est caractérisée par la composition suivante en équivalents-
grammes :
K Ca Mg N Od SOt P O!
11 32 4 10,5 10,5 32

C’est donc la méme formule anionique que la précédente (dominance
phosphate), mais le calcium domine parmi les cations.

La croissance en hauteur ne dépasse ici jamais la moyenne. Elle s’y
maintient pendant les trois premiers mois, puisluiest toujours inférieure.
Le développement des plantes en largeur, bien que dépassant toujours
celui qui se produit par le traitement 7, est toujours faible. Finalement,
le rapport H/L s’établit 4 une valeur moyenne.

L’indice de jaunissement compte parmi les médiocres et le nombre
de feuilles formées est nettement inférieur a la moyenne, tout en dépas-
sant celui du traitement 7. Pour ce qui est des rendements pondéraux,
ils sont inférieurs a la plupart des autres, et méme, en plusieurs cas, a
ceux du traitement 7. Ils sont les plus bas de tous dans la comparaison
4 la moyenne de tous les autres traitements.

En résumé, c’est la plus mauvaise formule pour les rendements pon-
déraux (frais ou secs), mais elle produit chez les plantes un jaunissement
moins étendu et un étirement moins prononcé que la formule 7.

LA FORMULE 9.

Elle est caractérisée par 1’équilibre suivant en équivalents-grammes :

K Ca Mg N O3 S Ot POt
12 12 15 12 12 37
Ici le phosphate domine comme dans les deux formules précédentes,
mais, parmi les cations, c’est le magnésium qui domine.
La croissance en hauteur et en largeur est ici presque toujours infé-
rieure a la moyenne, mais le rapport H/L final est de 0,802, ce qui montre

119



L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

que les plantes ne sont certainement pas plus étirées que la moyenne.
Le nombre de feuilles formées est trés faible. Seules, les formules 7 et 8
sont 3 cet égard moins favorables.

La croissance des plantes est donc assez lente.

Par contre, le jaunissement est remarquablement faible pour un
développement par ailleurs peu favorisé. La cote, en effet, est I’une des 3
plus élevées, en bien des cas la seconde (tableau 15, p. 45).

En ce qui concerne les rendements pondéraux, ils sont, dés la 3¢ série,
supérieurs a beaucoup d’autres et méme a la moyenne d’ensemble (en
frais et en sec). Auparavant, c’était P'inverse.

Dans le classement des rendements (tableaux 36 et 62, pp. 71 et 101),
cette interversion apparait clairement.

En fin d’expérience, le traitement 9 donne le meilleur rendement
pour les racines (en sec)et le second, en valeur, pour les parties aériennes
(en frais).

En résumé, la formule 9 est ’'une des meilleures pour le rendement
pondéral. La croissance est peut-étre plus lente (morphogénétiquement)
et 'on peut craindre que les phases de développement se succédent
moins rapidement, ce qui risque (mais sans certitude) de retarder I’appa-
rition de la fructification. Les plantes soumises au traitement 9 sont donc
pondéralement favorisées, présentent une forme non spécialement étirée
et ne présentent guére de jaunissement. C’est, sous la réserve de I’évolu-
tion morphogénétique possible, une excellente solution.

En conclusion générale, la formule 3 est celle qui présente le plus de
caracteres favorables et de la fagon la plus continue.
On peut la considérer comme la meilleure.

La formule 6 ne lui est guére inférieure. Toutes deux accélérent la
croissance en poids sans préjudice du développement morphogénétique.
La formule 3 est toutefois la seule qui soit toujours, dans le classement,
dans le groupe supérieur a la moyenne.

La formule 9 équivaut presque, finalement, aux deux premiéres pour
le rendement pondéral et la teinte des feuilles. Nous craignons qu’elle
soit moins favorable au développement, mais il se peut fort bien que ce
soit 12 un phénoméne passager, surtout manifeste au début de la végé-
tation et peut-étre déja en train de s’estomper 2 la fin de notre expérience.
Dans ce cas,’avenir de cette formule est digne d’intérét : la haute teneur
en phosphate est peut-étre favorable a la fructification.

Elle mérite certainement d’étre suivie.

Les formules 7 et 8 (et 4 un moindre degré la 4) sont nettement
défavorables. .

Les formules 1 et 5 sont d’un intérét intermédiaire, mais certaine-
ment pas saillant. '
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3. Le principe des équilibres totaux.

L’expérience que nous avons analysée démontre fort bien la thése
que nous avions posée en principe :

Aucune dominance d’un corps isolé ne permet d’expliquer ’entiéreté
des faits observés : on peut avoir des plantes trés vertes avec azote do-
minant (formule 3), soufre dominant (formule 6) ou phosphore domi-
nant (formule 9). Le rendement pondéral le meilleur s’observe dans les
solutions 2, 3, 6 et 9 ot dominent, parmi les anions, soit ’azote, soit
le phosphore et, parmi les cations, soit le calcium, soit le magnésium.

Le rendement pondéral maximum peut coincider avec le développe-
ment maximum (formule 3) ou avec un développement médiocre (for-
mule 9).

Il peut coincider avec une coloration excellente des feuilles (3) ou
médiocre (2).

Enfin, un fait capital apparaitra.

Ce rendement peut étre trés voisin dans les solutions de méme rap-
port N : P2 O% : K2O (2 et 3), mais étre accompagné cependant alors des
signes de santé trés différents.

Il peut étre trés voisin, presque identique, dans des traitements ol
les rapports N : P2 0% : K2 O différent fortement (3 et 6, 3 et 9).

