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LALIMENTATION MINERALE
DU CACAOYER

(Theobroma Cacao L.)

AVANT-PROPOS.

Une étude comme celle qui est présentée ici est nécessairement
le fruit du travail de plusieurs collaborateurs. De la conception de
I’expérience a la possibilité de tirer des conclusions, diverses étapes
s’échelonnent qui demandent, de ceux qui y participent, une compléte
conscience de la responsabilité que leur role implique dans D’attri-
bution d’une certaine validité aux conclusions d’ensemble.

Je tiens a remercier MM. A. RiNGOET et A. MoLLE de la facon
dont, en particulier, ils ont assuré & Yangambi ’exécution d’une
expérimentation complexe en conformité avec le plan établi, du
soin avec lequel ils ont réalisé les observations nécessaires et assuré
les premiers dépouillements des données expérimentales, enfin du
souci qu’ils ont montré, dans les discussions communes, d’apporter
tout leur concours 4 la compréhension et a4 'avancement du pro-
bleme étudié.

Je tiens, d’autre part, a remercier Melle G. VAN ScHOOR pour sa
collaboration de tous les instants a ’étude synthétique des résultats
et pour la part spécialement importante qu’'elle a prise a I’étude des
données analytiques. Par sa participation a tous les travaux de méme
nature que je conduis aux laboratoires de 1'Université de Bruxelles,
son concours m’était particuliérement précieux pour l'intégration de
la présente étude dans le cadre général de nos travaux sur I’alimen-
tation minérale des végétaux.

En dehors de ces collaborateurs directs, je ne saurais omettre de
souligner la valeur de la contribution apportée par les chimistes qui
ont assuré I’exécution des analyses avec le soin et le dévouement les
plus constants, MM. A. GiLs, R. PrRoPHETE et N. MouMmM, ainsi que
le role ingrat et pourtant indispensable a toute possibilité d’inter-
prétation qui réside dans le dépouillement des données numériques
et dans l’exécution des innombrables calculs, role dont une part
essentielle fut assumée par M™m¢ D. WoLFF.
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Je dois enfin signaler que I'étude en question n’a pu étre menée
a bonne fin que par le concours de plusieurs institutions. C’est en
premier lieu I'ILN.E.A.C., & qui je suis redevable de l'opportunité
qui m’a été donnée d’appliquer & une expérimentation importante
les principes auxquels des recherches antérieures m’avaient conduit.
C’est ensuite I’Université de Bruxelles, o sont conduites les recher-
ches de base et les analyses, ce qui a rendu possible I'utilisation dans
les meilleures conditions des travaux de caractére chimique. Clest
enfin I'Institut pour ’Encouragement de la Recherche scientifique
dans 1’Industrie et DP’Agriculture. Celui-ci, en subventionnant le
Centre d’Etudes et de Recherches sur I’Aquiculture annexé a I’Insti-
tut botanique de 1’Université, a permis de donner a I’ensemble de
nos travaux les moyens matériels nécessaires a plusieurs phases de
la présente étude.

Marcer V. HoMEs.

Yangambi et Bruxelles, janvier 1953.




PREMIERE PARTIE

Principes d’expérimentation
en matiére d’alimentation minérale des végétaux

PAR

MARCEL V. HOMES (U.L.B.).

En inscrivant 4 son programme des recherches sur 1’alimentation
minérale, I'I.N.E.A.C. vise un objectif primordial : établir des rela-
tions entre le rendement d’une culture et la formule d’engrais appli-
quée. A D’échelle de 'expérimentation physiologique, ceci se rameéne
a établir ces mémes relations entre le développement de la plante
aprés un temps limité et les formules alimentaires offertes en condi-
tions contrélées. On tente ainsi de fonder, sur une base physiologique,
le choix des engrais a appliquer en pratique agricole.

Mais, ce faisant, l’expérimentateur réunit en cours de travail
diverses observations, moins directement en rapport avec ce but
primordial que des mesures de rendement, et certaines de ces obser-
vations peuvent, dans la suite, orienter utilement la conduite de
recherches nouvelles ou les essais d’application. Tel est notamment
le cas des mensurations qui tendent & donner une idée du dévelop-
pement pondéral atteint par une plante sans qu’il soit nécessaire de
la peser effectivement, ce qui en évite le sacrifice. Nous réunirons
dans cette publication toutes les données qui nous paraissent pré-
senter un tel intérét.

Enfin, une telle expérimentation peut apporter des éléments de
connaissance au probléme théorique de la nutrition minérale des
plantes. En dépit de son caractére moins immédiatement applicable,
cet aspect de ’étude est essentiel car il permettra peut-étre un jour
de modifier le caractére encore beaucoup trop empirique des essais
de fumure. Cette tendance théorique de la recherche est, dans le cas
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présent, atteinte des le départ par le fait que toute I’expérimentation
a été concue en vue de soumettre & I’épreuve des faits directs une
conception d’ensemble qui était née de nos travaux antérieurs. Ces
principes ont été exposés a I'occasion de la publication des premiers
résultats de recherches sur 'alimentation du Palmier a huile, ou ils
étaient appliqués pour la premiére fois (). lls ont, depuis, été précisés
dans diverses publications (2) et notamment dans un ouvrage d’en-
semble (3).

Nous n’en répéterons ici que I’essentiel, quelque peu précisé par
rapport au travail relatif au Palmier a huile. Rappelons que ces
principes présentent un caractére théorique, en partie encore hypo-
thétique, et pour lequel la responsabilité du signataire de cette intro-
duction est seule engagée. Ils conduisent 4 des conséquences métho-
dologiques qui sont a la base du plan d’expérience. L’application de
ce plan ne compromet pas l'atteinte du but primordial pratique,
méme si 'aspect théorique de la conception ne rencontre pas I’accord
des spécialistes. Nous pensons, qu’en tout état de cause, I'aspect
méthodique de la conception est utile et qu’il offre plus de chances
de conduire a des résultats concrets que la conception classique en
la matiére, cela sans présenter le risque de laisser inapparents des
faits essentiels, risque qui nous semble inhérent aux méthodes sou-
vent adoptées dans les essais relatifs & l’alimentation minérale ou
aux problémes pratiques de fumure.

Nous rappelons donc succinctement les principes admis dans la
présente recherche.

PRINCIPES THEORIQUES.

D’une fagon que I’on peut appeler classique, le domaine physio-
logique de la nutrition minérale a, au cours du temps, mis en évidence
deux principes essentiels sur lesquels reposent, en fait, toutes les
discussions particuliéres. Ce sont :

1. Le role spécifique des éléments chimiques.
2. L’interaction des divers éléments chimiques en présence.

(1) M. Homis, L’alimentation minérale du Palmier a huile. I.N.E.A.C., Série
scientifique, n° 39, 1949.

(3) M. Homis, L’alimentation minérale des végétaux. Bull. Soc. Roy. Bot. Belg.
Note 1, t. 83 : 55-76, 1950. Note 2, t. 84 : 101-122, 1951. Note 3, t. 85 : 115, 1952,
Note 4 (en collaboration avec G. VAN ScHOOR), t. 85 : 135, 1952.

(3) M. Homks, L’alimentation minérale des plantes et le probléme des engrais
chimiques. THONE (Liége) et Masson (Paris), 1953.
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Ce sont principalement les travaux du siécle dernier qui ont
conduit a rechercher le role des éléments nutritifs. On sait qu’une
distinction a été établie entre le réole constructif (participation directe
a la constitution des molécules essentielles) et des effets beaucoup
moins clairs, trés variés, parfois groupés sous le vocable regrettable
de « rdle catalyseur ». Cest en grande partie I'imprécision de cette
derniére notion qui réduit considérablement I'intérét de la définition
pure et simple de réle spécifique. En outre, cette conception, pour
étre rigoureuse, est incompatible avec celle des interactions. En effet,
c’est presque un corollaire de la premiére conception qui se présente
sous l’aspect de la « loi du minimum », dont on sait que les consé-
quences rigoureuses ne peuvent étre maintenues. C'est, au contraire,
la notion de I'influence mutuelle de tous les éléments nutritifs qui a
conduit & amender la « loi du minimum », trop rigide. Elle trouve
notamment son expression dans la loi de MiTsCHERLICH, en réel
progrés sur la premiére.

L’étude des interactions a influencé la conduite de nombreuses
recherches. A co6té d’interactions diverses entre deux éléments
(par exemple I’effet du rapport K : Ca sur la physiologie de la plante),
une importance particuliére a progressivement été reconnue et admise,
en matiére de fumure, a l'interaction ternaire exprimée par le rap-
port N:P: K (expression simple remplacant celle, plus compléte,
de N: P,0;: K,0).

En dépit du progrés constitué par ’admission tacite ou explicite
du principe des interactions, les recherches qui se basent sur cette
notion conservent tout leur caractére empirique et ne présentent
guére de caractére explicatif.

La conception d’ensemble que nous avons déja exposée repose
sur ’admission de principes d’ordres trés divers donnant a I’ensemble
un caractere explicatif. Certains corollaires particuliers de la concep-
tion d’ensemble peuvent étre soumis a I’épreuve de I’expérience et
leur confirmation ou leur infirmation éventuelle dans des cas parti-
culiers finira par étayer ou faire rejeter la conception d’ensemble.
Nous estimons qu’a I’heure actuelle il existe assez de vraisemblance
théorique, assez de confirmations particuliéres et de conséquences
transférables a I’application pour attribuer, au moins a cette concep-
tion, le caractére d’utile hypothése de travail et c’est 1a tout ce qu’on
peut demander, en un moment de I’histoire, & ce qu’on appelle une
vérité scientifique.

Voici donc les principes admis :

1. Appliquant, en matiére d’alimentation minérale, I'idée de

JacQues LoEes exprimée par la formule « the organism as a whole »,
nous admettons que, dans ses grandes lignes, le phénoméne d’alimen-
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tation est régi par les mémes principes que ceux qui déterminent
le comportement d’une cellule immergée dans une solution miné-
rale complexe.

2. Nous distinguons, dans 'action directe des éléments chimiques
en solution (par conséquent sous la forme d’ions), les effets chimiques
qui sont, avec quelques modifications, ’équivalent du role constructif
et les effets physiques qui sont ’expression du réle improprement
appelé catalyseur que nous rattachons aux phénomeénes de toxicité
en général, dans leur effet sur I'état physico-chimique du proto-
plasme.

3. Nous admettons que les effets chimiques essentiels (ceux qui
ont réellement le caractére constructif) sont, avant tout, le fait
d’éléments se présentant en solution, principalement ou unique-
ment, sous forme d’anions : 'azote (N O,), le soufre (S O,), le phos-
phore (P O4) en sont les principaux représentants (expression sim-
plifiée : éléments « anioniques »). Des effets de méme type, non détaillés
dans cette esquisse sommaire, peuvent étre exercés par tous les
éléments, méme électropositifs, mais alors avec beaucoup moins
d’importance quantitative.

4. Nous admettons que les effets physiques essentiels (mais non
pas nécessairement tous) sont le fait, principalement, des éléments
présentant en solution le caractére de cations (« bases » des agro-
nomes) et dont les principaux sont, parmi les éléments dits majeurs,
K, Ca et Mg ainsi que de nombreux éléments mineurs ou oligodyna-
miques (expression simplifiée : éléments « cationiques »). Il reste
possible que les éléments « anioniques » exercent de tels effets égale-
ment, mais avec beaucoup moins d’importance quantitative.

5. Nous admettons que le mécanisme des effets physiques réside
essentiellement dans les propriétés que les ions donnent aux col-
loides cytoplasmiques et tout particuliérement a la lyophilie et au
degré de dispersion de ces colloides. Ces effets se traduisent par la
modification des propriétés physiologiques cellulaires essentielles :
la perméabilité, la conductivité, la réactivité aux excitations, etc.

6. Nous admettons que I’état normal de ces colloides et, par
conséquent, I’état normal de la cellule, est le résultat de la présence
simultanée dans ces colloides de proportions convenables entre les
cations présents. Celles-ci subiraient des modifications consécutives
aux modifications des proportions de ces mémes corps dans le milieu
extérieur et ces changements, qui se traduisent par l’altération des
propriétés physiologiques, seraient la résultante des actions anta-



gonistes étudiées par de nombreux auteurs et a I'étude desquelles
nous avons apporté diverses contributions personnelles (1).

7. Transférant, en vertu du premier principe, ces conceptions
au cas d’'une plante entiére, nous admettons que les proportions des
cations dans le milieu nutritif sont plus spécialement responsables
de 'état de santé de la plante, sans que cela puisse exclure l'inter-
vention d’autres éléments ou d’autres actions des cations. Nous
supposons que les effets ultimes du métabolisme, c’est-a-dire les
synthéses et la croissance, sont, en derniére analyse, influencés par
cet état de santé, terme qui est donc I’expression grossiére et pro-
visoire d’un état physico-chimique incomplétement connu.

Ces effets derniers du métabolisme seraient, d’autre part, direc-
tement déterminés par les proportions existant dans le milieu exté-
rieur entre les éléments principalement constructifs (ceux du groupe
des anions), sans que cela puisse exclure que ces mémes proportions
soient, dans une certaine mesure, responsables d’actions antagonistes
au méme titre que les cations. L’effet des proportions des « anions »
ou « aliments constructeurs » est essentiellement une résultante de
la loi des masses et celle des proportions définies.

8. Synthétisant ces principes de fagon générale, nous considérons
que le comportement global de la plante, tel qu’il est couramment
exprimé comme le résultat d’un traitement expérimental (ou comme
I’effet du milieu), est le fait :

a) des proportions relatives des anions (par leur action directe
sur les effets positifs ou métaboliques);

b) des proportions relatives des cations (par leur action essen-
tielle dans les manifestations de toxicité et d’antagonisme);

¢) par les proportions relatives de la somme des uns a la somme
des autres (comme expression, notamment, de l'influence de l'état
interne de la plante sur les possibilités finales des actions métabo-
liques).

9. Dans un travail récent (2), nous avons, en collaboration avec
Melle G, Van ScHoor, donné & cette conception une expression
mathématique reposant sur la sommation des effets métaboliques
(d’ordre essentiellement chimique) et toxiques (d’ordre essentielle-
ment physico-chimique).

(1) M. Homgs, Toxicité, antagonisme et perméabilité. Bull. Soc. Roy. Bot. Bely.,
t. 79 : 9-26, 1947 (voir dans cette note les références bibliographiques).

() M. Homis et G. VAN ScHOOR, L’alimentation minérale des végétaux. Bull.
Soc. Roy. Bot. Belg. Note 4, t. 85 : 135, novembre 1952.
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PRINCIPES MéTHODOLOGIQUES.

L’admission provisoire des hypothéses émises et le désir d’en
soumettre les conséquences a ’épreuve de l’expérience conduisent
a établir celle-ci sur un plan particulier qui comporte d’ailleurs des
principes utiles, indépendamment de la validité des hypothéses.
C’est notamment le cas du principe n° 1.

1o Le comportement global de la plante (y compris la simple
question du rendement) doit étre étudié en connaissance des pro-
portions de tous les éléments possibles et non de deux ou trois.

20 Dans tous les traitements soumis a comparaison, il sera appli-
qué aux plantes une méme somme d’équivalents chimiques (somme
de tous les éléments étudiés).

30 La variable contrdlée par I’expérimentateur réside essentiel-
lement dans les proportions existant entre les divers équivalents
dont la somme est ainsi maintenue constante.

40 Cette variable portera sur les équivalents électropositifs (les
cations), d’une part, sur les équivalents électronégatifs (les anions),
d’autre part, enfin sur le rapport entre ces deux sommes (rapport
A /C ou anions /cations).

50 L’azote est, pour des raisons physiologiques, rangé, provisoi-
rement au moins, parmi les substances électronégatives. On ’appli-
quera donc essentiellement sous forme nitrique. Si ’expérience
exige qu’il soit appliqué partiellement sous forme ammoniacale, il
y aura lieu de se préoccuper de la conséquence sur le pH du milieu
ainsi créé et du role « cationique » de I'ammonium. On peut conven-
tionnellement faire entrer tout l'azote fourni (méme la fraction
ammoniacale) dans la somme des constituants électronégatifs, mais
cette somme n’a plus alors un sens chimique et il est nécessaire d’étre
tout a fait explicite a cet égard. Des études spéciales permettront
de voir si 'azote ammoniacal peut, ou non, entrer dans la fraction
dont il reléve physiquement, c’est-a-dire la fraction cationique, ou
8’il doit, en méme temps ou exclusivement, étre considéré pour son
role physiologique et, a ce titre, étre rangé définitivement parmi les
constituants « anioniques ». Dans toutes les expériences ou l’on est
libre du choix des corps utilisés on appliquera donc uniquement de
I’azote nitrique dans la premiére phase de I’expérimentation.

60 Les doses a appliquer aux divers traitements étant égales
sur la base des équivalents chimiques, ne peuvent I’étre sur la base
pondérale simple. Il faut se pénétrer de I'idée que non seulement
cela ne constitue pas une faiblesse mais un progres expérimental.
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70 Les éléments 4 prendre en considération sont, au minimum,
N, S, P, K, Ca, Mg et, si possible, Cl et Na. Les oligodynamiques
seraient, en premiére approximation, & ajouter partout de facon
égale et, si la recherche porte également sur eux, il semble indiqué
de faire varier, d’'une part, les éléments majeurs entre eux suivant
les modalités ci-dessus et, d’autre part, les oligodynamiques entre
eux, suivant des modalités identiques. La recherche de proportions
directes entre tous les éléments, tant majeurs que mineurs, n’est pas
a conseiller en raison de la différence d’ordre de grandeur des con-
centrations utiles.

Depuis la mise en route de cette expérience de I'LN.E.A.C. sur
le Cacaoyer, la progression des études d’ensemble que nous dirigeons
a Bruxelles a permis de confirmer tout au moins les lignes générales
des hypothéses et plusieurs de leurs conséquences. Ces études ont,
en outre, conduit & préciser davantage la conception théorique ainsi
esquissée; il en résulte la possibilité de fixer les bases de I’expérimen-
tation de fagon beaucoup plus simple.

Bien que la présente expérimentation n’ait pas pu bénéficier,
dans sa conception, de ces progrés trop récents, nous reprendrons,
dans la quatriéme partie, I’examen de la facon dont elle peut étre
envisagée a la lumiére de ces dernieres acquisitions.

L’aspect le plus récent de ces acquisitions et de leurs conséquences
est exposé dans I'ouvrage d’ensemble signalé page 10.

Le domaine de la nutrition minérale des plantes, plus encore que
de nombreux autres aspects de I’étude des végétaux, souffre d’un
manque de directives générales permettant de se faire du phéno-
méne une idée d’ensemble & caractére synthétique. Si I'on possédait
une telle vue d’ensemble, les recherches, aussi bien pratiques que
théoriques, pourraient étre basées sur des directives raisonnables
et, dans certains cas, on éviterait de devoir répéter presque a
I'infini les essais empiriques qui n’apportent pas de contribution a
la connaissance synthétique du phénomeéne étudié.

D’une fagon générale, en effet, les essais pratiques sur I’alimen-
tation des plantes consistent en I’application d’un certain nombre
de formules nutritives dont la meilleure est recherchée de facon
purement empirique. Au premier abord, I’étude que nous avons
présentée sur le Palmier a huile et celle-ci présentent ce méme
caractére.

Cela est di au fait que nous n’avons pas voulu écarter, a priori,
Iéventualité de l'inexactitude de nos hypothéses de base et que,
dans cette éventualité, les résultats étaient encore, sur le plan empi-
rique, utilisables au cas intéressant particuliérement I'LN.E.A.C. :
les exigences alimentaires du Cacaoyer. Mais le plan comporte, en
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méme temps, la possibilité d’utiliser les mémes données a la vérifi-
cation de nos principes et, en raisonnant suivant les lignes qui en
découlent, on pourrait éventuellement conclure au dela de ce que
la seule constatation empirique apporte. C’est dans cet esprit que
I’expérience relatée en deuxiéme partie a été concgue et conduite.

Si D’établissement de principes théoriques parait a certains trop
éloigné des buts concrets de I'I.N.E.A.C., on se rendra compte a
cette occasion que, bien au contraire, ces principes peuvent guider
utilement la recherche la plus pratique, faire gagner un temps consi-
dérable dans la conduite des essais agronomiques et, parfois, rendre
susceptibles de solution, a I’échelle de temps qui intéresse le pra-
ticien, des problémes qui, sans cette utilisation d’'une base théorique,
resteraient insolubles. Le but essentiel de 'I.N.E.A.C. est ainsi visé
avec le maximum de raison et la probabilité d’atteindre ses objectifs
les plus urgents et les plus concrets s’en trouve accrue.

Précisons encore que cette expérience, comme toutes celles con-
duites & la Division de Physiologie de I'I.N.E.A.C., vise uniquement
I’établissement des bases physiologiques dans la détermination des
besoins des plantes en substances minérales. Elle ne peut donc con-
duire qu’indirectement & la formulation d’engrais a appliquer en
plantations. C’est 1a une question qui reléve a la fois de la connais-
sance des bases physiologiques que nous étudions et de celle de
I’apport nutritif que peut fournir le sol dans les conditions particu-
lieres du climat local et des pratiques culturales adoptées. Nous
revenons sur ce point dans la quatriéme partie de cette étude (p. 122).

C’est donc une pierre que nous tentons d’apporter 4 un édifice
complexe. Nous espérons faire en cela ceuvre utile, tout en conser-
vant la parfaite conscience de 'importance des autres apports a la
méme construction.




DEUXIEME PARTIE

Croissance et développement du Cacaoyer
en fonction du milieu nutritif

PAR

MarceL V. HOMES (U.L.B.), ANDRE MOLLE (L.N.E.A.C)),
ARTHUR RINGOET (I.N.E.A.C.) et GERMAINE VAN SCHOOR (U.L.B.).

Cette partie comporte les points suivants :

I. — Plan de ’expérience (p. 17).
II. — Etude phénologique de I’expérience (p. 24).
ITII. — Etude des rendements pondéraux (p. 36).

IV. — Synthése des résultats divers concernant l’effet de chaque
traitement (p. 65).

I. — PLAN DE L’EXPERIENCE.

A. — LES FORMULES NUTRITIVES.

Sur la base des conceptions exposées dans la premiére partie de
cette étude, les formules nutritives soumises & l’expérience sont
définies par les caractéristiques suivantes :

Constantes de I’expérience.

1. Chaque plante recevra un méme total d’équivalents chimiques,
ce terme étant défini comme la masse d’un ion divisée par sa valence.
Nous parlerons donc d’équivalents positifs (cationiques) et néga-
tifs (anioniques).
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2. Les équivalents entrant dans le total maintenu constant sont
les suivants :

1/1 NO3, 1/2 SOy, 1/3 PO;-, 1/1 K+, 1/2 Ca++, 1/2 Mg+.

Pour éviter toute confusion, précisons que les masses de ces
équivalents sont les suivantes :

62

Pour NO; : T, soit 62.
SO4fy : 5, soit 48.
PO,/s 933, soit 31,7.
K : ?, soit 39.
Ca/, ?, soit 20.

Mg/, : 2174, soit 12.

Le total en nombre d’équivalents étant constant, la somme pon-
dérale de matiére varie donc d’un traitement a D’autre.

3. Il n’est pas tenu compte, dans ce total, des ions H+ et O H-
ou des ions jugés inutiles tels que C O3

4. Les éléments oligodynamiques (présents dans le substrat dont
la pureté n’était pas parfaite) se trouvent en quantité égale dans
tous les traitements.

5. Le total uniforme des équivalents chimiques pris en consi-
dération a été de 1.524 milliéquivalents par plante. Cette somme
a été appliquée a toutes les plantes, par doses fragmentaires et de
la méme fagon, suivant le plan exposé dans le tableau 3 (p. 23).

6. Le rapport du total des équivalents positifs a celui des équi-
valents négatifs (en tenant compte de la remarque faite au point 3)
est 1,00. Chaque plante aura donc disposé, au cours de I’expérience,
de 762 milliéquivalents négatifs ou « anioniques » et de 762 milliéqui-
valents positifs ou « cationiques » Le rapport en question est appelé
A/C.

Variables de I'expérience.

Un traitement se définit par la composition anionique, la com-
position cationique, le rapport A /C et la dose. Ces deux derniers
caracteres étant uniformes dans tous les traitements (voir ci-dessus
points 5 et 6), les variantes expérimentales portent uniquement sur
la composition anionique et la composition cationique.
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Tout comme dans l’expérimentation sur le Palmier & huile (op.
cit.), trois variantes anioniques et trois variantes cationiques ont
été choisies. Elles se définissent par les proportions centésimales
des équivalents, soit positifs, soit négatifs. Ces variantes sont les

suivantes :

Variantes anioniques.

Symbole conventionnel des variantes N S P
Pourcentage d’équivalents nitriques .. 60 20 20
Pourcentage d’équivalents sulfuriques 20 60 20
Pourcentage d’équivalents phosphoriques . 20 20 60
Total commun d’équivalents anioniques .. 100 100 100

Variantes cationiques.

Symbole conventionnel des variantes K Ca Mg
Pourcentage d’équivalents potassiques 60 20 20
Pourcentage d’équivalents calciques .. 20 60 20
Pourcentage d’équivalents magnésiques ... 20 20 60
Total commun d’équivalents cationiques .. 100 100 100

Traitements.

Un traitement consiste en une formule nutritive

. 11 résulte donc

de la combinaison d’une variante anionique avec une variante catio-
nique et sera désigné par un symbole conventionnel constitué de
deux signes. Par exemple, N K représente la juxtaposition de la
composition anionique N avec la composition cationique K.

Neuf combinaisons sont ainsi possibles. Elles ont toutes été
réalisées et comparées a un traitement témoin T constitué du méme
substrat (sable) arrosé d’eau de pluie (voir conditions générales de

I’expérience, p. 21).

Ces traitements sont donc définis par les compositions équiva-

lentaires suivantes (tableau 1).
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Ces formules se réalisent en mélangeant, en proportions conve-
nables, des solutions ou suspensions d’acides et de bases, en concen-
tration de méme normalité. Les mélanges salins ainsi obtenus consti-
tuent, en éléments majeurs, des formules nutritives complétes et,
pour chacune d’elles, on peut calculer la valeur du rapport N : P,0O; :
K,0 qui s’y trouve réalisé. Ces valeurs sont données dans le tableau 2.

TABLEAU 2.
Valeur du rapport N: P205 Y K20 dans les divers traitements appliqués.

Ces valeurs sont données en %, de la somme pondérale (N +P,0;+K;0).

Pourcentage de
du St}’:ill}:;x)llmint

N P,04 K,0
NK... s som mse o 20 12 68
NGCa .. wo son mm s 38 20 42
N'Mg.. s i ass ms 38 20 42
SKI B i st e w83 8 13 19
SCa... ... .. o ... 16 28 56
SIMg .. o s s s 16 28 56
Pl e s oo ms 7 31 62
PGy 5 s wwer owe 10 54 36
PMg. . oo wee ... 10 54 36

B. — CONDITIONS GENERALES DE L’EXPERIENCE.

La culture a été faite en récipients cylindriques de béton enduits
intérieurement d’un vernis anti-acide, permettant une libre perco-
lation de Pexcés d’eau et contenant, comme substrat de culture,
du sable dragué dans la riviére Lilanda, lavé aussi soigneusement
que les conditions locales le permettaient. La culture a été faite sous
abri vitré et, comme le Cacaoyer requiert un certain ombrage, les
vitres des abris ont été peintes de bandes de couleur verte, laissant
ainsi passer une lumiére tamisée assez voisine de celle que requiert
effectivement la plante. Sur les flancs de I'abri, de la toile de jute a
été tendue depuis la hauteur de un meétre jusqu’au haut de l'abri;
il régnait ainsi, sous I’abri, une lumiére qui s’est avérée convenable
pour I’expérimentation. Les photos n° 1 et n° 2 représentent les vases
de végétation dans ces abris.



Le semis a été fait directement en place le 4 juin 1948. Les bacs
ont été, dans la suite, arrosés d'un litre d’eau de pluie par jour et
par bac.

Chaque bac (diamétre intérieur 42 cm, hauteur 60 cm) contenait
83 dm? de sable. Clest ce sable qui, servant de substrat pour toutes
les expériences, est utilisé, sans adjonction d’éléments nutritifs,
dans le traitement témoin T. Le développement végétal qui sy

H
Mm
50grie
= 300
o JOURS APRES LE SEMIS.

Fic. 1.

H. Courbe de la croissance en hauteur d’aprés les plantes prélevées en pépiniére.
P. Courbe de la croissance en poids frais, sur la méme base.
E. Courbe des apports alimentaires cumulés.

(Ordonnées : 50 g se rapporte & la courbe P; 1 m se rapporte & la courbe H;
1 e = 1 équivalent, & la courbe E.)

produit provient donc des traces de minéraux utiles qu’il peut con-
tenir ainsi que de ’eau d’arrosage. Celle-ci, de ’eau de pluie récoltée
en citernes de béton, apportait un peu de calcium, sans grand effet
en présence d’une formule compléte et suffisamment abondante,
mais certainement non négligeable sur un substrat aussi pauvre
que le sable non enrichi.

Les doses nutritives ont été appliquées a un rythme basé sur
Pallure approximative de la courbe de croissance, telle que celle-ci
peut se déduire de la pesée de plantes prélevées en pépiniére.



Puoro 1.

Puoro 2.






— 923 —

Une large marge de sécurité étant alors prévue, les plantes ont
recu un total d’équivalents chimiques suffisant pour assurer, au
moins, la croissance moyenne des plantes telle qu’elle se réalise dans
les pépiniéres expérimentales de I’'LN.E.A.C. L’expérience était
normalement prévue pour une durée d’un an et la courbe de crois-
sance a été établie par quelques points approchés pour une méme
période. Cela nous donne un élément de comparaison qui nous per-
met, en fin d’expérience, de nous rendre compte si les plantes sou-
mises aux conditions de notre expérimentation ont un développe-
ment a peu prés normal. La figure n® 1 représente les courbes
de croissance ainsi obtenues; 'une est exprimée en grammes de
matiére fraiche totale, autre en centimeétres de hauteur; on y a
ajouté la courbe des apports alimentaires cumulés (en équivalents).

Le tableau 3 indique les doses alimentaires effectivement appli-
quées au cours de l'expérimentation dans les traitements autres
que le témoin. Elles correspondent a la courbe E de la figure 1.

TABLEAU 3.
Roses nutritives appliquées au cours de I’expérimentation.

I. Quantité appliquée en milliéquivalents par plante.
II. Quantité appliquée cumulée depuis le début de I'expérimentation, en

milliéquivalents.

Date d’application I 1I Date d’application I 1I

30 juin 1948 8 8 20 décembre 1948 40 280
16 juillet 1948 8 16 31 décembre 1948 50 330
30 juillet 1948 8 24 11 janvier 1949 50 380
13 aol(t 1948 16 40 28 janvier 1949 60 440
31 aolit 1948 16 56 14 février 1949 60 500
11 septembre 1948 16 72 27 février 1949 2 572
23 septembre 1948 16 88 13 mars 1949 | 72 644
8 octobre 1948 24 112 25 mars 1949 . 100 T44
22 octobre 1948 24 136 8 avril 1949 \ 100 844
5 novembre 1948 32 168 22 avril 1949 5 150 994
22 novembre 1948 32 200 13 mai 1949 ‘ 340 1.334
3 décembre 1948 40 240 3 juin 1949 ‘; 190 1.524




II. — ETUDE PHENOLOGIQUE DE L’EXPERIENCE.

Le terme « phénologie » est pris ici dans son sens le plus large,
c’est-a-dire que nous réunissons, dans cette partie de I’étude, tout
ce qui concerne les caracteres directement observables au cours de
la croissance, tant quantitatifs que qualitatifs.

A. — ETUDE DE LA CROISSANCE EN HAUTEUR.

Signalons dés a présent que, pour l’ensemble de I’étude, les
moyennes figurant dans les tableaux sont les moyennes arithmé-
tiques. Il n’a été pratiqué d’élimination qu’en ce qui concerne le
rendement en poids. Les plantes ainsi éliminées ne sont pas prises
en considération pour les autres mesures. Les hauteurs atteintes
par les plantes en expérience ont été mesurées mensuellement sur
chaque sujet. Elles sont comptées a partir du sol et, la hauteur ini-
tiale étant comptée pour zéro, il est entendu qu’'une certaine crois-
sance se passe entre le moment de la germination et celui ou la tige
apparait a4 la surface du sol. Il n’est tenu aucun compte de cette
croissance. Les mesures mensuelles, réduites aux moyennes, sont
exprimées dans le tableau 4. Elles sont représentées dans la figure
n® 2 pour trois séries de plantes : la série témoin (T), la série
ou la croissance est la plus grande (traitement N Mg) et celle ou la
croissance est la plus faible (traitement P K). Les autres traitements
ne sont pas représentés sur le graphique, afin de ne pas le surcharger.
Seule la fin de toutes les courbes a été indiquée et, grace a cela, il
est possible de voir que toutes les autres courbes se placent beaucoup
plus preés de la courbe N Mg que de la courbe P K. En d’autres termes,
au point de vue de l'allure générale de la courbe de croissance, la
courbe P K est tellement mauvaise qu’elle est & peu prés confondue
avec celle du témoin. On constatera méme que la courbe P K tend
vers un palier beaucoup plus caractérisé que celui des autres courbes.
I1 est vraisemblable que la hauteur maximum possible dans ce trai-
tement est déja atteinte, ce qui signifie que les plantes soumises a
ce traitement ne peuvent continuer a vivre plus longtemps. Selon
toute vraisemblance, en ce qui concerne la hauteur, le témoin aurait
bientdt dépassé les plantes soumises au traitement P K. Cette remar-
que prend toute sa valeur quand on compare les rendements pon-
déraux effectivement obtenus dans les divers traitements, ainsi qu’il
apparaitra plus loin (pp. 36 et 58).

La courbe de croissance du Cacaoyer est limitée ici & une partie
de son développement; elle ne présente évidemment pas 1’allure
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sigmoide d’une croissance totale. On doit s’attendre normalement
4 ce que la croissance continue encore pendant un temps considé-
rable avant que l'infléchissement final n’apparaisse, sauf si le traite-
ment est tellement défavorable que la vie de la plante ne puisse pas
se prolonger dans les conditions expérimentales. Cela est donc rapi-
dement le cas pour le traitement P K. Toutefois, dans les courbes
de croissance, on observe des ralentissements. Ceux-ci ne semblent
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F1c. 2. — Courbes de croissance en hauteur pour les plantes soumises aux

divers traitements expérimentaux. Les symboles sont ceux dont la signifi-
cation est donnée page 19.

pas dus a des erreurs de mesure, parce qu'on les retrouve pour toutes
les courbes. Ils sont vraisemblablement liés a des variations des
conditions climatiques.

Il est peut-étre plus intéressant de comparer ces données entre
elles en ramenant, & chaque date, les valeurs en pour cent de la
moyenne générale. Ceci fait évidemment disparaitre 1’expression
de la croissance elle-méme, mais il est plus facile de suivre de la
sorte l'effet comparatif des traitements et leur évolution dans le
temps.

Ces données relatives sont fournies dans le tableau 5. On voit
ainsi que la pauvreté du substrat responsable de la valeur donnée
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par le témoin T se marque dés le début de I’expérience. Ceci nous
rassure sur la valeur de ce substrat, qui est donc suffisamment voisin
du substrat inerte que nous devrions avoir en théorie.

On observera ainsi que le traitement le plus favorable du point
de vue du développement en hauteur (le traitement N Mg) est supé-
rieur aux autres des le début de l'expérience. Peut-étre est-ce la
d’ailleurs un caractére d’un traitement suffisamment voisin de I'opti-
mum réel. D’autres traitements, en effet, apparaissent tout d’abord
comme légérement inférieurs a la moyenne, tout en devenant, dans
la suite, assez favorables (S Mg, par exemple). D’autres encore sont,
tout au long de I'expérience, des traitements de valeur moyenne :
leur effet oscille légerement, tantot en plus, tantét en moins, autour
de la valeur moyenne.

Le traitement P K enfin mérite de retenir notre attention. C’est,
finalement, le moins bon, comme nous l'avons déja dit. Au début
de la culture, cependant, il est légérement supérieur aux autres,
méme au traitement N Mg, le meilleur finalement. Cela pourrait
étre l'expression d’une fluctuation de hasard, mais nous sommes
enclins & croire que cela traduit un effet réel, bien qu’assez faible.
Cet effet est-il lié & une exigence particuliére de la plante dans son
tout jeune age, ou bien résulte-t-il d’'une meilleure compensation
initiale de l'inévitable déséquilibre existant au départ en raison de
la composition du substrat? La position de la courbe T nous pousse
a éliminer cette derniére hypothése. Nous pensons qu'il s’agit d’'un
effet réellement lié a la composition de la formule P K.

On pourrait en conclure qu’il serait avantageux d’appliquer,
pendant les deux premiers mois, une formule voisine de P K et, plus
tard seulement, une formule voisine de N Mg. Bien qu'il soit tres
vraisemblable que cela soit I'interprétation théorique la plus logi-
que, — et cela constitue une illustration de la variation des exigences
au cours du développement — nous pensons que le bénéfice pra-
tique qu’on tirerait en ’appliquant serait minime. Retenons toute-
fois que, pour des plantes passant le début de leur vie en pépiniére,
il n’est pas impossible d’en tenir compte.

Il est enfin intéressant de comparer les résultats des mesures de
hauteur aux observations sur les rendements pondéraux. Cette
comparaison est possible pour la mesure qui correspond a la date
de récolte (!) (derniére colonne du tableau 3) et nous en donnons
au tableau 6 I’analyse statistique.

(*) Pour cette comparaison, voir p. 62.



TABLEAU 6.
Hauteur des plantes a la récolte.

Analyse statistique des résultats.

Somme Degrés
Constituants de la variation des carrés

e Variance | F calculé
des écarts | liberté

Variation générale ... ... ... 65.358 99 — —
Variation due au traitement ... 53.339 9 5.927 44
Variation due aux erreurs ... 12.019 90 134 —

F des tables pour p = 0,01 : 2,59;
0,05 : 1,97.

Différence minimum significative pour » = 0,05 : 10,2 cm.

Les différences entre traitements qui, a la suite de cette analyse,
apparaissent comme significatives, sont résumées par le tableau 7.

On y voit que les traitements N Ca, N Mg, S Mg et P Mg sont
de bons traitements sous le rapport de la hauteur des plantes, les
traitements N Ca, N Mg et S Mg étant supérieurs a tous ceux par
rapport auxquels ils présentent une différence significative. Le trai-
tement P Mg, tout en étant bon, est cependant significativement
inférieur au traitement N Mg. D’autre part, les traitements N K,
S K, SCa, P K et P Ca sont mauvais. Mais, parmi ceux-la, seul le
traitement P K est significativement inférieur a tous les autres. Les
traitements N K, S K et P Ca sont, d’autre part, inférieurs a tous
ceux dont ils différent significativement, a l’exception du traite-
ment P K. On peut donc, & la suite de cette observation, classer les
traitements en quelques groupes :

10 Le groupe des traitements supérieurs & tous ceux dont ils
différent significativement. Ce sont les traitements N Mg, N Ca et
S Mg.

20 Le traitement P Mg, supérieur a tous ceux qui suivent, différe
uniquement du traitement N Mg du groupe précédent.

30 Les traitements N K, S K et P Ca, significativement diffé-
rents et inférieurs a4 tous ceux qui précédent, ne différant pas entre
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TABLEAU 7.
Différences significatives de hauteur entre les plantes a la récolte.
(+) indique l'existence d’'une différence en faveur du traitement dont le symbole
est inscrit en téte de colonne.

(—) indique l'existence d'une différence au désavantage du traitement dont le sym-
bole est inscrit en téte de colonne.

Traitement
E— : : -
T ‘NK\NC& NMg| SK | SCa SMgJ PK{PCa]PMg
!
. 1 | ]
T SN (RVE DI (NPT U + |+
‘ \ i {
|
NK | — + |+ ! + = +
| |
i |
I NCa| —| — — | = — | =
NMg| —| — | - | — | = | = =
| | | |
E |
g SK | — + |+ + | = +
5 ‘
5| 8Ca| — + + + | =
SMg | —| — - | - — | =
L
PK + 0+ |+ |+ L+ |+ + |+
PCa| —| + |+ o+ =
4 , ‘ a ‘ i
PMg| — | — |+ | — - |
|

eux et supérieurs, de fagon significative, au seul traitement P K.

40 Le traitement P K, significativement inférieur a tous les
autres.

50 Le témoin, significativement inférieur a tous les traitements,
sauf au traitement P K.

D’une maniére plus schématisée encore : les traitements N Mg,
N Ca, S Mg et P Mg sont de bons traitements; les traitements P Ca,
SCa, NK et S K sont de valeur moyenne; le traitement P K est
nettement défectueux.
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B. — ETUDE DU DEVELOPPEMENT DES RACINES.

Lors de larrét de l’expérience, les racines ont été entiérement
dégagées du substrat de culture et examinées. Nous donnons ici le
résultat des mensurations qui ont pu étre effectuées sur ces racines.
On sait que le Cacaoyer posséde un pivot assez marqué. Une pre-
miére constatation est que, dans les cas les plus défavorables, la
longueur du pivot n’a pas dépassé celle du bac de culture, c’est-
a-dire qu’il n’y a eu aucun écrasement du sommet du pivot au fond
du récipient et que les récipients étaient, par conséquent, propor-
tionnés de fagon convenable au degré de développement que les
plantes ont présenté jusqu’a la fin de l'expérimentation. Sur ces
racines, deux mensurations ont été faites : la longueur du pivot
proprement dit et le contour au niveau du collet, cette derniére
mesure pouvant étre considérée comme intéressant autant la tige
que la racine. Ces données figurent au tableau 8.

TABLEAU 8.

Examen des racines a la récolte.

Traitement T NK NCa |NMg| SK | SCa |[SMg| PK | PCa [ PMg
|

Longueur
du pivot en cm | 60 64 66 66 63 61 65 59 64 64

Contour
au collet en cm 4,8 6,7 73 8,1 6,4 6,7 8,3 4,5 7,3 7,2

Ce tableau montre des différences beaucoup plus marquées dans
le contour au collet qu’en ce qui concerne la longueur du pivot. Il
est méme remarquable que les plantes témoins (traitement T) ont
un pivot a peine moins développé que les meilleures plantes traitées,
alors que, en ce qui concerne le contour au collet, les différences sont
trés nettement marquées, particuliérement entre le témoin et les
plantes soumises a4 un traitement favorable. Il en était d’ailleurs
de méme pour la hauteur des tiges. En ce qui concerne le dévelop-
pement en longueur, tiges et racines réagissent donc trés différem-
ment & la formule alimentaire. Le grand développement en longueur
des racines dans les plantes témoins exprime la compensation natu-
relle & la pauvreté du sol.

Ces données, soumises a l’analyse statistique, fournissent les
résultats qui figurent aux tableaux 9 et 10.



TABLEAU 9.

Longueur du pivot.

Analyse statistique des résultats.

Somme Degrés
Constituants de la variation des carrés de Variance | F calculé
des écarts | liberté

Variation générale ... ... ... 3.223 99 ! — —
Variation due au traitement ... 564 9 62,67 2,12
Variation due aux erreurs ... 2.659 90 29,54 | —

F des tables pour » = 0,01 : 2,59;
0,05 : 1,97.

Différence minimum significative pour p = 0,05 : 4,78 cm.

TaBLEAU 10.
Contour au collet.