La croissance, morphogénétiquement et pondéralement comparable,
et des signes de santé presque équivalents peuvent s’observer dans des
solutions & rapports N : P? 0% : K& O trés différents (3 et 6).

Ce rendement peut différer fortement (presque moins bon au meil-
leur) et les signes de santé différer trés fort aussi dans deux solutions
de rapport N : P2 O°%: K20 identiques (8 et 9).

Cet ensemble de constatations suffit & condamner Plattribution des
résultats recherchés a un seul élément ou & un équilibre partiel. 11 suffit
de songer que, si ’on avait porté en graphique les rendements en fonc-
tion du seul rapport N : P2 O% : K2 O, on aurait obtenu automatique-
ment la réunion en une moyenne des rendements des solutions 8 et 9
d’une part, 5 et 6 de l'autre.

Chacun de ces deux points aurait, dans ce cas, montré un rendement
de valeur trés voisine de la moyenne générale et la différence des traite-
ments, dans chacun de ces couples, aurait passé entiérement inapergue.

De méme, si d’'une fagon trés générale, la dominance de phosphate
apparait comme défavorable (tableaux 37 et 63, pp. 79 et 102), la mise
en évidence de cet effet cache complétement le fait que, en présence
d’une dominance de magnésium, celle de phosphate donne un rendement
a peu prés aussi bon que lorsque ’azote domine (formule 9).

Nous pouvons donc conclure que la nécessité de considérer en un
seul ensemble I’équilibre total de tous les ions majeurs est confirmée
par ces expériences. I/ est arbztratre et dangereux de limiter la valeur
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d’équilibre a Iensemble de trois seulement de ses constituants, surtout s’ils
sont exprimés, en N : P2 O% et K? O. Nous pensons que c’est, en grande
partie, a cela qu’on doit attribuer 1’échec de nombreuses tentatives
d’applications d’engrais minéraux.

Enfin, la considération de la cote de jaunissement met en évidence
le danger d’attribuer a ce caractére la valeur d’un signe de carence ou
de déficience définie. C’est un signe de déséquilibre dans 'alimentation
minérale de la plante. Il peut aussi bien apparaitre avec dominance
d’azote que de phosphore, avec dominance de calcium que de potassium.

Le role des proportions relatives des trois cations principaux sur
tous les caractéres importants de la plante, et notamment sur le rende-
ment pondéral résultant principalement de I’assimilation des anions,
ressort aussi de cette expérience.

L’expérimentation ultérieure dans la recherche de I’équilibre le plus
favorable s’orientera vers la dominance combinée d’azote avec magné-
sium et calcium ou de la dominance de phosphate combinée avec celle
de magnésium.

La dominance simultanée d’azote et de potasse ou de phosphate,
sans celle de magnésium, seront i écarter.
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CONCLUSIONS SOMMAIRES
PRINCIPES.

1. Dans I’étude expérimentale de la formule de fumure minérale, il
est erroné de chercher uniquement le réle d’un élément ou d’attribuer
I'importance aux proportions a respecter entre quelques éléments seule-
ment, tels que N, P et K, surtout si la somme pondérale de ceux-ci est
maintenue constante pour les formes N+P2 05 4 K2 O.

2. Dans cette étude, il faut au moins envisager dans un méme ensemble
et stmultanément I’équilibre entre tous les éléments majeurs. Il est pro-
bable que cette conclusion peut s’étendre i d’autres éléments. Les
principes généraux admis a la base de cette recherche se trouvent con-
firmés.

3. Le jaunissement des feuilles traduit ’existence d’un déséquilibre
nutritif complexe plutdét que la carence ou la déficience d’un élément
donné.

CAS PARTICULIER DU PALMIER.

1. L’équilibre a respecter entre les éléments nutritifs, pour obtenir
du palmier un développement optimum aux points de vue les plus divers,
est, de tous ceux que nous avons examinés, celui que nous avons appelé
traitement n° 3.

2. Cet équilibre est défini par les proportions suivantes en équiva-
lents-grammes :

K Ca Mg NO3* SO P O*
12 12 15 37 12 12

Pour se référer aux conventions courantes en matiére d’engrais, une
fumure minérale correspondant i cette formule aurait la composition
suivante a Iétat pur (ou foute autre composition entiérement proportion-
nelle pour tous ses composants) :

N 21
S O2 19
PrOs 12
KzO 23
CaO 13
MgO 12
Total 100

123



L’ALIMENTATION MINERALE DU PALMIER A HUILE

Elle pourrait, par exemple, se réaliser ala pureté de 70 %; environ par
la composition suivante (3 appliquer avec les précautions d’usage dans les
mélanges d’engrais) :

Nitrate Am. 4345 % N . . . . . . . . . .. . 38,7kg
Phosphate bxcalc1quc 38 % P2 05) ........ 20,0 kg
Sulfate de Potasse (48 %, K* 0). « w s aa s 304kg
Chaux (100 9%, CaO). . . . . . . . . . . . .. 2,2kg
Magnésie (88°%, MgO). . . . . . . . . .. .. 8,7kg

Une dose de 750 kg a I’hectare pourrait étre envisagée.

3. Des équilibres favorables sont représentés par notre formule 6
(que nous ne développons pas en détail)et,a un moindre degré peut-étre,
par les formules 2 et 9 (cette derniére la meilleure des deux).

4. Il faut éviter les formules ou la potasse dépasse la proportion
indiquée dans ’exemple donné plus haut et celles oul une haute teneur en
phosphore n’est pas accompagnée d’une teneur en magnésie égale a celle
que nous citons dans notre exemple.

5. Ces compositions favorables peuvent étre modifiées dans des
sols de composition chimique particuliérement riche en I’'un ou 'autre
élément.
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