Analyse statistique des résultats.

Somme Degrés
Constituants de la variation des carrés de Variance | F calculé
des écarts | liberté

Variation générale ... ... ... 206,55 99 — —
Variation due au traitement ... 139,18 9 15,46 20,61
Variation due aux erreurs ... 67,37 90 0,75 —

F des tables pour » = 0,01 : 2,59;
0,05 : 1,97.

Différence minimum significative pour » = 0,05 : 0,8 cm.

Les différences significatives sont reportées dans les tableaux 11
et 12. On voit qu’il existe un bien plus grand nombre de différences
significatives dans le contour au collet (31 au total) que pour la
longueur du pivot (11 au total).
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TaBLEAU 11.
Différences significatives de longueur du pivot.

(+) indique l'existence d’une différence en faveur du traitement dont le symbole
est inscrit en téte de colonne.

(—) indique l'existence d’une différence au désavantage du traitement dont le sym-
bole est inscrit en téte de colonne.

Traitement

T | NK|NCa|NMg| SK |SCa |SMg|PK | PCa|PMg

NK ==

NCa| — - —

NMg| — = —

SK

S Ca + +

Traitement

SMg| — —

PK + |+ |+ - + |+

P Ca e

P Mg _

Au point de vue de la longueur, les traitements N Ca, N Mg,
S Mg, N K, P Ca et P Mg présentent une supériorité. Les deux pre-
miers sont supérieurs a trois traitements (T, S Ca et P K). Le trai-
tement P K est inférieur a la plupart des autres.

En ce qui concerne le contour au collet (tableau 12), le traitement
témoin et le traitement P K sont, comme pour la hauteur des tiges,
inférieurs 4 tous les autres. Dans I’ensemble d’ailleurs, ce tableau
ressemble trés fort au tableau 7.



TABLEAU 12,

Différences significatives de contour au collet.

(+) indique l'existence d’une différence en faveur du traitement dont le symbole
est inscrit en téte de colonne.

(—) indique l'existence d’'une différence au désavantage du traitement dont le sym-
bole est inscrit en téte de colonne.

Traitement
T | NK|NCa|NMg| SK | SCa SMg{PK‘PCa%PMg
= ‘ ‘ 1
\ i
T + + + + + T g + | -k
‘ |
NK — I + + i — ‘
NCa| — + __ | — ’
NMg| —| — S e = | = — —
~
g SK — + + | -+ — -+ +
2
8| SCa | — =k + — |
e i
SMg| —| — S e — == e —
PK + + + + -+ + + +
PCa| — + e + —
PMg| — + — + .

En résumé, on remarque :

10 De trés bons traitements : N Mg et S Mg, supérieurs a tous
les autres.

20 Trois bons traitements, supérieurs a deux autres non compris
le témoin. Ce sont : N Ca, P Ca, P Mg.

3° Trois traitements médiocres, supérieurs seulement au traite-
ment P K, en dehors du témoin : N K, S K, S Ca.



40 Un mauvais traitement, inférieur a tous les autres, non com-
pris le témoin : P K.

En dépit de quelques différences, ’examen du contour au collet
révéle donc a peu prés la méme chose que la mesure de hauteur des
tiges.

C. — ETUDE DES INDICES DE SANTE.

Il n’a pas été possible, dans le cas du Cacaoyer, de définir, par
une cote synthétique simple, ’état de santé de la plante comme
on a pu le faire a propos du Palmier a huile.

On a toutefois tenté d’apprécier I'état de santé des plantes par
des critéres divers auxquels nous donnons les noms suivants :

Indice de toxicité : cet indice est essentiellement basé sur le nom-
bre de feuilles tombées par rapport au nombre total de feuilles for-
mées par la plante depuis sa germination jusqu’a I’arrét de I’expé-
rience.

Indice de santé : cet indice est basé sur la présence des signes de
brilure ou de jaunissement.

Indice de dommages : cet indice est basé sur le pourcentage de
feuilles présentant un dégdt quelconque par rapport au nombre
total de feuilles présentes au moment de ’observation.

Si 'on classe l'effet des différents traitements d’aprés 1’état de
santé manifesté en moyenne par les plantes qui y sont soumises, en
se basant sur les différents critéres qui viennent d’étre précisés, on
obtient le tableau 13.

Les nombres les plus élevés correspondent toujours a I’état le
moins favorable.

On observera que le classement ne s’opére pas de facon parfai-
tement identique, suivant le critére choisi. Aucun de ces critéres ne
définit donc d’une maniére parfaite ’état de santé de la plante. Nous
ne pourrons donc pas tirer, de la valeur numérique des indices uti-
lisés, des conclusions d’ordre quantitatif absolument valables. Nous
nous contenterons d’indiquer que, dans le tableau 13, certains trai-
tements sont toujours classés en téte, d’autres a la fin de la série,
un troisiéme groupe, enfin, est caractérisé par une place variable dans
la zone moyenne.

Les traitements N Ca, N Mg et S Ca appartiennent au premier
groupe. En additionnant les points de classement, ils totalisent
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TaABLEAU 13.
Classement des traitements d’aprés I’état de santé des plantes
qui y sont soumises (en fin de culture).

Traitement
Critére
T NK‘NC& NMg SK |SCa |[SMg| PK | PCa |PMg
| |
!
Indice | |
de toxicité 9 A )2 1 8 4 6 10 3. f uf
Indice |
de santé 7 8 4 4 9 2 6. 10 2 4
Indice
de dommages 10 f 5 1 7 2 3 9 5 4
Total 26 22 8 6 24 8 15 29 10 13

chacun moins de 10, le traitement N Mg venant en téte avec 6 points.
Les traitements T et P K appartiennent au second groupe et tota-
lisent ainsi plus de 25 points.

Les traitements N K et S K n’occupent d’ailleurs pas une posi-
tion beaucoup plus favorable (avec un total supérieur a 20 points).
Les autres traitements occupent une position intermédiaire et tota-
lisent, dans les classements, de 10 & 20 points.

III. — ETUDE DES RENDEMENTS PONDERAUX.

Nous avons procédé pour le Cacaoyer comme M. HomEs I’a fait
pour le Palmier & huile. A I'arrét des expériences, c’est-a-dire apres
douze mois de culture, les plantes ont été récoltées de la maniére
suivante : une premiére opération sectionne la tige au ras du sol;
de la partie aérienne ainsi séparée, les feuilles et les tiges sont pesées,
a I’état frais, le plus rapidement possible, de fagon a réduire au mini-
mum les causes d’erreur dues aux pertes d’eau par évaporation; le
matériel est alors préparé en vue de la dessiccation et celle-ci est
conduite, dans les conditions de Yangambi, au mieux possible, sans
que nous puissions obtenir cependant une température de dessic-
cation rigoureusement garantie.

Le matériel récolté étant extrémement abondant, il nous a été
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impossible d’en sécher ’entiéreté. La détermination du poids sec a
donc été faite sur un certain nombre de plantes appartenant a cha-
cun des traitements et le chiffre moyen de I’hydratation ainsi trouvé
a permis de déterminer, par le calcul, le poids sec de ’ensemble des
plantes soumises a4 chaque traitement. Il y a donc la, également,
une légére approximation qui peut diminuer la rigueur des données
numériques relatives au poids sec.

Apreés l'opération du prélevement et la préparation du matériel
en vue de la dessiccation, les racines sont recueillies a leur tour. La
récolte des racines s’opére par enlévement manuel, aussi soigné
que possible, du sable et par la séparation des racines a partir de ce
substrat, mais il est bien évident que cette opération prend un temps
considérable. Aussi est-il superflu de déterminer le poids frais des
racines, car il pourrait avoir varié trop fortement au cours de 'opé-
ration. Les racines, aprés un nettoyage soigné, sont donc mises direc-
tement a sécher. L’étude de la variabilité montre qu’en dépit de la
présence inévitable de certains éléments de sable restant accrochés
aux racines, le matériel ainsi recueilli n’est pas plus variable que le
matériel aérien.

Le tableau 14 résume les données pondérales, la variabilité étant
représentée dans chaque cas, suivant les conventions habituelles,
c’est-a-dire que les données moyennes relatives a chaque traitement
sont accompagnées de la valeur de la déviation standard de la moyen-
ne calculée suivant la formule

o
- X(x—x)
S (QUE) = \/ I(HTi) C

En vue de faciliter la comparaison des résultats relatifs aux dif-
férentes parties de la plante, tant en poids frais que sec, les données
de ce tableau sont reprises dans le tableau 15 sous forme de valeurs
ramenées en pour cent de la valeur moyenne pour chaque type d’or-
ganes étudié. Ce dernier tableau permet de voir, avec plus de faci-
lité, dans quelle mesure chaque traitement affecte le rendement,
par rapport 4 la moyenne, pour les différents organes, et d’étudier
s’il existe ou non des résultats différents, suivant ces catégories
d’organes. La moyenne ne porte que sur les plantes traitées et ne
comprend donc pas la valeur relative au témoin T. Les rendements
du témoin sont toutefois exprimés eux aussi dans le tableau 15, par
rapport a4 la moyenne des plantes traitées, en vue d’en permettre la
comparaison avec ces derniéres. Dans ce tableau, et dans la suite
du travail, T représente les tiges, F les feuilles, (F + T) ’ensemble
de la partie aérienne de la plante, R les racines et (F + T + R)
I’ensemble de la plante.



TABLEAU 14.
Rendements pondéraux en g (moyenne par plante).
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A. — COUP D’CEIL GENERAL SUR LES TABLEAUX DE RENDEMENT.

On constatera immédiatement que le traitement P K donne des
rendements presque identiques a ceux du témoin ou méme légére-
ment inférieurs. Ceci nous montre qu’un traitement peut étre plus
mauvais qu'un témoin pourtant tres pauvre et cela souligne, deés
I’abord, 'importance et le danger d’un traitement mal équilibré.

Le fait est surtout remarquable en ce qui concerne les feuilles (F)
ou le rendement est pratiquement nul. Cela tient a ce que les plantes
soumises & ce traitement perdaient leurs feuilles trés rapidement.
En somme, les plantes du témoin T sont simplement de petites
plantes, mais les plantes du traitement P K sont des plantes en
trés mauvais état. Dans les autres traitements, des différences nota-
bles s’accusent et, dans le tableau ou les données sont exprimées en
pourcentage, on remarquera, dans chaque colonne, une grande uni-
formité, c’est-a-dire que les bons traitements sont favorables pour
toutes les parties du végétal et inversement. Un parallélisme encore
plus net existe en ce qui concerne les données équivalentes (méme
traitement, méme organe) exprimées en frais ou en sec (PF ou PS).

B. — COMPARAISON PAR COUPLES DE TRAITEMENTS.

M. HowmEs a formulé dans son étude sur le Palmier a huile,
Popinion selon laquelle, dans I’analyse d’expériences portant sur
un petit nombre de sujets, il est plus fructueux de calculer toutes
les probabilités de signification, plutét que de ne tenir compte que
des cas ou, par convention, on considére cette probabilité comme
équivalant pratiquement a une certitude. Cette opinion est aussi
celle de SiMpson et RoE.

Dans le cas de la présente expérience, cette détermination des
probabilités a été faite dans tous les couples de comparaison pos-
sibles. Le témoin n’a jamais été pris en considération. 11 donne, en
effet, des résultats trés nettement inférieurs a la moyenne. L’expé-
rience, abstraction faite du témoin T, comporte donc neuf traitements
pour lesquels nous possédons des données numériques relatives au
poids frais des feuilles, des tiges et de leur total, ainsi qu’au poids
sec des feuilles, des tiges, des racines, du total (feuilles 4 tiges) ou
du total (feuilles 4 tiges + racines). Il est possible, 4 ’aide de ces
données, de réaliser pour chaque catégorie de mesures 36 couples de
comparaison, soit au total 288 comparaisons.

Sur ces 288 cas, 179 présentent une probabilité de signification
supérieure a 95 9, et, parmi ceux-ci, 143 ont 99 9%, de chances d’étre
significatifs (symboles conventionnels respectifs : p = 0,05 et 0,01).
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Devant une telle abondance de comparaisons ou les différences sont
hautement significatives, on peut se passer de l'interprétation des
cas ou existe une probabilité moins forte qui représenterait, comme
nous l'avons dit précédemment, une présomption d’effet différentiel
des traitements.

Dans le but d’alléger la présentation de ce travail, nous ne tien-
drons donc compte que des cas ol la probabilité correspond a la
convention de 95 9, au moins, mais nous tenons a attirer 'attention
du lecteur sur le fait que c’est 1a une dérogation a un principe, déro-
gation acceptée ici eu égard a l’allure hautement significative de
Pexpérience. Nous I’'abandonnerons éventuellement dans des études
ultérieures pour retourner a la considération de tous les cas dignes
d’intérét, c’est-a-dire tous ceux ou existe une présomption notable
en faveur de existence d’une différence.

En ce qui concerne les feuilles, les tiges et le total des parties
aériennes des plantes, nous possédons des mesures de poids frais et
de poids sec; pour les autres organes nous ne possédons que le poids
sec. On attache souvent une importance plus grande au poids sec
dans I’étude des rendements et, bien que cela soit, du point de vue
physiologique, contestable a beaucoup d’égards, on peut se ranger,
en premiere approximation, 4 cette opinion pour la raison que les
analyses sont en général exprimées par référence au poids sec et que
les poids secs correspondent, d’autre part, & la partie qui intéresse
le plus communément le praticien dans une étude agronomique.
Nous nous limiterons donc aux données relatives au poids sec dans
les tableaux reproduits ici (tableaux 16 a 20). Nous y avons toute-
fois ajouté, en italique, les nombres correspondant a des différences
qui seraient apparues comme significatives dans la comparaison des
poids frais et qui ne seraient pas apparues dans la comparaison des
poids secs. Disons immédiatement que, sur 75 différences significa-
tives, b seulement ne le sont que sur le poids frais et non sur le poids
sec. Ce nombre montre, en passant, que, dans ’étude du rendement
(tout au moins pour la plante qui nous concerne), il n’est pas indis-
pensable de procéder aux mesures de poids sec, et cela peut étre une
indication extrémement précieuse pour les expérimentateurs en
régions tropicales, ou les conditions de détermination du poids sec
sont parfois difficiles & réunir. C'est ce que traduisait également le
parallélisme général signalé au paragraphe précédent.
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TABLEAU 16.

Différences de rendements entre traitements, exprimées en pour cent

du poids sec moyen.

FEUILLES.
Seuls les cas significatifs 4 95 9% (» = 0,05) sont repris ici.
Traitement
NK | NCa [ NMg SK | SCa | SMg | PK | PCa | PMg
NK + 59 | + 90 + 35| + 82| —67| + 45| + 59
NCa | — 59 + 31 | — 82 —126
NMg [ — 9 | — 31 —113 | — 55 —157 | — 45 | — 31
SK + 82| +113 + 58 | 4105 | — 44 | + 68 | + 82
ey
g
§ |8t |—3 + 55 | — 58 + 47 | —102
8
H | sMg | — 82 —105 | — 47 —149 | — 37
PK | + 67| 4126 | +157 | + 44 | +102 | +149 +112 | +126
PCa | — 45 + 45 | — 68 + 37| —112
PMg | — 59 + 31| — 82 —126
N.B. — Les résultats figurant dans les tableaux 16 a 20 sont

obtenus comme suit :

Nous prenons,comme exemple, la premiére donnée du tableau 17.
Cette donnée est 51.

Poids sec tiges, traitement N Ca : 38,1.
Poids sec tiges, traitement N K : 23,9.

Différence :

14,2,

Poids sec moyen des tiges (témoin T non compris) : 27,6.

Calcul :

14,2 X 100

27,6

= bH1,4 arrondi a 51.
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TABLEAU 17.

Différences de rendements entre traitements, exprimées en pour cent
du poids sec moyen.
TIGES.
Seuls les cas significatifs & 95 9% (» = 0,05) sont repris ici.
Traitement
NK | NCa | NMg | SK SCa | SMg | PK | PCa | PMg
NK + 51| + 73 + 46 | — 65
NCa | — 51 + 22| — 58| — 65 —116
NMg | — 73| — 22 — 80 | — 87 —138 | — 58 | — 55
SK + 58 | + 80 + 53 | — 58
g
E S Ca + 65| + 87 + 60 | — 51 + 32
3
B | sMg | — 46 — 53| — 60 —111 | — 31| — 28
PK + 65 | 4116 | +138 | + 58 | + 51 | +111 + 80 | + 83
PCa + 58 + 31| — 80
P Mg + 55 — 32| 4 28| — 83

Les données utilisées proviennent du tableau 14. Cette expres-
sion, en pour cent de la moyenne, permet de comparer 'ampleur
des différences pour les diverses parties de la plante. Chaque nom-
bre figure deux fois dans chacun des tableaux 16 a 20. S’il y a 52 cases
(tableau 16) contenant un résultat, il y a donc 26 résultats signifi-
catifs concernant 1’objet de ce tableau.

Certaines remarques sont communes a tous les tableaux relatifs
a ce paragraphe (tableaux 16 a 20) :

1. Le traitement P K est inférieur a tous les autres, quel que

soit I'organe considéré.

2. Le traitement N Mg est supérieur a tous les autres, quel que
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TABLEAU 18.

Différences de rendements entre traitements, exprimées en pour cent

du poids sec moyen.

RACINES.

Seuls les cas significatifs & 95 9% (p = 0,05) sont repris ici.

Traitement
NK | NCa “NMg SK | SCa | SMg | PK | PCa | PMg
NK + 71 + 68 | — 58
N Ca — 86
NMg | — 71 — 65 | — 77 —129
| 8K + 65 + 62 | — 64
=
Q
g S Ca + 7 + 74 | — 52
g
B | SMg | — 68 — 62| — 4 —126 | — 49 | — 51
PK | + 58| + 86| 4129 | + 64 | + 52 | +126 + % |+ B
PCa + 49 | — 77
P Mg + 51 | — 175

soit 'organe considéré, mais cette différence n’est pas toujours signi-
ficative. En dépit de cette restriction, ce traitement peut étre consi-

déré comme le meilleur de tous ceux qui ont été expérimentés.

D’autre part, le nombre de résultats significatifs varie suivant la
partie de la plante :

Tableau 16 :

Tableau 17

Tableau 19

catives;

Tableau 20 :

Feuilles, 26 différences significatives;

: Tiges, 23 différences significatives;
Tableau 18 :

Racines, 16 différences significatives;

Plante entiére, 23 différences significatives.

: Partie aérienne (F 4 T), 26 différences signifi-
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TaBLEAU 19.

Différences de rendements entre traitements, exprimées en pour cent
du poids sec moyen.

FEUILLES -+ TIGES.

Seuls les cas significatifs & 95 9% (p = 0,05) sont repris ici.

Traitement

Traitement

NK | NCa |[NMg SK | SCa | SMg | PK | PCa | PMg
NK + 56 | + 83 + 68 | — 66 + 43
NCa | — 56 + 27| — 72 | — 40 —122
NMg | — 8 | — 27 — 99 | — 67 —149 | — 50 | — 40
SK + 72| + 99 + 32| + 84| —50 | + 49 | + 59
S Ca + 40 | + 67 | — 32 + 52 | — 82
SMg | — 68 — 84 | — 52 —134 | — 35 | — 25
PK + 66 | +122 | +149 | + 50 | + 82 | 4134 + 99 | +109
PCa ‘ + 50 | — 49 + 35| — 99
PMg | — 43 i + 40 | — 59 + 25| —109

|

Les feuilles répondent donc plus que les tiges, et celles-ci beau-
coup plus que les racines, aux traitements expérimentaux. Enfin, a
de rares exceptions prés qui ne concernent que des résultats a la
limite de la signification, les 16 différences relatives aux racines se
retrouvent parmi les 23 relatives aux tiges et celles-ci parmi les 26
relatives aux feuilles. Cela montre que les feuilles, tiges et racines
ne réagissent pas différemment aux traitements mais seulement
avec plus ou moins de sensibilité.

On constate encore que le signe des différences ne varie jamais
d’'un tableau a l'autre, ce qui signifie que deux organes différents
sont toujours influencés de méme fagon (en mieux ou en moins bien)
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TABLEAU 20.
Différences de rendements entre traitements, exprimées en pour cent
du poids sec moyen,
FEUILLES + TIGES + RACINES.

Seuls les cas significatifs & 95 9% (p» = 0,05) sont repris ici.

Traitement
| ‘
NK “NCa“NMg SK | SCa | SMg | PK } PCaIPMg
|
J
NK + 50 | + 80 + 68 | — 64 + 37
]
| NCa | — 50 — 62 | — 39 —114
NMg | — 80 — 92 | — 69 —144 | — 50 | — 43
SK + 62 | + 92 + 8 | —52 | + 42| + 49
=l
Q
§ SCa + 39| + 69 + 57| — 175
£ |
H | SMg | — 68 — 80 | — 57 —132 | — 38
PK | + 64| +114 | +144 | + 52 | + 75 | +132 + 94| +101
PCa + 50 | — 42 + 38| — 94
PMg | — 37 + 43| — 49 —101

lorsque le traitement varie. On n’observe jamais, par exemple, dans
aucun couple de traitements mis en comparaison, que les feuilles
soient avantagées lorsque les racines sont défavorisées. Il en est de
méme pour les tiges. Les différences d’action des traitements sur
différentes parties de la plante sont donc quantitativement variables
(et encore dans de faibles limites), mais jamais de sens opposé. Cela
implique que, d’une action favorable ou nocive sur n’importe quelle
partie du végétal, on peut conclure 4 la méme influence sur l’en-
semble. Dans certains cas au moins, on peut donc se contenter d’obser-
ver une catégorie d’organes. Il ne nous est pas possible d’étendre,
pour le Cacaoyer, cette remarque a la production des fruits, mais
il est vraisemblable qu’il en est également ainsi pour ces organes.
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Cette remarque est particuliérement valable quand on compare
les tableaux 19 (partie aérienne : feuilles + tiges) et 20 (plante
entiere). Les 23 différences existant pour la plante entiére se retrou-
vent parmi les 26 qui existent pour la partie aérienne seule. Cela
est di au fait que le poids de la plante entiére est influencé par les
racines, qui sont, comme nous I’avons vu, moins réactives aux effets
des traitements. Cette moins grande réactivité des racines est d’ail-
leurs due, en ordre principal, aux causes d’erreur dans les pesées
(sable adhérent) qui, en rendant celles-ci moins précises, diminuent
la signification des différences.

Mais cette constatation est particuliérement importante, car la
pesée des racines — et déja leur simple récolte — présente des diffi-
cultés bien plus grandes que la pesée des feuilles et des tiges. La
concordance des deux tableaux signifie qu’on peut, sans danger, se
contenter de la pesée de la partie aérienne pour apprécier les effets
des traitements.

Cette concordance est donc importante a discuter.

On l'observe effectivement par les manifestations suivantes :

1. Le nombre des différences significatives communes (23 sur 26).

2. Le parallélisme des deux groupes de chiffres (tableaux 19 et
20), non seulement par le signe, comme déja signalé, mais encore
par la valeur méme des différences. Sur les 23 couples de valeurs
existant en commun dans les deux tableaux, valeurs qui varient de
35 a 150, la corrélation est de

r = 0,991 s, = 0,029.

Il ressort de ces considérations qu’on peut indifféremment appré-
cier l'effet des traitements d’aprés leurs conséquences sur le rende-
ment pondéral total ou sur celui de la partie aérienne de la plante
seulement.

On congoit l'intérét de cette constatation quand on songe aux
difficultés de la récolte compléte des racines et aux causes d’erreurs
qui interviennent dans leur pesée (fragments brisés restant dans le
sol, sable adhérent, etc.).

Examinons, en conséquence, avec plus d’attention, le tableau 19
(différences de rendement pondéral sur partie aérienne de la plante,
par couples de traitements).

Le traitement N Mg est caractérisé par des signes positifs dans
toutes les cases de la colonne correspondante, sauf en regard du
traitement S Mg.

C’est donc un traitement dont l'effet est supérieur a tous les
autres, sauf S Mg. Cette supériorité est d’ailleurs considérable, puis-
qu’elle se traduit par des nombres élevés allant jusqu’a 150 9, du
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poids moyen de toutes les plantes. La supériorité vis-a-vis du trai-
tement N Ca est a la limite de la signification. Au reste, ce traitement
N Ca est effectivement supérieur & quatre autres dans ses effets sur
le rendement pondéral et c’est donc aussi un excellent traitement.
Le traitement S Mg apparait aussi comme excellent.

A Dautre extrémité de 1’échelle des valeurs, nous rencontrons
le traitement P K, déja signalé, inférieur a tous les autres. Le traite-
ment S K ne lui est pas supérieur de beaucoup, puisqu’il est, a4 son
tour, inférieur a tous les autres, sauf le traitement P K lui-méme.

Les autres traitements sont de valeur intermédiaire, puisqu’on
trouve, dans les colonnes correspondantes, peu de cases occupées par
des nombres et que ceux-ci sont tantét positifs, tantot négatifs.

Il est possible, sur cette base, d’établir entre les traitements un
classement de valeur. Celui-ci peut étre obtenu, pour les différentes
parties de la plante, en se basant sur les tableaux 14 et 15. On obtient
ainsi les résultats du tableau 21 auxquels nous ajoutons le classement
d’aprés 1’état de santé du tableau 13 (total).

Dans I’ensemble, ce tableau montre une remarquable uniformité
dans les classements. Si quelques interversions existent, c’est entre
traitements de qualités voisines, et elles sont dues aux effets de la
variabilité. Si ’on considére plus particuliérement la partie aérienne
de la plante, dont nous avons souligné 'intérét, il est remarquable
que le classement soit identique pour le rendement en poids frais
et pour le rendement en poids sec. Cela confirme nos remarques au
sujet de ’équivalence de ces deux mesures (p. 41). Il est & noter aussi
que les différences de classement concernant les racines n’influencent
pas le classement relatif au poids total. Cela s’explique par la faible
intervention des racines dans le poids global.

Il est toutefois possible de considérer les organes séparément et
si, dans ce cas, aucune différence importante n’apparait davantage,
il faut peut-étre signaler le cas du traitement N Ca qui change de
deux places dans le classement, suivant que 1’on considére feuilles
ou tiges. Il se peut donc effectivement que ce traitement influence
plus défavorablement les feuilles que les tiges.

Notons enfin que le classement général (moyenne des classements
divers) coincide avec le classement pour la plante entiére et, par
conséquent, pour la partie aérienne.

En résumé, le classement permet de reconnaitre des traitements
de valeur nettement supérieure, d’autres nettement défavorables et
enfin un certain nombre de traitements de valeur moyenne.

La comparaison des classements sur la base des données pondé-
rales et d’aprés les indices de santé n’est pas sans intérét (deux der-
niéres lignes du tableau 21). En dépit de I'imprécision des critéres de
santé (voir p. 35), on constate que la meilleure place revient au méme
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traitement dans les deux classements. Il en est de méme pour les
mauvaises places : 7, 8 et 9. Si une certaine confusion existe pour
les places intermédiaires, il ne faut pas oublier qu’elles correspon-
dent & des traitements qui différent peu entre eux. Encore voit-on
les places 2 et 3, d’'une part, 4 et b, d’autre part, correspondre a un
rang prés dans les deux classements. Il ne reste donc qu’une confu-
sion relativement importante (2-6 contre 6-2 pour les traitements
S Ca et SMg) et, a cette seule exception prés, on peut conclure a
une excellente concordance dans les classements, ce qui montre qu’il
y a concordance entre le rendement le plus élevé et le meilleur signe
de santé. Cela justifie d’appeler le traitement qui produit ces résul-
tats un bon traitement, non seulement dans le sens de la production,
mais encore dans un sens réellement physiologique.

Il apparait enfin une intéressante constatation quand on consi-
deére le coefficient de variabilité (= en pour cent de m). Pour ne pas
surcharger I’exposé, nous nous contenterons d’envisager les valeurs
relatives & la partie aérienne de la plante, en raison de leur intérét
maintenant établi.

Ces coefficients sont les suivants :

Coefficient de variabilité relatif
Traitement

au poids frais | au poids sec
IN'K ... e s wes s 12,3 12,2
NCa .. .ox wwn jwes aw 8,6 9,5
NMg.. o= a5 ows o5 3 4,7
SK ... s s s wwe 11,4 12,1
SCarv... wss sue s wee 11,5 12,4
SIMBL.. s wes  wma  swe 4,0 5,1
PK i ase ms o ses 18,5 12,9
PCa .. s s s amn 12,1 182442
PMg .. woi sos wss s 8,6 10,2

On voit que la variabilité différe fortement d’un traitement &
Pautre, ce qui pourrait étre l'indice d’une hétérogénéité au départ.
En réalité, il n’en est rien : ce coefficient de variabilité est directe-
ment fonction de la qualité du traitement appliqué. Pour s’en con-
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vaincre, il suffit de ranger les traitements dans I'ordre de classement
défini plus haut. On obtient le résultat suivant :

Coefficient de variabilité relatif
Numéro Symbole
de classement | du traitement
au poids frais | au poids sec
1 N Mg 3,7 4,7
2 S Mg 4,0 5,1
3 N Ca 8,6 9,5
4 P Mg 8,6 10,2
5 P Ca 121¥1 12,2
6 S Ca 11,5 12,4
7 NK 12,3 12,2
8 SK 11,4 12,1
9 PK 18,5 12,9

On constate que le coefficient est d’autant plus élevé que le trai-
tement est moins favorable. Entre la valeur du traitement, mesurée
par le rendement pondéral, et le coefficient de variabilité, existe
effectivement un coeflticient de corrélation élevé :

r = — 0,80 pour le poids sec;
r = — 0,93 pour le poids frais.

La signification physiologique de cette constatation est claire et
intéressante. Lorsqu’une plante est soumise & un régime alimen-
taire défavorable, elle est trés sensible aux multiples actions exté-
rieures inconnues que nous réunissons sous le nom de hasard et dont
I’effet se traduit par la variabilité. Lorsqu’elle recoit, au contraire,
un régime alimentaire favorable, elle résiste beaucoup mieux a ces
multiples actions (c’est-a-dire est moins influencée par ces actions).

Cela nous montre que la notion de milieu favorable dépasse la
simple signification de milieu déterminant un rendement pondéral
élevé, car celui-ci coincide avec un état physiologique qui rend la
plante plus résistante, moins susceptible aux actions étrangéres;
bref, cet état mérite le nom d’état de santé favorable. L’importance
générale d’'un bon régime alimentaire est ainsi soulignée.
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Enfin, on peut encore déduire de cette constatation que, si un
lot de plantes dans des conditions apparemment uniformes (par
exemple dans une plantation, sur une parcelle assez homogeéne)
présente une grande variabilité, c’est que le milieu alimentaire est
peu favorable et vraisemblablement susceptible d’amélioration. Si
la variabilité est faible, le milieu est déja assez bon et vraisembla-
blement moins susceptible d’amélioration. Cette derniére conclusion
est évidemment fragile, mais son intérét pratique est trop grand
pour qu’on la néglige entiérement. Elle mérite au moins d’étre sou-
mise a vérification.

C. — ANALYSE DES EFFETS OBSERVES.

De la maniére dont les effets sont exprimés par le rendement
pondéral global, nous ne discernons qu’un effet d’ensemble de ces
traitements. Mais les traitements différent entre eux par les propor-
tions des anions, des cations, et nécessairement aussi par la valeur
de T’équilibre N-P-K. On peut se demander si les effets observés
sont dus en particulier a certains éléments ou a l'existence de cer-
tains équilibres. Il est possible d’obtenir des renseignements sur ce
point et d’analyser les effets observés en groupant les résultats de
diverses maniéres.

On remarquera que chacun des éléments chimiques entrant dans
la constitution des milieux nutritifs soumis a4 expérience s’y trouve
a l'une ou 'autre de deux concentrations. Nous appellerons concen-
tration dominante, celle qui correspond au cas ou I'ion existe & raison
de 60 9, dans la formule, le cas inverse étant celui ou il existe & rai-
son de 20 9,. Si nous faisons la moyenne de tous les traitements ou
I’azote se trouve a 60 9%, et la moyenne de tous les autres traitements,
nous comparons l’effet de I’azote, dans le cas ou il domine, a celui
d’une formule ou il ne domine pas. La différence entre ces deux
valeurs, si elles sont exprimées en pour cent de la moyenne,
nous donne une mesure de l'importance de l’effet de l'ion sur les
rendements pondéraux. On a procédé de la sorte pour chacun des
ions entrant dans la constitution du milieu nutritif, ce qui donne
les valeurs figurant au tableau 22. Ce tableau fait apparaitre les
faits suivants : parmi les anions, ’azote exerce un effet favorable
quand il domine, le soufre est sans grand effet et le phosphore exerce
un effet défavorable quand il domine. En ce qui concerne les cations,
le potassium exerce un effet trés défavorable quand il domine, le
calcium a un effet moins marqué mais légérement favorable; le magné-
sium, enfin, exerce un effet nettement favorable quand il domine.

Telles seraient au moins les conclusions que nous pourrions
retirer d’'un tel tableau en analysant les données que nous possé-
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dons suivant la maniére classique, laquelle vise & mettre en évidence
I’effet d’un corps isolé et définit I’effet de ce corps sur la croissance
en le caractérisant comme favorable ou défavorable. En reprenant
cette facon de faire, qui montre par ailleurs (derniére colonne du
tableau 22) 'importance relative des ions au point de vue des effets
qu’ils exercent, nous avons tenu a tirer ces conclusions afin de pou-
voir les confronter avec celles de I’analyse compléte par couples de
comparaisons ou encore avec les analyses de variance qui vont suivre.

TABLEAU 22.

Effet des éléments (ou ions) en fonction de leur concentration.

Rendement en 9,

de la moyenne générale Importance
Ton de l'ion
considéré ou différence

quand
I'ion domine

quand
il ne domine pas

des rendements

A. — D’aprés le rendement en poids sec (F + T).

N O,. 122 89 + 33
s0,. 98 101 — 3
PO,. 79 110 — 31
K . 49 126 — 77
Ca ... 111 95 + 16
Mg... 140 80 + 60
B. — D’aprés le rendement en poids frais (F + T).
N O,. 120 90 + 30
so0,. 101 99 + 2
PO,. 79 111 — 32
K 51 124 — 73
Ca ... 112 94 + 18
Mg ... 137 82 + 55




Dés a présent, par la simple comparaison du tableau de classe-
ment avec les résultats du tableau 22, on constatera que les traite-
ments N Mg et S Mg, tous deux excellents et ne différant pas signi-
ficativement entre eux, sont pourtant, 'un de la catégorie ou I'azote
domine, I'autre de la catégorie ou I’azote ne domine pas. Ce cas suf-
firait déja 4 démontrer qu’on ne peut se contenter de dire que le
Cacaoyer réagit favorablement a une haute concentration en azote,
puisqu’il peut réagir de facon tout aussi favorable a une faible con-
centration d’azote, lorsque d’autres éléments varient également de
proportions.

La dominance du phosphore apparait dans le tableau 22 comme
particuliérement défavorable et I'importance de cet ion se mani-
feste par un chiffre élevé dans la troisiéme colonne du méme tableau.
Or, la solution P Mg, sans étre la meilleure, est certainement une
excellente solution et cependant le phosphore y domine. On peut
considérer que, dans ce dernier cas, ’effet défavorable du phosphore
a I'état de dominance est compensé par l'effet favorable encore plus
marqué du magnésium a I’état de dominance. Mais cela reviendrait
déja a nier I’existence d’un effet spécifique et & montrer que les effets
de substances peuvent se compenser les uns les autres et qu’il n’existe
done, en derniére analyse, que des interactions. Ce tableau fait donc
apparaitre, comme nous avons pu le montrer & propos du Palmier
a huile, qu’il est dangereux de conclure a l’effet utile d’un élément
isolé.

D. — EFFET DU RAPPORT N-P-K.

Nous réunissons dans le tableau 23 les résultats de 1’expérience,
en ce qui concerne les traitements N Ca-N Mg, S Ca-S Mg, P Ca-
P Mg, chacun de ces couples étant caractérisé par un rapport
N-P,0;-K,0 commun aux deux traitements qui le constituent.

On peut ainsi se rendre compte de la valeur de la différence de
rendement qui existe éventuellement au sein de chaque couple de
traitements. On remarquera que, dans le premier cas, en dépit de
P’identité du rapport N-P,0;-K,0, une forte présomption de diffé-
rence existe; dans le second cas, en dépit d’une identité de méme
genre, la probabilité qu’une différence existe entre les deux rende-
ments atteint 99 9, c’est-a-dire pratiquement la certitude expéri-
mentale. Enfin, dans le troisiéme cas, cette probabilité est tellement
basse, qu’on peut parler d’une forte présomption d’identité.

En conclusion, I'identité des rapports N-P,0;-K,0, dans deux
traitements soumis & comparaison, peut provoquer l'identité des
rendements (c’est le cas dans la troisiéme comparaison), mais peut
cependant permettre parfaitement l’existence d’une importante dif-
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férence de rendement hautement significative. On ne saurait donc
dire que la valeur du rapport N-P,04-K,O caractérise d’'une fagon
univoque une formule minérale dans son effet sur le développement
de la plante. C’est 1a le cas particulier d’'une régle générale dont I'un
de nous a établi la démonstration dans un travail antérieur (1).

Il n’est peut-étre pas-sans importance de préciser notre opinion.
Nous n’entendons pas dire que la valeur de I’équilibre N-P,0;-K,0
soit sans effet, car il est naturel que le changement de toute condi-
tion du milieu minéral se réflete par des différences de rendement
sur le comportement de la plante, nous avons simplement voulu
montrer a cette occasion que le rapport N-P,0,-K,0 ne suffit pas a
caractériser un milieu minéral dans ’effet qu’il peut exercer sur le
développement de la plante. On peut se demander si ’effet global
d’un traitement ne peut pas étre analysé davantage. Nous avons
déja vu que l'effet d’un élément isolé n’est pas le facteur caracté-
ristique d’'une formule minérale et que la valeur du rapport N-P,0;-
K0 ne l’est pas davantage. La formule, d’aprés les variations qu’elle
présente, produit cependant des effets différentiels. Si ce ne sont
pas les concentrations des éléments isolés qui définissent I’effet global
du traitement, ce doivent étre les proportions existant entre les
éléments. Parmi ces proportions, nous pouvons éliminer celles qui
caractérisent le rapport N-P,0;-K,0 comme étant insuffisantes a
cette définition. Il nous faut donc trouver d’autres rapports qui
soient plus importants dans leur effet sur le développement des
plantes. Ainsi que M. HomEs I’a dit dans les principes généraux, au
début de ce travail et en d’autres endroits, il semble plus logique
d’admettre que les équilibres importants soient ceux qui existent
au sein des groupements chimiques de méme signe électrique, c’est-
a-dire électro-positifs ou électro-négatifs. Parmi les six constituants
aux proportions desquels nous nous sommes attachés, trois sont
positifs et trois sont négatifs, c’est-a-dire constituent des cations
ou des anions. Il est donc vraisemblable que les proportions existant
entre les anions ou les cations exercent un effet important sur le
développement de la plante et que c’est de la combinaison de ces
deux équilibres que résulte ’effet global. Cette hypothése peut étre
soumise a contrdle par ’analyse de la variance.

() M. HoMis, L’alimentation minérale des végétaux. Bull. Soc. Roy. Bot. Belg.
Note 2, t. 84 : 101-122, décembre 1951.
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E. — EFFET DES EQUILIBRES ANIONIQUES ET CATIONIQUES.

Considérant la constitution totale des formules nutritives sous
I’angle qui vient d’étre exposé, nous pouvons donc considérer que
I’effet global est susceptible de se décomposer en I’effet des anions,
I’effet des cations et, éventuellement, en une interaction entre ces
deux effets. Nous pouvons donc soumettre a I’analyse de variance
I’effet global en le décomposant de la maniére que nous venons de
dire. Nous avons procédé a cette analyse pour le rendement exprimé
en poids frais ou en poids sec pour la partie aérienne ainsi que pour
le rendement total de la plante. Les résultats de cette analyse de
variance sont donnés dans le tableau 24.

On observera que le test trouvé implique une trés haute signi-
fication pour 'effet d’ensemble des traitements, tant en ce qui con-
cerne la partie aérienne qu’en ce qui concerne la plante entiére, aussi
bien dans l’expression en poids frais que dans ’expression en poids
sec. Il en est de méme pour chacun des sous-traitements, et 'impor-
tance de l’action différentielle des variations dans les proportions
cationiques apparait tout particuliétrement : le Cacaoyer réagit
davantage a ces variations qu’a celles qui portent sur les anions.

Enfin, l'interaction entre ces deux groupes d’effets est, au con-
traire, beaucoup moins significative, c’est-a-dire que, dans une large
mesure, ces deux actions (variations cationiques et variations anio-
niques) sont indépendantes l'une de l'autre, ou que linteraction
exerce beaucoup moins d’effet que chacune des actions séparément.

F. — REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS OBTENUS.

Les résultats obtenus peuvent se représenter suivant le systéme
de diagramme prismatique défini dans I’étude relative au Palmier &
huile. Rappelons qu’il s’agit de disposer les chiffres correspondant
au rendement relatif en neuf points qui sont disposés par trois sur
les arétes d’un prisme triangulaire a l'intersection de trois plans.
Les arétes correspondent & la dominance de I’azote, du soufre ou
du phosphore, les plans a la dominance du potassium, du calcium
ou du magnésium. Respectant I’ordre choisi dans la représentation
graphique adoptée pour le Palmier a huile, et nous contentant de
représenter ici les diagrammes prismatiques en valeurs relatives,
nous obtenons la figure 3 de la page 59.

Cette représentation graphique met en évidence que tous les
résultats favorables sont groupés dans une méme région du prisme.
Cette constatation permet de guider éventuellement les recherches
ultérieures destinées a préciser la composition optimum de la formule
nutritive.
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F1e. 3. — Effets des traitements caractérisés par 'anion et le cation dominant.
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G. — COMPARAISON DES EFFETS DES TRAITEMENTS
SUR LA CROISSANCE ET LE RENDEMENT.

Nous possédons, dans les différents paragraphes qui viennent
d’étre exposés, des renseignements qui permettent de comparer
entre eux les effets des traitements dans la mesure ou ils affectent
I’'une ou I’autre mesure. Certains renseignements sont d’ordre phéno-
logique, au sens ou nous avons défini ce terme, d’autres portent
uniquement sur les rendements pondéraux déterminables a I’arrét
de D’expérience. Il est intéressant de comparer ces différents effets
entre eux afin de voir s’il n’est pas possible de réaliser des compa-
raisons valables entre traitements, sans interrompre I’expérience par
le prélévement des plantes et tout en obtenant des résultats qui
soient une image de ceux qu’on obtiendrait par la pesée. On saisit
I'intérét de cette mesure qui permet de suivre une expérience pro-
longée sans lui donner I’extension suffisante 4 permettre des prélé-
vements échelonnés. Cela rendrait aussi possible, si les critéres sont
valables, de suivre, dans une expérience de culture proprement dite
(en plantation de rapport), ’effet de certains traitements sans pré-
lever des plantes, ce qui ne peut évidemment se faire dans un champ
destiné a la production réelle. Tel est le but des comparaisons que
nous entreprenons dans le présent paragraphe.

Afin de permettre cette comparaison, nous dresserons un tableau
ou l'effet des traitements est, pour chacune des mesures effectuées,
exprimé en pour cent de la moyenne des sujets soumis a ’application
d’une fumure. Cela signifie que nous excluons de la moyenne les
plantes soumises au traitement T, comme nous ’avons fait déja
pour les tableaux 16 a ?20.

L’effet du traitement T, lui-méme, sera exprimé en pour cent
de la méme moyenne : ceci nous en donnera la valeur par rapport
a tous les traitements ou une fumure a été réellement appliquée.
Nous avons procédé de la sorte pour les trois mesures phénologiques
réellement quantitatives, c’est-a-dire la hauteur de la plante au-dessus
du niveau du sol, la longueur du pivot radiculaire et le contour de
la tige au niveau du sol ou, plus exactement, du collet. Ceci nous
donne les trois premiéres lignes du tableau 25. Dans ce méme tableau,
nous répétons les mesures relatives au poids frais de la partie aérienne
et au poids frais des tiges, pourcentages qui sont déja donnés dans
le tableau 15 et nous y ajoutons la valeur relative du traitement T.
Nous avons donc, dans ces cinq premiéres lignes, des pourcentages
traduisant les effets relatifs des traitements tels qu’ils peuvent effec-
tivement étre estimés par les deux catégories de mesures que nous
avons définies, celles qui se font sur le vivant et celles qui exigent
I'interruption de ’expérience.
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A la lecture de ce tableau, on constate un certain parallélisme
d’ensemble dans les mesures. Toutefois, il est facile de constater
que la mesure du contour au collet est beaucoup moins variable
que la mesure du poids frais (nous savons que la mesure du poids
frais est entierement paralléle & la mesure du poids sec; voir p. 48).

Ce parallélisme général est donc insuffisant 4 permettre de sup-
puter le poids frais a partir de I'une quelconque des mesures phéno-
logiques. En effet, les chiffres correspondants ne sont jamais propor-
tionnels les uns aux autres d’une facon satisfaisante.

On peut se demander si, en combinant les mesures phénologiques,
il n’est pas possible d’avoir une image plus approchée du dévelop-
pement réel de la plante tel qu'on peut le connaitre par la mesure
du poids frais. On peut raisonner de la fagon suivante : Un poids
est, en principe, proportionnel & un volume, pour autant que la
densité de la matiére ne varie pas fortement. On ne peut pas s’atten-
dre a ce que la densité de la matiére végétale varie d’une fagon extré-
mement appréciable, suivant les différents traitements, la matiére
restant essentiellement semblable a elle-méme et 'aspect des plantes
n’étant pas fortement modifié. On peut donc considérer que la mesure
de poids est proportionnelle & une mesure de volume. D’autre part,
une mesure de volume doit normalement étre proportionnelle a la
troisiéme puissance d’une mesure de dimension. Mais, si les dimen-
sions ne sont pas toutes égales dans les différentes directions de
I’espace, il est peu vraisemblable qu’une proportionnalité existe
entre la mesure de poids, équivalente elle-méme & une mesure de
volume, et une mesure phénologique quelconque élevée a sa troi-
siéme puissance. On doit plutét s’attendre a obtenir une meilleure
concordance en combinant différentes mesures phénologiques. Puis-
qu’il s’agit de la partie aérienne de la plante, nous n’avons aucune
raison de faire intervenir la mesure de longueur de pivot. Nous nous
sommes proposé de voir dans quelle mesure la combinaison de la
mensuration de hauteur, qui constitue une opération fort simple,
avec la mesure du contour de la tige au collet, elle-méme assez aisée
a opérer, peut donner une image du poids que présente la plante.
Il semble logique d’élever au carré la mesure du contour de la tige
et de la multiplier par la mesure de hauteur, ce qui nous donne un
produit correspondant a la troisiéme puissance d’une dimension
simple. Le résultat de cette opération est porté dans la sixiéme ligne
du méme tableau (combinaison). Pour juger de I'intérét d’une telle
mesure, nous portons, dans le méme tableau, aux lignes suivantes,
le rapport entre la mesure du poids des tiges ou la mesure du poids
de la partie aérienne totale et la combinaison de mesures phénolo-
giques que nous proposons. On remarquera que les nombres expri-
mant le premier rapport (ligne 7) présentent des écarts moyens
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nettement supérieurs aux nombres exprimant le second rapport
(ligne 8). Ces écarts sont respectivement de 14 9, et de 59%,. Il est
donc certain que la combinaison proposée donne une meilleure image
du poids frais des tiges que du poids frais total de la plante. Cela
est, dans une certaine mesure, regrettable, le poids frais total étant
évidemment, au point de vue physiologique, une mesure plus inté-
ressante. On pourrait certainement songer 4 ameéliorer la combinaison
proposée par d’autres mensurations qui permettraient de se rap-
procher de 'appréciation de la mesure du poids total, mais la chose
nous semble superflue, parce que, 4 exiger des mensurations trop
compliquées, on perdrait une grande partie du bénéfice recherché.
D’autre part, nous avons pu montrer précédemment (p. 48) que le
classement des effets de traitements, selon le poids frais (T) ou le
poids frais (F 4 T), est presque le méme. Par conséquent, si I’on
n’obtient pas, par l'utilisation de la combinaison proposée, une
image trés rigoureuse de ce que serait le poids de la plante, on obtient
une bonne image du classement des traitements d’aprés leur effet
sur le rendement total. C’est ce qui apparait par la comparaison
présentée au tableau 26, qui répéte les classements des effets des
traitements sur les poids frais, sur les mesures phénologiques qui
nous intéressent et sur la combinaison des mesures phénologiques
que nous proposons. On constatera que celle-ci donne une image
exacte du classement des différents traitements les uns par rapport
aux autres, en ce qui concerne la mesure du poids total de la plante.
(C’est bien la le but recherché, et la combinaison de mesures phéno-
logiques trés simple que nous proposons permet donc d’atteindre ce
but sans interrompre la vie de la plante.

Rappelons d’ailleurs que les traitements ne différent pas tous
significativement entre eux et que le classement complet des traite-
ments dépasse ce qu'on pourrait interpréter avec rigueur a la lumiére
des lois statistiques et qu’il est plus exact de dire, au point de vue
du classement, que les traitements se répartissent en trois catégories :
I'une comprend les meilleurs traitements, une deuxiéme comprend
les traitements médiocres qui voisinent légérement au-dessus ou
au-dessous de la moyenne générale et une troisiéme comprend les
traitements les plus mauvais; a ce point de vue, le classement géné-
ral en catégories est exactement le méme si 'on prend la combinaison
que nous proposons, le poids frais de la tige, son poids sec ou le poids
frais de la partie aérienne ou méme le poids total de la plante. La
valeur obtenue par la combinaison de mesures phénologiques pro-
posées, transformées en pourcentages de la moyenne générale des plantes
examinées, donne donc une image assez fidéle de la mesure de poids.
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TABLEAU 26.
Classement des traitements selon leur valeur d’aprés diverses mesures.

Traitement

Mesure
NK|[NCa|{NMg| SK [SCa |SMg| PK | PCa | PMg

Poids frais (T) 6 3 1 8 7 2 9 4 5
Poids frais (F + T) 7 3 1 8 6 2 9 5 4
Hauteur ... 7 2 1 8 6 3 9 5 4
Contour au collet ... 7 3 2 8 6 1 9 4 5
Combinaison ... ... 7 3 1 8 6 2 9 5 4

N.B. — Dans ce classement on a, contrairement & ce qui était fait dans les tableaux
similaires, tenu compte des décimales, mais uniquement en cas d’ex-zquo.

Notons que I’expérience sur le Cacaoyer met, en outre, en évi-
dence un point qui augmente l'intérét des remarques précédentes.
Le traitement P K, en général le plus défavorable, nous donne, au
moment ou I’expérience a été arbitrairement interrompue, une image
en quelque sorte erronnée, parce que les plantes soumises a ce trai-
tement sont, ou bien mortes, ou bien non intégralement en vie. En
effet, leur poids de feuilles est absolument négligeable et ’on se rend
compte que ce poids ne reste pas en proportion du poids des
tiges, comme c’est le cas dans les autres traitements. D’autre
part, la considération des courbes de croissance examinées dans le
§ II montre que la courbe de croissance relative au traitement P K
a pratiquement atteint un palier, depuis plusieurs mois, au moment
ou ’expérience est interrompue, ce qui est bien la preuve que les
plantes sont en voie de mourir. En effet, aussi longtemps que la
plante est saine, elle présente au moins une croissance légere, comme
le montre fort bien la courbe du traitement T, ou, en dépit d’une
alimentation mauvaise et trés faible, la croissance continue a se
manifester. Il en résulte que les mesures de poids opérées sur le trai-
tement P K ne sont pas intégralement valables et I’on doit natu-
rellement s’attendre a4 ce que les mesures phénologiques, suivant la
combinaison proposée, soient de moins bonnes mesures du poids
réel pour ces plantes-la que pour les autres. Il est aisé de voir qu’il
en est bien ainsi a la colonne P K du tableau 25. Par contre, il eit
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été possible de réaliser les mesures phénologiques et de calculer la
combinaison proposée, bien avant que les plantes du traitement
P K n’eussent commencé a dépérir. De tels nombres eussent été
représentatifs du poids réel des plantes avant leur mort, donnée qui
nous échappe par I'arrét de ’expérience & un moment arbitrairement
choisi. C’est 1a un intérét complémentaire de 1’utilisation des données
phénologiques au calcul du poids approximatif de la plante.
L’amélioration de la combinaison la plus adéquate a représenter
ce poids mérite donc de retenir I’attention des expérimentateurs.

IV. — SYNTHESE DES RESULTATS DIVERS
CONCERNANT L’EFFET DE CHAQUE TRAITEMENT.

Traitement T.

Ce traitement correspond a I’application d’une formule minérale
inconnue dont on sait qu’elle est extrémement pauvre, c’est-a-dire a
une trés faible quantité d’éléments minéraux dont 1’équilibre est
inconnu.

Cette formule a permis & la plante de vivre jusqu’a la fin de ’expé-
rience et d’atteindre un développement total en poids représentant
19 9% de la moyenne générale des plantes soumises aux traitements
expérimentaux proprement dits. Au point de vue de la santé de la
plante, ’effet de ce traitement se place approximativement ’avant-
dernier par rapport a tous ceux qui ont été soumis a l’expérience,
c’est-a-dire qu’il n’est pas le plus mauvais. Il est également I’avant-
dernier dans la plupart des essais mesurés par les poids frais ou secs;
il est, par contre, le dernier pour la mesure de hauteur. La signifi-
cation de cette derniére remarque est a4 revoir & propos du traite-
ment P K.

Traitement NK.

Ce traitement donne, au point de vue des rendements en poids,
des résultats qui s’échelonnent aux environs de 80 9, de la moyenne
des plantes traitées. C'est donc plutot un traitement médiocre. Il
différe significativement a ce point de vue du traitement P K, qui
est le plus mauvais, mais différe également de facon significative de
la plupart des autres traitements. On peut donc le considérer comme
un traitement assez peu intéressant pour qu’il ne soit pas nécessaire
de poursuivre I’expérimentation dans ce sens. Au point de vue de
Peffet sur la santé de la plante, il est également I’un des plus mauvais.
Sur l'ensemble des dix traitements expérimentaux, il occupe la
septiéme place dans le classement basé sur la combinaison phéno-
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logique étudiée page 61. Nous constatons que, pour ce traitement,
le mauvais effet est décelable trés rapidement par I’apparence exté-
rieure de la plante, en dimensions et par les signes de santé. Il y a
d’ailleurs concordance entre la signification de ces symptomes et le
développement de la plante, mesuré par son poids.

Traitement NCa.

Ce traitement donne, au point de vue des rendements en poids,
environ 130 9, de la moyenne de tous les traitements considérés. Il
est donc certainement un bon traitement. Il ne différe pas signifi-
cativement du meilleur (le traitement N Mg) et pourrait donc, sans
inconvénients, étre appliqué indifféremment avec celui-ci pour des
essais & grande échelle. Les signes de santé sont, sinon les meilleurs,
tout au moins excellents et la dimension de la plante présente égale-
ment une bonne place dans le classement : la deuxiéme place pour
la hauteur, la troisiéme pour le contour au collet et la troisiéme aussi
pour le symptome constitué par la combinaison phénologique étudiée
précédemment.

Traitement NMg.

Ce traitement est, par toutes les indications obtenues, le meil-
leur de tous ceux qui ont été soumis a ’expérience. Au point de vue
du rendement pondéral, sa valeur est caractérisée par un nombre
supérieur a 150 9%, de la moyenne globale.

Cet effet se manifeste sur le développement de tous les organes,
tant aériens que souterrains, et sur les divers signes de santé. Le
traitement N Mg occupe donc la premiére place dans tous les classe-
ments étudiés dans ce travail.

Traitement SK.

C’est le traitement le plus mauvais aprés le traitement P K. Le
traitement S K, en effet, se caractérise, au point de vue des rende-
ments pondéraux, par un chiffre voisin de 60 %, de la moyenne géné-
rale. Ce chiffre est un peu plus élevé en ce qui concerne les racines,
parce que, d’'une facon générale, les racines sont moins sensibles aux
variations de fumure minérale que la partie aérienne. Les signes de
santé sont ici trés mauvais et la place qui revient a ce traitement
d’aprés la combinaison phénologique proposée est aussi ’avant-
derniére.

Traitement SCa.

Il s’agit d’un traitement d’effet nettement moyen. Le rendement
des plantes est ici de 90 & 100 9, de la moyenne, suivant que la mesure
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porte sur le poids frais ou sur le poids sec. Notons toutefois que, au
point de vue des racines, c’est un traitement nettement plus défa-
vorable que tous les autres, a 'exception du traitement P K. C’est
également un assez mauvais traitement en ce qui concerne les tiges
et, s’il occupe dans I’ensemble une position moyenne, c’est qu’il est
légérement supérieur & la moyenne pour la production des feuilles.

Traitement SMg.

Ce traitement est excellent. Il ne différe guére dans ses effets des
traitements N Ca et N Mg et leur ensemble constitue les traitements
de premiére catégorie. Les signes favorables de ce traitement se
manifestent sur les rendements par une valeur de 'ordre de 140 9,
de la moyenne, par une place moyenne au point de vue des signes
de santé et par une place trés favorable, la seconde, pour la combi-
naison phénologique.

C’est surtout au point de vue de la production des feuilles et des
racines que ce traitement occupe une position favorisée. Ici, une
relation simple parait exister entre le développement des feuilles et
le développement total de la plante.

Traitement PK.

C'est le traitement le plus défavorable. Les chiffres que nous
possédons sur les rendements en feuilles n’ont certainement pas un
grand sens, parce que la plupart des feuilles étaient déja mortes a
P’arrét de I’expérience. Quoiqu’il en soit, le caractére défavorable de
ce traitement apparait trés rapidement : d’aprés les mesures phéno-
logiques, il est déja le plus mauvais aprés six mois de culture.

L’effet défavorable du traitement P K se manifeste aussi bien sur
les racines que sur les tiges. Il apparait encore par les signes de santé,
qui sont ici les plus mauvais de tous les traitements.

Traitement PCa.

C’est un traitement de bonne valeur moyenne. Les rendements en
poids sont tous supérieurs a4 la moyenne, mais de fort peu. Il ne
saurait étre confondu avec les bons traitements dont il différe signi-
ficativement.

Au point de vue des signes de santé, les plantes soumises au
traitement P Ca sont cependant parmi les bonnes plantes. Cest au
développement des feuilles que l’effet de ce traitement doit d’étre
légérement supérieur & la moyenne.



Traitement PMg.

C’est la un traitement excellent pour la production des feuilles
et peut-étre faut-il lier ce point a la présence du magnésium.

Ce traitement est, par contre, médiocre au point de vue de la
formation des tiges et des racines; il reste un bon traitement moyen
au point de vue du rendement global. Les signes de santé n’y sont
pas mauvais, mais doivent étre considérés comme moyens.




TROISIEME PARTIE

Composition minérale du Cacaoyer
en fonction du milieu nutritif

PAR

MaRrciL V. HOMES (U.L B.) et GERMAINE VAN SCHOOR (U.L.B.)

Cette partie comporte :

I. — Exposé des données analytiques (p. 69).
II. — Interprétation des données analytiques (p. 80).

I. — EXPOSE DES DONNEES ANALYTIQUES.

Les analyses sur les plantes mises en expérience ont été réalisées
de la maniére suivante : le matériel expérimental a toujours été
séparé en feuilles et tiges, aucune analyse n’a porté sur les racines,
en raison de I'imprécision résultant des impuretés adhérentes aux
racines. Le matériel expérimental, séché a 1009, a été broyé et tamisé
au tamis 0-50 PB jusqu’a ce que la totalité du matériel y soit passée.
La poudre ainsi obtenue a été incinérée a une température inférieure
a 5009, les cendres reprises par l'acide chlorhydrique et, dans la
solution ainsi obtenue, le dosage a été fait par les différentes méthodes
exposées dans les « Comptes Rendus de Recherches de I'I.R.S.I.A. » ().

(1) A. GiLs, Méthodes rapides d’analyse minérale. Comptes Rendus de Recherches,
I.R.S8.I.A., n° 3, 115-136, juin 1950, Bruxelles.
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Des parties aliquotes de chacune des plantes ont été mélangées
pour former un méme échantillon; cet échantillon a été subdivisé en
deux fractions traitées individuellement, chacune encore en double,
et les dosages ont, dans tous les cas, donné des résultats suffisam-
ment concordants. Le dosage de l'azote a été réalisé sur la poudre
végétale minéralisée par la méthode de LiNnDNER. L’azote est, dans
ce cas, dosé sous forme ammoniacale et représente ’azote total de
la plante.

Dans le but d’établir les relations physiologiques qui nous inté-
ressent, les teneurs sont, en principe, toujours exprimées en milliéqui-
valents des substances dosées pour 100 g de matiére séche et il est
entendu que les milliéquivalents sont les groupements suivants :

NO,, 804/, PO,/5, K, Ca/;, Mg/, (voir p. 18).

Pour les éléments faisant partie du groupe que nous appelons
« anionique » (voir premiére partie), et notamment pour l’azote,
cette notation n’implique pas que 1’élément en question se trouve
effectivement dans la plante comme constituant du groupement
N O;. Tout l'azote de la plante est exprimé conventionnellement sous
cette forme, par analogie avec I’expression relative au milieu alimen-
taire. Cela est certainement arbitraire, mais sans conséquence, puis-
qu’il n’est pas tiré de conclusion reposant sur le caractére « anioni-
que » de I’élément N. Ce n’est d’ailleurs pas plus arbitraire ni con-
ventionnel que de ’exprimer en grammes d’azote élémentaire (lequel
n’existe pas davantage dans la plante) ou d’exprimer le phosphore
en grammes de P,0; (qui n’y existe pas plus). Notons que cette
derniére expression (P,0; pour le phosphore, S O; pour le soufre)
n’a de sens que parce que les anhydrides sont les parties importantes
des acides. Il n’est donc pas plus mauvais de reprendre ce méme
sens sur une base meilleure, car les ions sont, plus exactement que
les anhydrides, les constituants essentiels d’une molécule acide. Si
on peut le faire pour le phosphore et le soufre, qui existent dans la
plante sous bien d’autres formes que phosphates ou sulfates, il n’est
pas plus condamnable de le faire pour l'azote.

Les autres substances minérales n’ont pas été dosées.

Dans le but de permettre la comparaison de nos données avec les
modes d’expression les plus courants, nous avons établi les tableaux 33,
34 et 35, ol elles figurent sous forme d’oxydes ou d’anhydrides. Les
teneurs y sont exprimées en milligrammes pour 100 g de matiére
séche uniquement, afin de ne pas surcharger 1’exposé.

Enfin, lorsque nous parlons de composition ramenée a 100 g de
feuilles plus tiges, il s’entend que les proportions relatives de feuilles

6
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et de tiges sont prises dans le rapport qu’elles présentent a la récolte
pour le traitement considéré. Autrement dit, les chiffres figurant dans
ces tableaux (tableaux 33, 34 et 35) représentent les teneurs qu’on
obtiendrait en broyant la totalit¢é du matériel végétal provenant
d’un traitement en une seule poudre homogéne et en réalisant le
dosage sur cette poudre-la.

Les données analytiques sont réunies dans les tableaux 27 a 32.
D’une facon approchée, les données sont valables & 5 9, pres.

II. — INTERPRETATION DES DONNEES ANALYTIQUES.

A. — REMARQUE GENERALE.

Bien que des différences apparaissent évidemment entre les
teneurs relatives 4 un méme élément dans les différents traitements,
il est visible que les teneurs en azote, en soufre et en phosphore sont
peu variables dans tous les traitements, 4 1’exception du traitement
P K. Ceci est surtout vrai en ce qui concerne les feuilles (tableau 27);
il faut toutefois noter que les plantes soumises au traitement P K,
au moment ou ’expérience a été arrétée, étaient partiellement mortes
et que l'état des feuilles, extrémement séchées, ne traduisait pas
correctement l'influence du traitement, car on ne peut comparer
entre elles des feuilles vivantes et des feuilles mortes. En ce qui con-
cerne les teneurs, on doit donc exclure ce traitement et, cela fait,
les teneurs en azote, soufre et phosphore sont relativement peu
variables.

Bien que, dans les tiges, les teneurs en azote, soufre et phosphore
soient visiblement plus variables que dans les feuilles, point qui sera
considéré en détail plus loin, le traitement P K apparait encore la
comme totalement aberrant. La teneur en azote, en effet, n’est pas
loin d’y étre égale au double de la teneur moyenne. Ces constatations
se refletent naturellement dans les teneurs en total d’anions. Si nous
étendons ces remarques aux cations, nous constaterons qu’en dépit
d’une diversité beaucoup plus grande, les teneurs globales en cations
sont également beaucoup plus hautes dans ce traitement que dans
tous les autres, tant dans les feuilles que dans les tiges. Il semble
done, d’une fagon générale, que les plantes soumises au traitement
P K soient caractérisées par une minéralisation trés poussée. Ceci
est encore vrai si ’on considére le chiffre correspondant au total de
toutes les substances présentes moins l’azote, car cet élément se
trouve, d’'une facon dominante, dans des composés organiques. On
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peut donc conclure que la minéralisation est due au ralentissement
de la croissance en raison d’un déséquilibre minéral dans le milieu
nutritif. La concentration des sels & partir du courant de séve ascen-
dante se poursuit sans qu’il y ait une élaboration correspondante,
et ainsi s’explique la haute teneur en matiére minérale. On peut
aussi conclure qu’une partie importante de 1’azote de la plante se
trouve, dans ce cas, sous forme minérale non transformée et, bien
que nous n’ayons pas dosé l’azote protéique dans le matériel expé-
rimental, il nous parait suffisamment clair que la haute teneur en
azote dans les plantes soumises au traitement P K est due a cette
minéralisation et non a la richesse en protéines.

En conséquence, si I’on désire comparer un traitement & une
moyenne expérimentale, il est prudent d’éliminer de cette moyenne
les plantes du traitement P K, en raison des données trés aberrantes
que I’analyse y montre. Il est, d’autre part, prudent d’éliminer aussi
le traitement T pour la raison que, dans ce dernier, on ne connait
guére la constitution précise du milieu.

Dans les paragraphes qui suivent, la moyenne de référence est
donc établie entre tous les traitements expérimentaux réunis, a
Iexception des traitements T et P K.

Signalons encore que les chiffres correspondant a la teneur totale
en oxydes et anhydrides sont toujours inférieurs aux teneurs en
cendres telles qu’elles sont révélées directement par l’analyse. Cela
est d, pour une part, & ce que certains éléments n’ont pas été dosés,
mais cette part est faible, car les éléments non dosés n’étaient pré-
sents dans le milieu nutritif qu’a des concentrations trés basses et
ne peuvent guére avoir influencé la minéralisation globale. La cause
principale de cette différence réside en ce que dans la technique
d’incinération — et ceci est conforme aux conseils des spécialistes
en la matiéere — la température est trés basse (450° C). Une dose
relativement importante et variable de carbone reste donc présente,
chose qui est sans gravité dans l’analyse ultérieure, mais qui se tra-
duit, pour les cendres, par un chiffre supérieur a la somme des oxydes
et des anhydrides. On peut voir la une preuve du danger qu’il y a
d’utiliser la teneur en cendres comme donnée susceptible d’inter-
prétation physiologique. Remarquons, en effet, que si nous avions
utilisé une température d’incinération plus haute, ce qui aurait com-
promis les analyses chimiques, ainsi que les spécialistes s’accordent
a le reconnaitre, nous eussions obtenu des chiffres trop bas par suite
de la perte par volatilité de certains constituants des cendres aux
températures d’incinération.

En considérant donc que la somme des oxydes et des anhydrides
donne une image plus proche de la réalité pour le degré de minéra-
lisation d’un tissu végétal, nous constaterons que les feuilles du
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Cacaoyer ont une minéralisation exprimée par un nombre variant
de 7 a 9 9, sur matiére seche. Sur les tiges ces nombres varient de
5a 7 9, environ.

Les mémes valeurs exprimées en milliéquivalents pour 100 g de
matiére séche donnent de 200 a 220 sur feuilles et de 160 a 190 sur
tiges (tableaux 27 et 28, total sans N).

Si 'on tient compte des plantes soumises au traitement T, qui
n’étaient certainement pas mortes en fin d’expérience, et des plantes
soumises au traitement P K, dont la minéralisation est anormale
sans étre nécessairement conditionnée par la mort des sujets, il faut
admettre que, dans les conditions extrémes, la teneur en oxydes et
anhydrides peut atteindre la valeur de 11 9, sur feuilles et 8,5 9,
sur tiges. La teneur en milliéquivalents pourrait atteindre 280 pour
100 g de matiére séche sur feuilles et 250 sur tiges. La variabilité
est donc de + 35 9, pour les cendres et 'on ne peut pas songer a
définir le Cacaoyer par sa teneur en cendres, méme si cette teneur
est calculée a partir des analyses chimiques plutét qu’a partir des
données directes de I’incinération.

B. — PROPORTIONS RELATIVES DES DIFFERENTS ELEMENTS
CHIMIQUES DE LA PLANTE.

A partir des données directes de 1’analyse, nous pouvons calculer
les proportions relatives des différents constituants minéraux dans
les tiges ou dans les feuilles et nous obtenons de la sorte les tableaux 36,
37 et 38, dans lesquels ’expression « anions » ou « cations » s’entend
comme il a été défini plus haut.

TABLEAU 36.
Rapports entre anions ou cations en pour cent de leur total respectif.

FEUILLES.

Traitement T NK | NCa|NMg| SK | SCa [SMg| PK | PCa | PMg

NO, | 82 | 81 | 82 | 8 | 8 | 8 | 8 | 82 | 80 | 8t
Anions | S 0/, 5 7 6 6 6 7 i 4 6 6
POJs | 13 | 12 | 12 | 11 | 13 | 13 | 12 | 14 | 14 | 13

K 38 64 42 42 65 47 50 79 40 45
Cations | Ca/, 54 25 36 32 2 31 28 15 39 34
Mg/, 8 11 22 26 8 22 22 6 21 21




Rapports entre anions ou cations en pour cent de leur total respectif.

TABLEAU 37.

TIGES.
Traitements T NK |NCa |[NMg| SK [SCa [SMg| PK | PCa | P Mg
N O, 78 76 78 78 T4 72 76 73 70 74
Anions | S O/, 7 7 7 8 7 10 8 7 10 8
P O,/s 15 17 15 14 19 18 16 20 20 18
K 43 55 46 50 58 47 54 47 47 52
Cations | Ca/, 53 26 31 22 24 30 20 40 30 24
Mg/, 4 19 23 28 18 23 26 13 23 24
TABLEAU 38.
Rapports entre anions ou cations en pour cent de leur total respectif.
FEUILLES + TIGES.
Traitement T NK |NCa |[NMg| SK | SCa |[SMg| PK | PCa | PMg
|
N O, 81 80 81 81 78 78 80 74 78 79
Anions | S O,/, 6 7 6 7 6 8 7 7 7 7
| PO/, 13 13 13 12 16 14 13 19 15 14
K 40 59 44 45 60 47 51 52 42 47
Cations| Ca/, 53 26 34 28 26 30 26 36 36 31
Mg/, 7 15 22 27 14 23 23 12 22 22

Le tableau 36 met en évidence la trés grande constance des pro-
portions relatives d’azote, de soufre et de phosphore dans les feuilles
et la variabilité plus grande des rapports cationiques suivant les
traitements appliqués aux plantes. Il semble donc que les propor-
tions relatives des « anions » dans les feuilles, plus encore que leur
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concentration individuelle, caractérisent ’espéce, indépendamment
de la constitution du milieu extérieur. Par contre, celui-ci agit beau-
coup plus sur les proportions relatives des « cations » et I’on peut
s’attendre, en conséquence, & ce que la constitution « cationique »
de la plante révéle la valeur et la qualité du milieu alimentaire
extérieur.

Enfin, si nous exprimons le total des anions par rapport au total
des cations, toujours en équivalents chimiques, nous obtenons le
tableau 39. On y voit que tous les nombres relatifs aux feuilles sont
supérieurs a l'unité, que tous ceux relatifs aux tiges sont inférieurs
a l'unité et que ceux qui se rapportent a I’ensemble (tiges + feuilles)
sont extrémement voisins de 'unité. Bien que cette constatation ne
puisse pas s’exprimer d’une fagon claire et simple sous forme de loi
physique, c’est-a-dire qu’il ne résulte pas de ces chiffres que le pH
des tiges soit différent de celui des feuilles, elle n’en est pas moins
surprenante dans sa constance. Le fait que, dans cet ensemble (tiges
+ feuilles), on trouve des quantités d’anions et de cations pratique-
ment équivalentes révéle un phénomeéne encore imprécis mais qui
doit certainement avoir une signification qu’il serait utile d’appro-
fondir.

TABLEAU 39.

Rapports entre les totaux d’anions et les totaux de cations.

Traitement

Partie
de

la plante T NK |NCa|NMg| SK [ SCa |SMg| PK | PCa | PMg

F 1,00 | 1,17 | 1,09 | 1,17 | 1,17 | 1,18 | 1,26 | 1,02 | 1,21 | 1,25
T 0,63 0,70 | 0,66 | 0,67 | 0,77 | 0,65 | 0,68 | 0,81 | 0,68 | 0,67
(F+T) |o0,8 | 0,96 | 0,94 | 1,00 | 0,96 | 1,02 | 1,06 | 0,85 | 1,02 | 1,06

C. — ETUDE DE LA VARIABILITE.

Nous examinerons, sous ce titre, la fagon dont les données moyennes
obtenues dans chaque traitement varient en raison du traitement,
par rapport a4 la moyenne globale de tous les sujets mis en expérience
(traitements T et P K mis a4 part). Cette étude de la variabilité met
en évidence la mesure dans laquelle une donnée est influengable par
les traitements expérimentaux, indépendamment de la variabilité
individuelle qui, elle, affecterait chacune des données moyennes qui
sont étudiées ici.
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TABLEAU 40.
Etude de la variabilité.

Feuilles Tiges
Groupement
ch:irm%ue écart écart écart écart
08 moyenne | moyen | extréme | moyenne| moyen | extréme
en % en % en % en %
N O, 164,4 2,7 192, 2 T5¥2 11,0 39,5
S 0./, 12,8 6,3 24,2 8,0 12,3 47,5
Anions
P O,/s 2552 4,8 16,7 17,3 19,0 55
Q
§ Total 202,4 20 10,1 100,5 11,6 39,6
@
&
.:% K 84,7 18,2 60,6 74,9 12,8 47,1
<
g Ca/, 53,8 11,7 37,2 38,1 15,9 49,9
2 Cations
5 Mg/, 32,5 23,1 92,3 33,3 o3 18,9
= Total 170,9 5,0 14,0 146,3 8,0 24,2
]
a :
Total des anions
et cations 373,3 3n2 10,7 246,8 9,5 30,3
Total des oxydes
et anhydrides 7.242,8 7,2 22,9 6.030,6 9,4 32,6
100 S/F 27,16 3,1 9,6 22,90 5,2 26,3
N.B. — Ces moyennes représentent des milliéquivalents, sauf en ce qui concerne

le total des oxydes et anhydrides, ol il sg'agit de mg, et pour la ligne 100 S/F, ou il
g’'agit de g de matiére séche pour 100 g de matiére fraiche.

Le tableau 40 résume les résultats intéressants a ce point de vue.
Nous y trouvons la teneur moyenne en chacun des éléments étudiés
dans les feuilles et dans les tiges, ainsi que la valeur de I’écart moyen
en pour cent de cette moyenne, écart provoqué par l’effet des trai-
tements. Enfin, dans la troisiéme colonne, sont portés les écarts
extrémes entre les résultats les plus divergents.

On observera que le coefficient de variabilité ainsi calculé est plus
grand dans les tiges que dans les feuilles en ce qui concerne chacun des
anions et que la situation est inverse pour les cations (sauf pour Ca).
La chose est encore plus apparente pour les écarts extrémes. On
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peut conclure de ces constatations que les traitements affectent sur-
tout la composition anionique dans les tiges et la composition catio-
nique dans les feuilles.

La composition anionique donnera donc l'image d’une constante
spécifique principalement dans les feuilles. Par contre, si I'on veut
déceler par l’analyse chimique I’effet d’un traitement en comparant
les données analytiques 4 des normes préalablement établies, c’est
surtout dans ’analyse cationique des feuilles ou dans I’analyse anio-
nique des tiges que l'on peut espérer trouver une réponse.

Enfin, il convient de signaler que de telles différences n’existent
pas pour le total des anions, celui des cations, ou leur total général.
Pour ces grandeurs, la variabilité est toujours plus grande dans les
tiges que dans les feuilles.

En d’autres termes, les fortes variabilités que 'on observe dans
les feuilles pour les divers cations se compensent les unes les autres,
tandis que les mémes variabilités dans les tiges ne se compensent
pas d’une facon aussi parfaite.

En résumé, dans les feuilles, existent des constantes dont la prin-
cipale est la teneur totale en anions, variable seulement a 2 9, prés,
en moyenne, en dépit des différences du milieu. Vient ensuite la
teneur totale en cations, variable & 5 9%, prés en moyenne. Par contre,
c’est dans la feuille que la composition cationique (proportions des
cations ou teneurs individuelles) atteint sa plus grande diversité
sous l'effet des traitements.

D. — DISCUSSION DES DONNEES EN FONCTION DE LA COMPOSITION
DU MILIEU NUTRITIF.

Pour mettre en évidence ces effets, nous avons réuni dans les
tableaux 41, 42, 43 et 44 les données analytiques traitées de diffé-
rentes maniéres.

Les traitements ont été groupés d’aprés la dominance (60 9%, du
total) d’un anion ou d’un cation, ce qui s’accompagne nécessaire-
ment de la présence des autres anions ou cations dans la proportion
de 20 9, du total. Cela revient a dire que les teneurs dans la plante
sont calculées pour les deux niveaux de concentrations que peuvent
présenter les différents ions dans le milieu nutritif. Pour obtenir ces
résultats, on établit donc, par exemple, la moyenne des analyses de
toutes les plantes soumises a un traitement caractérisé par une domi-
nance. Chacune de ces moyennes porte sur trois séries expérimen-
tales. Les séries sont donc successivement groupées trois par trois,
de toutes les facons possibles, pour fournir les données des six colonnes
de chaque tableau.



Ezxemple.

Le nombre 166,7 figurant en téte de la premiére colonne du
tableau 41 a été obtenu par le calcul suivant : le tableau 27 de la
page 70, concernant également les feuilles, contient dans les colonnes
marquées N K, N Ca et N Mg les données relatives aux traitements
ou I'ion N O; domine parmi les anions.

Les teneurs en azote y sont respectivement 169,7, 162,9 et 167,4.
La moyenne de ces trois nombres, 166,66 ou 166,7, est reprise au
tableau 41.

De méme, au tableau 41 figure la donnée 25,6 dans les traite-
ments & dominance Ca, pour la teneur en équivalents phosphoriques.
Ce nombre est obtenu comme suit : les données du tableau 27 dans
les colonnes N Ca, S Ca, P Ca dans la ligne marquée P sont respecti-
vement les valeurs 24,2; 25,3; 27,4, dont la moyenne est bien 25,63
ou 25,6.

Les calculs sont faits séparément pour les feuilles et les tiges ou
nous avons vu que les teneurs en anions ou cations répondent inéga-
lement aux traitements appliqués. Le traitement P K n’est jamais
pris en considération (voir p. 80).

1. Teneurs proprement dites (tableaux 41 et 42).

a) TENEURS EN ANIONS.

Comme il a déja été signalé, c’est dans les tiges que ces teneurs
varient le plus. On se référera donc surtout au tableau 42, sauf si
le cas des feuilles est explicitement mentionné.

Total des antons : Chose remarquable, il varie plus sous I'effet des
variantes cationiques des traitements (trois derniéres colonnes) que
sous l'effet des variantes anioniques. Donc, cet aspect de la compo-
sition végétale, déja peu variable par lui-méme, est moins suscep-
tible a ses propres variations dans le milieu extérieur qu’a celles des
bases.

Cela confirme la constance de la composition interne anionique
et Pimportance de la composition externe cationique, qui parait
seule susceptible d’influencer de facon appréciable ce caractére assez
fixe du végétal.

Les plantes les plus riches en « anions » doivent ce fait principa-
lement & l'azote et au phosphore, le soufre étant trés peu variable.
Comme les plantes pauvres en « anions » peuvent étre trés produc-
tives en matiére séche, c’est que les plantes pauvres en « anions »
sont riches en hydrates de carbone et les plantes riches en « anions »,
riches en protéines.



TABLEAU 41.

Influence des traitements sur la composition des plantes.

FEUILLES.

Teneurs en milliéquivalents pour 100 g de matiére séche.

Traitement caractérisé par la dominance de

Groupement chimique
dosé
N O, S O, PO; K Ca Mg
N O, 166,7 163,2 162,9 172,0 160,0 163,8
S 04/ 12,9 13,3 11,9 13,0 12,2 13,3
Anions
PO/, 23,9 25,5 26,7 25,6 25),6 24,4
Total 203,5 202,0 201,5 210,6 197,8 201,5
K 88,2 91,3 69,3 115,4 73,9 74,9
Ca/, 55,0 48,3 60,0 47,5 60,0 51,7
Cations
Mg/, 35,0 28,9 34,3 11,5 37,0 38,1
Total 178,2 168,5 163,6 180,4 170,9 164,7
Total général 381,7 370,5 365,1 391,0 368,7 366,2
Total des oxydes
et anhydrides (mg pour
100 g de matiére séche) | 7.469,1 | 7.361,0 | 7.902,0 | 8.230,1 | 6.988,8 | 6.838,7

Des constatations complémentaires peuvent se faire si 'on exa-
mine les divers « anions » séparément.

Teneur en azote.

En dépit des faibles variations de la teneur en azote, le tableau 42
révéle que cette teneur est plus influencée par la richesse du milieu
en phosphore que par la richesse du milieu en azote méme. En effet,
la teneur est pratiquement la méme dans les colonnes N Oz et S O,
(76,4 et 77,0), bien qu’elle corresponde a4 des milieux ou la richesse
en azote varie du simple au triple. Par contre, une différence existe
entre ces deux colonnes et la troisiéme, ou la teneur de la plante en



TABLEAU 42.

Influence des traitements sur la composition des plantes.

TIGES.

Teneurs en milliéquivalents pour 100 g de matiére séche.

Groupement chimique

Traitement caractérisé par la dominance de

dosé
N O, SO, PO, K Ca Mg

N O, 76,4 77,0 70,9 91,7 70,3 69,2
S 0u/» 7,0 8,4 8,7 8,3 8,4 7,8

Anions
P 04/, 15,3 18,7 18,4 22,3 16,8 14,6
Total 98,7 104,1 98,0 122,3 95,5 91,1
K 73,3 78,9 71,3 94,0 66,9 70,1
Ca/, 38,6 36,4 39,8 41,9 43,6 30,0

Cations
Mg/2 335,5 32,6 34,2 31,0 33,4 35511
Total 145,4 147,9 145,3 166,9 143,6 135,2
Total général 244 1 252,0 243,3 289,2 239,1 226,3

Total des oxydes
et anhydrides (mg pour

100 g de matiére séche) 5.835,5 | 6.158,7 | 6.131,2 | 7.067,4 | 5.762,1 | 5.607,9

azote est 70,9, donc sensiblement différente. La richesse du milieu
en azote est la méme dans les colonnes S O, et P O la richesse en
soufre est la méme dans les colonnes N O, et P O,. Seule, la richesse
en phosphore différe dans la colonne P O, par rapport aux deux
premiéres et peut donc étre responsable de la différence observée

dans la teneur des plantes en azote.

Chose remarquable, la teneur de la plante en azote est bien plus
influencée encore par la composition cationique du milieu, car cela
se refléete méme dans les feuilles, ou 'on sait cependant que la teneur
en azote est moins variable que dans les tiges.

En particulier, tant dans les feuilles que dans les tiges, la teneur
en azote s’éléve dans les plantes soumises 4 un traitement ou la
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potasse domine parmi les cations (colonne K des tableaux 41 et 42).
Les différences sont, par contre, presque nulles entre les deux der-
niéres colonnes, c’est-a-dire que la teneur en azote n’est guére influencée
par les proportions relatives de Ca et de Mg dans le milieu nutritif,
alors qu’elle I'est nettement par la proportion relative de K, donc
également par celle du total (Ca + Mg) ou encore par la valeur du

t ——
rapport Mg

Teneur en soufre,

Cette teneur n’est pratiquement guére variable sous I’effet de la
dominance d’un élément quelconque, en particulier dans le milieu
nutritif.

Teneur en phosphore.

On peut faire 4 ce sujet des constatations assez voisines de celles
qui concernent ’azote. La teneur en phosphore, dans la plante, ne
dépend pas simplement de la richesse du milieu en phosphore méme.
En effet, dans les tiges ou cette valeur est le plus sujette a4 variations
(tableau 42), les colonnes S O, et P O, montrent des valeurs iden-
tiques (18,7 et 18,4), bien que correspondant & des milieux ou la
richesse en phosphore varie du simple au triple, alors que la colonne
N O, montre une valeur nettement différente (15,3) et qu’elle cor-
respond a des traitements qui ne difféerent des autres que par la
teneur en azote. En résumé, la dominance du phosphore dans le
milieu extérieur diminue la teneur de la plante en azote. La domi-
nance de I'azote dans le milieu diminue la teneur en phosphore dans
la plante; mais, ni la richesse du milieu en azote, ni celle en phos-
phore n’agissent sur la teneur de ces mémes corps dans la plante.

Contrairement a ce qui se passe pour l'azote, la teneur de la
plante en phosphore, dans les feuilles, n’est pas influencée par la
composition cationique du milieu. Dans les tiges, par contre, le phos-
phore, comme I'azote, est notablement plus abondant si le potas-
sium domine dans le milieu (22,3 contre 16,8 et 14,6) et est prati-
quement indifférent aux proportions relatives de Ca et de Mg. On

K
peut donc dire qu’elle est liée a la valeur du rapport ———— dans
le milieu nutritif. Ca + Mg

b) TENEURS EN CATIONS.

Les teneurs en cations sont, comme nous le savons, plus variables
dans les feuilles que dans les tiges. Toutefois, méme dans ces der-
niers organes, certaines différences dignes de remarque apparaissent.



— o1 —

Total des cations : Dans les feuilles (tableau 41), les variations
de la teneur totale en cations ne dépassent pas 10 9%, entre les valeurs
extrémes. Ainsi que nous l'avons dit, c’est 1a une valeur relative-
ment constante dans le végétal. On trouve une légére augmentation
de ce total lorsque l'azote domine parmi les anions dans le milieu
extérieur et lorsque le potassium domine parmi les cations dans ce
milieu.

Dans les tiges (tableau 42) on n’observe aucun effet d’'une domi-
nance anionique dans le milieu extérieur. La dominance du potas-
sium dans le milieu se traduit par une augmentation du total catio-
nique dans les tiges. Comme dans les feuilles également, mais de
fagcon plus nette, la dominance magnésienne se traduit par D’effet
inverse.

Par contre, des différences beaucoup plus importantes se mani-
festent dans les teneurs particuliéres.

Teneur en potassium.

Cette valeur est beaucoup plus variable dans les feuilles que
dans les tiges sous l'effet des variations anioniques du milieu nutritif,
mais ces deux types d’organes répondent de la méme maniére : la
teneur en potassium s’éléve dans les traitements ou le soufre domine
parmi les anions et est la plus faible 1a ou le phosphore domine. Le
premier fait est sans doute di & ce que I’anion S O, peut neutraliser
une accumulation excédentaire de potassium sous forme de sulfate
de potasse. Le second fait n’est pratiquement marqué que dans les
feuilles. Il correspond peut-étre a ce que le potassium est I'un des
ions les plus importants parmi ceux qui sont fixés sur les protéines.

La coexistence de ces deux actions différentes expliquerait pour-
quoi les teneurs en potassium et en azote ne varient pas tout a fait
de la méme maniére.

La teneur en potassium subit, d’autre part, des variations consi-
dérables sous I’effet de la composition cationique du milieu nutritif.
Elle est pratiquement influencée de fagon directe par la teneur de
ce milieu en potassium méme et ne varie guére sous ’effet des pro-
portions relatives de calcium et de magnésium.

Teneur en calcium.

La teneur en calcium, d’autre part, n’est guére influencée par la
composition anionique du milieu nutritif. Tout au plus note-t-on,
surtout dans les feuilles, une teneur un peu plus basse lorsque le
soufre domine dans le milieu externe.

Par contre, la teneur en calcium est influencée par sa propre
concentration dans le milieu extérieur, ainsi que cela se passait pour
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le potassium. C’est tout au moins ce qui se produit dans les feuilles,
ou la teneur en calcium est, par ailleurs, indifférente aux propor-
tions relatives de potassium et de magnésium. Dans les tiges, I’effet
de la richesse du milieu en calcium est lui-méme faible, mais, contrai-
rement a ce qui se passe dans les feuilles, la teneur des tiges en cal-
cium, & méme richesse du milieu en calcium (colonnes K et Mg du
tableau 42), différe tres fort suivant que le potassium ou le magnésium
domine dans ce milieu. Toutes ces remarques confirment 'interdé-
pendance des effets des éléments nutritifs.

Teneur en magnésium.

Pour s’en tenir aux feuilles (tableau 41) ou apparaissent des dif-
férences notables, la teneur en magnésium baisse fortement si le
milieu extérieur est riche en potassium, alors qu’elle est identique
pour des proportions inverses de calcium et de magnésium et n’est
donc pas influencée par les seuls effets de la concentration du méme
corps dans le milieu nutritif.

La teneur en magnésium varie, comme la teneur en calcium,
sous I’effet des variations anioniques du milieu nutritif.

On remarquera enfin, et cela surtout dans les feuilles, que la
somme (Ca + Mg) varie de facon inverse du potassium, ce qui expli-
que la constance approximative de la somme équivalentaire des
cations.

¢) TENEUR EN CENDRES.

Si, au lieu de considérer seulement les teneurs en équivalents,
nous reprenons rapidement leur expression en oxydes et anhydrides
(cendres calculées), nous verrons que, dans les feuilles, elle dépend
peu des proportions anioniques régnant dans le milieu extérieur,
mais qu’elle s’éléve si, parmi les cations, le potassium domine dans
le milieu. En d’autres termes, la richesse de ce milieu en potassium
permet une plus forte « minéralisation » de la plante. Cela est vrai
également dans les tiges, mais, 13, la somme anionique ou cationique
n’est pas aussi constante; aussi est-il naturel de voir varier la miné-
ralisation. Dans les feuilles, au contraire, pour les mémes éléments
(S, P, K, Ca, Mg) la somme équivalentaire varie beaucoup moins que
la somme des oxydes et anhydrides. On voit que des interprétations
trés différentes peuvent dépendre du mode d’expression des concen-
trations et qu’il n’est donc pas indifférent de faire choix de I'une
ou de l'autre.
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2. Proportions relatives des éléments dans la matiére végétale (tableaux 43
et 44).

a) PROPORTIONS RELATIVES DES ANIONS.

Elles sont, dans les feuilles, pratiquement indépendantes de la
composition du milieu extérieur. Dans les tiges, tout comme pour
les teneurs proprement dites, des différences se marquent a peu pres
de la méme maniére que pour ces teneurs.

Mais, alors que les teneurs totales en anions varient assez nette-
ment dans les tiges, en fonction de la composition cationique du
milieu, les proportions relatives des anions sont, 1a aussi, pratique-
ment invariables. C’est donc la valeur de ces proportions qui con-
stitue la plus réelle constante spécifique de la plante étudiée ici.
Nous ne pouvons assurer que cette remarque puisse étre étendue a
d’autres plantes.

b) PROPORTIONS RELATIVES DES CATIONS.

Celles-ci apparaissent comme pratiquement indépendantes des
variantes anioniques dans le milieu nutritif, surtout dans les tiges
ou la constance est remarquable (colonnes N O; S O P O, du

TABLEAU 43.
Influence des traitements sur la composition des plantes.

FEUILLES.

Rapports entre anions ou cations en pour cent de leur total respectif.

Proportion Traitement caractérisé par la dominance de
des
groupements chimiques
dosés NO, SO, PO, K Ca Mg
N O, 82 80 80 81 81 82
Anions S 0,/, 6 7 6 7 6 6
PO,/ 12 13 14 13 13 12
K 49 54 42 64 43 46
Cations Cal/, 31 29 37 26 35 31
Mg/, 20 17 21 10 22 23
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TABLEAU 44.
Influence des traitements sur la composition des plantes.

TIGES.

Rapports entre anions ou cations en pour cent de leur total respectif.

Proportion Traitement caractérisé par la dominance de
groupemex(xitischimiques
dosés NO, SO, PO, K Ca Mg
NO, 78 T4 72 75 ’ 73 76
Anions S 0,/q 7 8 9 7 9 8
P Oy/s 15 18 19 18 | 18 16
|
K 51 53 49 56 ‘ 47 52
Cations Ca/, 26 25 27 25 ! 30 22
Mg/, 23 22 2% 19 } 23 26
‘

tableau 44). Elles sont, par contre, et surtout dans les feuilles, direc-
tement liées aux proportions cationiques existant dans le milieu
nutritif. Aussi, 12 ou un cation est en dominance dans le milieu (a
raison de 60 9, du total des cations), le méme cation est plus abon-
dant dans la matiére végétale, mais non dans les mémes proportions
(64 % pour K, 35 9% pour Ca, 23 9, pour Mg). Par contre, 'inverse
n’est pas vrai. C’est-a-dire que si un cation n’est présent, dans le
milieu extérieur, qu’a raison de 20 9, du total des cations, ce méme
cation peut étre présent dans la plante en une proportion faible et
toujours égale (43 et 46 9%, pour K), comme il peut aussi bien, pour
le calcium et le magnésium, étre présent, soit en proportion domi-
nante (plus de 30 9, pour Ca, plus de 20 9, pour Mg) ou basse (26 %,
pour Ca, 10 9%, pour Mg). Pour ces deux derniers corps, la propor-
tion dans la plante semble donc commandée principalement par la
proportion du total (Ca + Mg) et non par la proportion de Ca ou
de Mg seul dans le milieu nutritif. La teneur de K dans la plante
dépendant de celle du méme corps dans le milieu nutritif, et celle-ci
étant liée au total (Ca + Mg), puisque la somme des trois cations

. . ,
est constante, on peut finalement dire que c’est le rapport Ca T Mg



dans le milieu extérieur qui commande la composition cationique
relative dans la plante.

Dans le cas qui nous concerne :
si, dans le milieu extérieur, on a
K 60

—— =—=15
Ca+ Mg 40

on observe, dans les feuilles :

K = 64 9, du total,
Ca = 26 9, du total,
Mg = 10 9, du total,

et
K 64
—_— = —=1,78;
Ca+ Mg 36
si, dans le milieu extérieur, on a
K 20
— = — = 0,25,
Ca + Mg 80

on observe, dans les feuilles :

K = 445 9%, du total,
Ca = 33,0 9, du total,
Mg = 22,5 9, du total,
et
K 44,5
= = 0,80.
Ca + Mg 55,5

En résumé, si aucune concentration particuliéere dans le milieu
extérieur ne détermine une concentration donnée dans la plante,

on peut dire que le rapport , dans le milieu, détermine bien

K
Ca + Mg
de fagon principale la valeur du méme rapport dans la plante.

Les différences sont plus marquées dans les feuilles, mais le fait

existe encore dans les tiges ou le rapport prend, respec-

K
Ca + Mg
tivement, les valeurs 1,29 et 0,98 (contre 1,78 et 0,80 dans les feuilles).

7
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E. — DISCUSSION DES DONNEES EN FONCTION DE LA QUALITE
DU MILIEU NUTRITIF.

Dans le paragraphe précédent (D, p. 86), on examine 'effet que
peut exercer le milieu nutritif dans la mesure ou il est défini par sa
composition chimique. On établit ainsi des relations entre le milieu
extérieur et le milieu intérieur constitué par la plante. De telles
relations concernent le méme élément dans les deux milieux ou bien
des éléments différents. Elles permettront, tot ou tard, de déterminer
les conditions d’équilibre qui régissent la composition chimique d’une
plante.

Mais, les mémes traitements peuvent étre considérés a un tout
autre point de vue : celui de 'effet qu’ils produisent sur le dévelop-
pement de la plante et, partant, sur le rendement. A ce titre, on
peut parler de la qualité d’un traitement. Il en existe, comme il
ressort de la seconde partie de cette étude, de bons, de mauvais et
de moyens.

On peut se demander s’il existe une relation entre cette qualité
et la composition chimique de la plante. Cette étude aurait deux
conséquences possibles. La premiére constitue la base méme du diag-
nostic chimique : il serait éventuellement possible de voir, par I’ana-
lyse chimique de la plante, si le terrain sur lequel elle pousse peut
étre considéré comme bon ou mauvais et, par conséquent, s'il est
susceptible d’amélioration. Une fois ce point établi, ’étude des
relations entre les compositions externe et interne a la plante (§ D,
p- 86) serait susceptible de guider le praticien sur la facon d’amé-
liorer le milieu. La seconde conséquence consiste en la possibilité
de déterminer, sur une base logique, les normes de la constitution
de la plante. Ces normes doivent en effet correspondre & une plante
en bon état et cela se dégagera éventuellement de ’étude des rela-
tions entre la qualité des traitements expérimentaux et la compo-
sition de la plante.

1. Critéres de la qualité des traitements.

La qualité d’un traitement découle des résultats de la seconde
partie de cette étude. Comme il a été démontré que le poids de la
partie aérienne des plantes varie de la méme maniére que le poids
total et que celui-ci, & son tour, subit les mémes variations que les
critéeres de santé, le classement des traitements, en ce qui concerne
leur qualité, sera essentiellement basé sur la considération du poids
frais de la partie aérienne de la plante (feuilles + tiges).

En d’autres termes, on se basera sur la ligne (F + T) du tableau 26,
page 64. Pour faire apparaitre les traits communs aux plantes sou-
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mises 4 de bons traitements, nous réunirons en un groupe les trois
premiers du classement, c’est-a-dire les traitements N Mg, S Mg et
N Ca. Nous considérerons comme mauvais les traitements classés
sous les numéros 7 et 8, c’est-a-dire N K et S K. Le traitement P K
est encore plus mauvais, mais nous avons déja signalé son caractére
anormal, ce qui empéche de l'intégrer dans une moyenne. Il sera
examiné séparément, ainsi d’ailleurs que le traitement T, non repris
dans le classement et qui est, par principe méme, un mauvais trai-
tement.

Nous réunirons, enfin, sous la dénomination de traitements
moyens, ceux qui portent les numéros de classement 4, 5 et 6, c’est-
a-dire P Mg, P Ca et S Ca.

En procédant de la sorte, les bons traitements correspondent a
un rendement égal & 127 9, de la moyenne de tous les traitements
considérés, les traitements moyens et mauvais correspondent respec-
tivement a 97 et 64 9%, de la moyenne générale (d’aprés les données
du tableau 14).

Les données analytiques primaires sont donc, pour cette étude,
groupées de facon a établir les teneurs moyennes de toutes les plantes
réunies dans I'un des groupes ainsi délimités. Si, pour un traitement,
le fait d’étre favorable exerce sur le contenu de la plante un effet
indépendant de la constitution chimique particuliére du milieu nutri-
tif, cela apparaitra, puisque dans un méme groupe se trouvent
réunis deux ou trois traitements de qualité voisine mais de consti-
tution différente.

Les résultats de ces calculs sont donnés dans les tableaux 45 et
46.

On peut faire, a la lecture de ces tableaux, les commentaires

suivants :

2. Teneurs dans les plantes.
a) TENEURS EN ANIONS (tableau 45).

Ainsi que nous le savons déja (p. 83), les feuilles réagissent moins
a ce point de vue que les tiges aux traitements appliqués. Il est donc
naturel que les différences apparaissent mieux dans les tiges.

On constatera que toutes les teneurs sont plus élevées dans les
plantes soumises aux mauvais traitements. Mais I’azote montre
surtout une différence entre les colonnes des bons et moyens trai-
tements, d’une part, et la colonne des mauvais traitements, de autre.
En d’autres termes, la teneur en azote se modifie seulement si les
traitements sont trés défavorables.
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TABLEAU 45.
Teneurs dans les plantes d’aprés la qualité du traitement appliqué

(en milliéquivalents sur 100 g/sec.).

Traitement Bon Moyen Mauvais
NOgw oo e .. 70,1 69,3 91,7
SOus oo e .. 6,9 8,8 8,3
Anions
POgsy ... oo oo 13,7 17,7 22,3
Total. ... ... ... 90,7 95,8 122,3
Tiges
K .m= o = = 66,9 70,2 94,0
Caly vo wer e . 33,2 40,4 41,9
Cations
Mg/ .. .. o . 34,7 33,5 31,0
Total . ... ... ... 134,8 144,1 166,9
Total général ... ... ... ... 225,5 239,9 289,2
NO,.. 163,8 160,0 172,0
SOy cor er e 13,1 12,4 13,0
Anions
PO4/3 23,9 26,2 25,6
Total . ... ... ... 200,8 198,6 210,6
Feuilles
K ... ... ... .. 77,0 71,8 115,4
Cafy o« oo oev ... 55,0 56,7 47,5
Cations
Mgly . e e 40,0 35,1 17,5
Total. ... ... ... 172,0 163,6 180,4
Total général ... ... ... ... 372,8 362,2 391,0

Au contraire, le soufre et le phosphore montrent une différence
entre les deux premiéres colonnes. C’est donc seulement dans les
meilleurs traitements qu’un effet se manifeste.

En résumé, si les teneurs en soufre et en phosphore sont infé-
rieures 4 la moyenne, le traitement est trés bon. Si la teneur en azote



est au-dessus de la moyenne, le traitement est trés mauvais. Les
données inverses peuvent aussi bien se rapporter a des traitements
de qualité moyenne qu’a des traitements extrémes.

La teneur globale en anions montre une progression, mais la
différence est surtout marquée pour les mauvais traitements ou
s’accumulent naturellement les effets relatifs a ’azote, au soufre
et au phosphore.

Cette élévation globale de la teneur en anions et méme 1’éléva-
tion de la teneur en azote et en phosphore s’observent, & un moin-
dre degré, dans les feuilles.

Enfin, puisque les « anions » sont les constituants de matieres
végétales essentielles, il est certain que 1’élévation de teneur, dans
les cas ou le traitement appliqué est défavorable, traduit essentiel-
lement une moindre synthése de glucides dans ces cas.

b) TENEURS EN cATIONS (tableau 45).

C’est — on le sait — surtout dans les feuilles qu’on peut espérer
trouver un effet de la qualité du traitement appliqué.

Le potassium se présente 4 une teneur beaucoup plus haute dans
les plantes soumises aux mauvais traitements et il n'y a guére de
différence entre les deux autres groupes de plantes. L’accumulation
de potassium dans les plantes du Cacaoyer semble donc étre un
indice de la trés mauvaise qualité d’un milieu nutritif.

Le calcium, au contraire, tout en ne présentant guére de diffé-
rence dans les deux premiers groupes de plantes, est moins abon-
dant dans les plantes soumises aux mauvais traitements. La teneur
élevée en potassium, jointe a une teneur trop faible en calcium,
suggére que, dans les mauvais traitements, il y a substitution de
potassium au calcium dans certaines llalsons

Le magnésium se comporte & peu prés comme le calcium, a ceci
prés que la différence est plus progressive, puisqu’elle se manifeste
déja dans les traitements moyens. Le potassium, dans les plantes
soumises aux mauvais traitements, se substituerait donc a la fois
au calcium et au magnésium; cela signifierait que les différences
relatives a ce dernier corps ne concernent pas uniquement le magné-
sium chlorophyllien. Toutefois, les différences relatives au magné-
sium sont beaucoup plus marquées dans les feuilles que dans les
tiges.

D’autre part, on sait (p. 91) que le total des cations rapportés
a la matiére séche est peu variable dans les traitements divers. On
constatera cependant que, dans le groupement selon la qualité des
traitements, le total de cations dans les feuilles augmente légérement
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TABLEAU 46.

Rapports cationiques, anioniques et rapport du total des anions au total
des cations, en fonction de la qualité du traitement appliqué.

Traitement Bon Moyen Mauvais
|
K . 0 | 49 56
Tiges Cafy . .o ... ... 24 1 28 25
\
Mels oo e 26 | 23 19
Rapports
cationiques
K 45 44 64
Feuilles Cafs. ... o .. 32 35 26
Mg/, ... o . 23 | 21 10
{
| NOp ..o M| T2 5
Tiges | SOy v oo ... 8 9 7
I PO/; oo oo ... 15 19 18
Rapports
anioniques
NOg oo oo 82 81 81
Feuilles SO0/ .. . ... 6 6 6
POJ/y oo wee . 12 13 13
Tiges . ... ... . .. .. 0,67 0,67 0,73
Rapport
A/C Feuilles ... ... ... ... .. 1,17 1,21 1,17

dans les mauvais traitements. Ceci s’observe également dans les
tiges. En conséquence, s’il s’agit avant tout de substitutions entre
cations, les moins bons traitements permettent cependant une plus
grande « minéralisation » ou une plus grande fixation de cations sur
les radicaux négatifs disponibles dans la plante.

3. Rapports numériques divers (tableau 46).

a) RAPPORTS CATIONIQUES.

Bien que ces rapports soient peu variables dans les tiges, une
différence se marque dans les mauvais traitements par rapport a
I’ensemble des deux autres groupes, trés semblables entre eux. En
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effet, les proportions écrites dans 'ordre K — Ca — Mg sont, en
moyenne, pour les bons et les moyens traitements :

50 — 26 — 24
et, dans les plantes soumises aux mauvais traitements :

56 — 26 — 19.

Ces chiffres montrent que la proportion de Ca dans le total des
cations ne varie guére, mais que le rapport K : Mg prend la valeur 2
dans le premier cas contre 3 dans les mauvais traitements.

Ces différences s’accentuent dans les feuilles, mais sont de méme
nature : les plantes des groupes « bons » et « moyens » ont des rap-
ports cationiques trés voisins, dont la moyenne est approximati-

vement :
45 — 33 — 22,

alors que ce rapport devient, dans les mauvais traitements :

64 — 26 — 10.

Ici la teneur en Ca varie également et, & coté de la forte diffé-
rence existant dans la valeur du rapport K : Mg (qui est de 2 dans
les bons et les moyens traitements contre 6 dans les mauvais), on
pourrait trouver d’autres rapports significatifs.

Bons et moyens Mauvais
K:Ca. ... ... woe wes 1,4 2,5
K:(Ca + Mg).. ... ... 0,8 1,8
Ca:Mg ... ... ... ... 1,5 2,6

Comme le total des teneurs en cations dans les feuilles est prati-
quement constant, les valeurs des rapports établis ci-dessus pou-
vaient se tirer directement de 1’examen des teneurs, au moins de
facon approchée.

b) RAPPORTS ANIONIQUES.

Ces rapports ne présentent, ni dans les feuilles, ni dans les tiges,
de variations intéressantes. C’est donc leur constance qui meérite
d’étre soulignée.
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¢) RAPPORT DU TOTAL DES ANIONS AU TOTAL DES CATIONS (A /C).

Ce rapport est peu influencé par la qualité des traitements. A
peine peut-on voir une indication que ce rapport s’éléve dans les
tiges pour les mauvais traitements, mais dans une mesure trop faible
pour étre interprétée avec slreté.

Le rapport A /C est donc constant, en dépit de I'action des trai-
tements, mais il différe suivant qu’il se rapporte aux feuilles ou aux
tiges. Cette différence doit étre liée a l’existence de quantités plus
grandes de sels minéraux dans les feuilles, une partie des bases étant
liée aux anions inorganiques, une autre aux anions ou aux micelles
organiques.

d) REMARQUES CONCERNANT L'HYDRATATION DES TISSUS.

Afin de ne pas surcharger I’exposé des données, nous n’avons pas
reproduit toutes les valeurs de I’hydratation. Nous jugeons toutefois
utile de signaler que les plantes soumises aux meilleurs traitements
sont moins hydratées que celles qui ont été soumises aux traitements
les moins favorables.

En réunissant les données principales qui se dégagent de 1'étude
de 'effet 1ié & la qualité des traitements, on peut dire que les plantes
soumises aux meilleurs traitements sont caractérisées de la fagon
suivante :

plus haute teneur en matiére séche (moindre hydratation);
plus haute teneur en glucides sur matiére séche;

moindre teneur en protides sur matiére séche;

moindre accumulation minérale.

Les plantes soumises aux moins bons traitements sont donc,
inversement, plus hydratées, plus pauvres en glucides et plus miné-
ralisées. Leur teneur relative en protides est plus grande.

F. — NORMES DE COMPOSITION DU CACAOYER.

Il est apparu que les traitements bons et moyens différent peu
entre eux dans leur effet sur la composition des plantes. Nous pou-
vons donc établir entre toutes les plantes soumises a ces traitements
une moyenne que nous considérons comme représentative de ’espéce,
au degré de développement atteint dans nos expériences. Cette der-
niére restriction est surtout valable pour les données relatives au
total (Feuilles 4 Tiges), car, au cours du développement, les pro-
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portions relatives des tiges et des feuilles varient fortement. Mais
la composition moyenne des feuilles est probablement peu variable
sur lensemble des feuilles, et cela constitue donc sans doute la meil-
leure norme.

L’ensemble des données ainsi réunies est exprimé, de fagon sim-
plifiée, dans le tableau 47.

TABLEAU 47.
Normes de composition du Cacaoyer.

; : Tiges
Feuilles Tiges + feuilles
|
N O, 162 70 127
S0,/ 13 8 11
Anions
P O,/q 25 16 22
Total 200 94 160
Teneurs
en
milliéquivalents K T4 69 72
sur 100 g sec
Ca/, 56 37 48
Cations
Mg/, 38 34 36
| Total 168 140 156
[

Total général 368 234 316

N O, 81 75 80

Rapports anioniques S 0,/, 6 8 7
PO/, 13 17 13

K 45 49 46

Rapports cationiques Ca/, 33 26 31
Mg/, 22 25 23
Rapport A/C 1,19 0,67 1,02
Total oxydé en mg pour 100 g sec 6.760 5.685 6.410
100 S/F (teneur en matiére séche) 27,4 2351 25,6
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G. — CONSIDERATIONS CONCERNANT LES TRAITEMENTS O ET PK.

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, le traitement P K a été
éliminé des moyennes pour diverses raisons, dont la principale réside
en ce que les feuilles étaient tombées de la plupart des sujets, qui,
d’aprés les indications de la courbe de croissance, étaient trés pres
de la mort. De méme, le traitement T n’avait pas été inclus dans
les moyennes, car, en somme, ce n’est pas un véritable traitement,
aucune formule nutritive n’ayant été appliquée volontairement.

Mais, si la composition des plantes cultivées dans ces conditions
n'a pu étre introduite dans aucune des moyennes (p. 37), il est
cependant fort important de I’examiner afin de voir si elle confirme
ou non les conclusions générales.

En effet, le traitement P K aurait di étre considéré, s’il n’y avait
pas eu de raisons spéciales, parmi les traitements a4 dominance P ou
K, au § D, page 86. Il aurait di étre inclus, d’autre part, parmi
les mauvais traitements, tels qu’ils sont définis au § E, page 96.

En tant que traitement & dominance phosphorique, nous obser-
vons, par comparaison au tableau 41 de la page 88, une élévation de
la teneur en azote dans les feuilles et dans les tiges, fait qui ne se
manifeste pas dans les autres traitements & dominance P. Il y a de
méme une élévation de la teneur en phosphore et, en accord avec ces
manifestations, une élévation du total des « anions ».

En tant que traitement 4 dominance potassique (colonnes K des
tableaux 41 et 42), nous trouvons I’accentuation de I’élévation en
azote, déja signalée dans ces traitements.

La teneur en oxydes et anhydrides est, dans les plantes soumises
au traitement P K, de loin la plus élevée. Or, elle est également la
plus haute (tableau 41) dans les traitements 4 dominance P parmi
les traitements « anioniques » (colonne P O, par rapport aux deux
premiéres) ou dans les traitements & dominance K, parmi les « catio-
niques » (colonne K par rapport aux deux derniéres).

En ce qui concerne les rapports existant entre les teneurs dans
les feuilles (tableaux 36 et 43), le traitement P K ne montre guére
de différence dans la proportion de N O; par rapport au total anio-
nique, mais une valeur un peu plus basse que la moyenne en ce qui
concerne la proportion de S O,. Cette différence est faible et n’eit
peut-étre guére valu d’étre signalée, si ce n’est qu’'une manifestation
similaire apparait dans le traitement T.

Le traitement P K ne s’écarte guére davantage de la moyenne
en ce qui concerne les rapports anioniques existant dans les feuilles.

Pour les rapports cationiques, notons, dans les feuilles, une trés
forte accentuation de I'effet lié & la dominance potassique (colonne K
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du tableau 43 et colonne P K du tableau 36) : élévation de la pro-
portion de K sur le total des cations, baisse marquée de la propor-
tion de Ca et de Mg.

En somme, considéré comme traitement 4 dominance K ou P,
le traitement P K manifeste essentiellement une accentuation des
caractéres que nous avions signalés.

En tant que traitement trés défavorable, les données relatives
au traitement P K (tableaux 27 et 28) sont 4 comparer a celles du
tableau 45.

Ici, I’élévation caractéristique de la teneur en azote se retrouve,
accentuée, et la teneur en phosphore s’éléve aussi dans les feuilles.
Il est donc vraisemblable que cette derniére manifestation n’appa-
raisse que dans les cas extrémes. L’élévation du total anionique s’ob-
serve, tant dans les tiges que dans les feuilles, également accentuée
par rapport aux traitements dits mauvais.

Les variations des teneurs en cations sont également en confor-
mité avec ces caractéres généraux, tout en les accentuant, et il en
est de méme pour les rapports cationiques ou anioniques.

En résumé, les conséquences de ce traitement sur la composition
des plantes ne font qu’accentuer les conclusions tirées précédemment.
Cela confirme que le traitement P K est trés mauvais et qu’il e@tt pu
étre décelé comme tel par I’analyse du matériel végétal. 11 fait appa-
raitre, en ce qui concerne le phosphore et le total des cations dans
les feuilles, des effets qui semblent liés au caractére extrémement
défavorable de ce traitement.

La considération du traitement T est aussi intéressante. Pour
simplifier les conclusions qui peuvent se tirer de la comparaison des
données du tableau 27 avec celles du tableau 45, disons que le trai-
tement T apparait, dans ses manifestations sur la composition de
la plante, comme défavorable par I’élévation du total des « anions »,
de la teneur en azote et du total des « cations ».

Par comparaison avec le tableau 41, il apparait comme devant
correspondre a une trés forte dominance calcique et une légére domi-
nance potassique, ce qui s’explique par I’existence de Ca dans I’eau
d’arrosage et de K dans le mica présent dans le sable.

Si les plantes soumises aux traitements P K ou T avaient été
soumises a4 ’analyse et confrontées aux normes, elles auraient donc
marqué des écarts conformes a ceux que l’expérience nous permet
réellement d’attendre.
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H. — ETUDE DE L’UTILISATION EFFECTIVE DES ALIMENTS
MINERAUX FOURNIS AUX PLANTES.

Le calcul de I'utilisation des aliments minéraux est basé sur la
comparaison de la quantité d’éléments présente dans la plante en
fin de culture et la quantité fournie sous forme de sels nutritifs.

Ces calculs résultent donc de la combinaison des données analy-
tiques avec les données de rendement, ce qui nous fournit le tableau 48
relatif aux quantités effectivement présentes dans les plantes (quan-
tités absolues) en fin de culture.

La composition des formules nutritives et le tableau des doses
(tableau 3, p. 23) nous permettent de calculer le pourcentage d’utili-
sation pour chaque élément et pour les groupes d’éléments fournis,
résultats qui sont consignés dans le tableau 49.

Ce dernier tableau met en évidence le fait que le pourcentage
d’utilisation varie trés fort, pour un méme élément, d’un traitement
a lautre. Cela tient & ce que deux facteurs indépendants concourent
a en déterminer la valeur.

En premier lieu, le développement de la plante, conditionné par
I’ensemble de la constitution minérale du milieu nutritif, et non par
aucun élément en particulier, permet une plus ou moins grande utili-
sation de chaque élément. Mais il n'y a pas la simple proportionna-
lité, car nous avons vu que les teneurs particuliéres peuvent varier
fortement pour des rendements trés voisins.

D’autre part, chaque élément est d’autant mieux utilisé qu’il
est moins abondant dans le milieu nutritif. En effet, I'utilisation
ne saurait suivre directement la concentration d’un élément en par-
ticulier et c’est d’ailleurs ce qu’exprime la courbe des rendements
qui sert de base a la formule de MiTscHERLICH ou & toute autre qu’on
peut lui substituer.

Si, en conséquence, les utilisations particuliéres varient forte-
ment, il est remarquable de constater que le pourcentage d’anions
utilisé est trés voisin du pourcentage de cations, quel que soit le
traitement appliqué.

Enfin, I'utilisation globale, comme aussi ['utilisation du total de
cations ou celle du total d’anions, suit exactement le rendement,
c’est-a-dire que les différences particuliéres se compensent de fagon
4 déterminer une régle générale simple : le pourcentage d’utilisation,
pour une méme somme équivalentaire soit d’anions, soit de cations
soit d’anions et de cations, est directement proportionnel au poids
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de matiére séche élaborée, lequel varie, dans ces conditions, d’aprés
la composition qualitative du traitement. C’est ce qui apparait
notamment par la figure 4.

UTILISATION

100g .
. ) ' . L . ], POiDS SEC
PK SK NK SCa PCa PMg NCa SMg NMg CT+F)
F16. 4. — Utilisation de l'ensemble des minéraux alimentaires

en fonction du développement de la plante mesuré par son poids sec.

Une derniére constatation apparait si I’on réunit les traitements
suivant la nature de I’anion ou du cation dominant et si I’on calcule,
dans ces divers cas, la valeur du pourcentage d’utilisation. On obtient
ainsi le tableau 50.

Ce tableau met en évidence le fait que, pour les anions, I'utili-
sation est effectivement d’autant meilleure que le corps considéré
est moins abondant dans le milieu nutritif (22,7 9, pour lazote, la
ou il domine, contre 55,7 et 65,4, 14 on il est trois fois moins abon-
dant, et ainsi de suite). Pour les cations, il n’en va pas toujours de
méme. Le potassium et le calcium suivent cette reégle, mais le magné-
sium est utilisé de la méme maniére s’il domine (7,7 9,) ou si le potas-
sium domine (7,5 9%). Par contre, il est mieux utilisé en cas de domi-
nance calcique.

D’autre part, 'utilisation des « anions » est influencée de facon
réguliére par la constitution cationique : ¢’est toujours la ot le magné-
sium domine que chaque anion est utilisé au maximum. Il en est
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TaBLEAU 50.

Valeur du pourcentage moyen d’utilisation dans les traitements caractérisés
par les dominances anioniques et cationiques.

Ion Dominance anionique Dominance cationique
dont I’utilisation
est exprimée
dans le tableau N S P K Ca Mg
N O, 22,7 55,7 65,4 24,9 45,9 59,4
S 0,/, 5,6 1,7 5,5 2,3 4,1 5,2
Anions
PO/, 10,8 9,8 4,0 7,2 8,2 10,2
Total 17,1 14,1 16,5 10,0 15,6 19,9
K 34,6 29,5 35,6 10,5 35,1 43,7
Cal/, 19,2 14,3 17,2 13,5 8,9 27,0
Cations
Mg/, 13,3 9,3 11,4 7,5 17,5 7,7
Total 17,7 13,7 15,9 10,5 15,8 19,2
Total anions et cations 17,4 13,9 16,2 10,3 15,7 19,5

d’ailleurs de méme des cations, & l'’exception du magnésium lui-
méme, naturellement, puisque son utilisation est alors réglée par sa
propre dominance.

En résumé, toutes les utilisations sont au maximum, sauf celle
de I’élément intéressé, lorsque le magnésium domine parmi les cations
et lorsque l'azote domine parmi les anions (seule exception, minime
d’ailleurs : I'accumulation de K est pratiquement identique : 34,6
et 35,6, lorsque N O; ou P O, domine parmi les anions).

III. — CONSIDERATIONS SUR LE DIAGNOSTIC CHIMIQUE.

Le diagnostic chimique, et tout particuliérement le diagnostic
foliaire, repose surtout sur la considération des écarts existant entre
la composition d’un échantillon et des normes préétablies. Les écarts
sont interprétés comme traduisant les écarts de méme nature dans
le milieu extérieur et la compensation de celui-ci par des engrais
peut donc ainsi étre déterminée.
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Les données que nous avons recueillies permettent de baser la
détermination de l’engrais & apporter sur les relations que nous
avons établics entre la composition et la qualité du milieu et la com-
position de lo plante. Cette détermination repose, d’autre part, aussi
sur l'idée générale qu’il est préférable d’ajouter, en tout état de
cause, un engrais complet. Autrement dit, exceptionnels seraient les
cas ou une correction adéquate du milieu pourrait étre réalisée par
apport d’'un ou deux éléments fertilisants.

Ceci dit, résumons sous forme simple la technique qui peut étre
utilisée en pratique et qui sera, sans aucun doute, améliorée et pré-
cisée par les études ultérieures.

A, — PRELEVEMENT DE L'ECHANTILLON.

On préléevera un assez grand nombre de feuilles, en veillant a
les prendre d’dges et de positions trés variables. Aprés les avoir
découpées en fragments grossiers (aux ciseaux, par exemple) on
mélangera bien ’ensemble et 'on en prélévera un échantillon copieux
(200 g). Celui-ci sera séché, réduit en poudre grossiére. De la pou-
dre mélangée, on prélévera un échantillon plus petit (20-25 g) qui
sera finalement broyé en poudre impalpable et analysé par les tech-
niques habituelles.

B. — INTERPRETATION DES ANALYSES.

On déterminera sur cet échantillon les teneurs en K, Ca et Mg et
seules les proportions de ces teneurs seront, en fait, utilisées.

La suite de linterprétation est la suivante (1) :

1. Valeur du rapport E :

Mg

a) Voisine de 2 :

Milieu nutritif bon. Le rendement peut étre amélioré par adjonc-
tion d’engrais équilibré.

Les hautes doses ne seront peut-étre pas payantes. Formule A.

b) Supérieure a 3 :
Milieu nutritif mauvais.

Examiner dans ce cas la valeur du rapport ————-
Ca 4 Mg

(1) Les teneurs doivent étre exprimées en équivalents-grammes pour 100 g de
matiére séche, faute de quoi les valeurs numériques citées ci-aprés n’auraient aucun
sens.
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2. Valeur du rapport K __ g
Ca + Mg
a) Inférieure a I'unité :

Milieu nutritif trés pauvre. On peut négliger son déséquilibre
éventuel et augmenter les rendements par adjonction d’engrais équi-
libré. Rentabilité trés probable méme a haute dose. Formule A.

b) Supérieure a lunité :

Milieu nutritif non nécessairement pauvre, mais tres déséquilibré
par exceés de potassium dans ’ensemble des cations. Il faudra modi-
fier en sens inverse la formule équilibrée.

. Ga
Examiner dans ce cas la valeur du rapport T
=]

3. Valeur du rapport Ca ,
Mg

a) Voisine de 2 :

Diminuer la proportion de K dans la formule équilibrée, par
rapport au total (Ca + Mg), dont les proportions relatives seront
maintenues. Formule B.

b) Voisine de 3 :

Diminuer la proportion de K et, dans l’ensemble (Ca 4+ Mg),
augmenter la proportion de Mg.

. . ! K e
Dans ce dernier cas, réexaminer la valeur du rapport o (déja
s
calculée). S

4. Valeur du rapport ME (dont on sait déja qu’elle est supérieure a 3):
g

a) Supérieure a 10 :

Diminuer, dans la formule équilibrée, la proportion de phosphore
par rapport au total (NO; + SO,). Formule C.

b) Inférieure a 10 :

Augmenter, dans la formule équilibrée, la proportion d’azote
devant le total (PO, + SO,). Formule D.

Les formules A, B, C, D sont déduites des considérations géné-
rales de la quatriéme partie (p. 121).
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A titre d’indication — et sous réserve d’améliorations ultérieures —
nous suggérons :

Constitution en équivalents (% du total de chaque signe).

N O, S04y | POy K Ca/, Mg/,
Formule A .. ... ... 37 29 34 21 35 A
Formule B .. ... ... 37 29 34 10 40 50
Formule C .. ... ... 44 34 22 10 35 55
Formule D.. ... ... 50 23 27 10 35 55

Telles sont les conséquences pratiques susceptibles d’étre tirées
des résultats de 1’é¢tude chimique des plantes, combinée avec I’expé-
rimentation sur les rendements dans divers traitements.
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QUATRIEME PARTIE

Considérations générales et conclusions

PAR

MARCEL V. HOMES (U.L.B.)

Cette partie comporte :

I. — Les résultats de cette étude et I’établissement de formules
d’engrais (p. 114).

II. — Conclusions (p. 124).

I. — LES RESULTATS DE CETTE ETUDE
ET L’ETABLISSEMENT DE FORMULES D’ENGRAIS.

A. — LIMITATION DES DOMAINES ETUDIES.

Il est important d’insister, une fois de plus, sur une remarque
déja formulée dans I'introduction, a4 savoir que cette étude ne vise
pas directement a établir une formule d’engrais recommandable
pour le Cacaoyer, mais bien a définir les exigences alimentaires de
la plante du point de vue physiologique.

Dans la réalité des choses, c’est le sol qui constitue le milieu
nutritif des végétaux cultivés. Les engrais chimiques pcuvent s’y
ajouter, mais ne le remplacent pas purement et simplement. En
outre, la plante elle-méme, suivant son espéce, son age, son déve-
loppement antérieur, peut extraire d’un méme sol des quantités
diverses d’éléments nutritifs. Enfin, le climat lui-méme, les préci-
pitations, la disposition du terrain (la pente, notamment), la proxi-
mité de la nappe phréatique interviennent également.
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Bref, dans la nature, la valeur alimentaire du milieu extérieur
dépend du complexe plante-sol-climat et, si une fumure est appli-
quée, le complexe devient plante-sol-fumure-climat.

Dans ce complexe, c’est a la connaissance du constituant « plante »
que la présente étude apporte le plus d’information et elle ne saurait,
a elle seule, prétendre résoudre toute la question. Ce serait égale-
ment une erreur de croire que l’exigence physiologique qu’elle a
tenté de définir soit 'image du constituant « fumure » dans ce com-
plexe.

Ce serait bien une telle image si le sol n’apportait rien par lui-
méme, condition dont nous avons tenté de nous approcher par l'uti-
lisation d’un substrat de culture presque inerte : du sable lavé.

Cela signifie-t-il que, dans la réalité, notre étude n’avance pas
la résolution du probléme de la fumure? C’est ce que nous allons
examiner ici.

B. — LA DETERMINATION DE L’EXIGENCE ALIMENTAIRE DU CACAOYER.

Les résultats mémes de cette étude peuvent, ainsi d’ailleurs qu’il
ressort de l'introduction, étre utilisés de deux facons différentes &
la détermination des besoins alimentaires du Cacaoyer.

1. Détermination basée sur la comparaison empirique.

On peut considérer I’expérimentation étudiée dans la deuxiéme
partie comme constituant une pure et simple comparaison entre
neuf formules arbitrairement choisies. Si le choix lui-méme est discu-
table, quand on se place sur le plan de 'utilisation des données en
vue d’une analyse factorielle ordinaire, cette critique tombe, si 1’on
se contente de confronter empiriquement les résultats.

En effet, les variantes choisies comportent successivement deux
niveaux pour tous les éléments biogénes et toutes les formules ainsi
constituées réalisent des milieux complets.

La comparaison des résultats fait précisément 1’objet de la
deuxiéme partie de cette étude. On peut les résumer de la maniére
suivante :

Formule la meilleure : N Mg;
Formule de valeur a4 peine moindre : S Mg.

Ces deux formules ne seraient pas considérées comme spécifique-
ment différentes sur le critére p = 0,05.

8*
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Sur la base de cette constatation, on pourrait donc considérer
comme pratiquement égales en valeur les formules suivantes () :

Symbole NO, | 80, | PO, K Ca/, ‘ Mg/,
NMg ... .. ... .. 60 20 20 20 20 | 60
SMg .. woo e . 20 60 20 20 20 1 60

On déduirait, de la comparaison de ces deux formules, la pré-
cellence de 1’équilibre cationique 20-20-60 sur les autres et le
caractére commun P O,/; = 20 & respecter dans 1’équilibre anio-
nique. L’indifférence des proportions N O, et S O, /,, avec cependant
une légére préférence a accorder a la dominance azotique, suppo-
serait, pour une formule répondant bien aux exigences du Cacaoyer,
la constitution approximative suivante :

NoO, S 04/ P O,/ K Ca/y

Mg/ 2

45 35 20 20 20 60
(20 a 60) (20 & 60)

2. Détermination basée sur la conception des équilibres ioniques,

La méthode permettant de déterminer par calcul la composition
optimum d’une fumure équilibrée sur la base de I’expérimentation
conforme a la théorie des engrais équilibrés est exposée dans notre
travail déja cité (2).

Nous avons donné a cette expérimentation le nom de « Méthode
des variantes systématiques ». Elle repose sur le choix de variantes
cationiques complétées par une composition anionique commune et de
variantes anioniques complétées par une composition cationique
commune. Les variantes doivent correspondre a des points symé-
triquement disposés dans le diagramme triangulaire représentatif

(1) Définition des formules comme aux pages 18 et 19.

(3) M. V. HomEs, L’alimentation minérale des plantes et le probléme des engrais
chimiques. Edition Sciences et Lettres, Liege, p. 111, 1953.
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des mélanges ternaires. Dans ces conditions, nous avons dit que les
optima anionique et cationique présentent, 'un vis-a-vis de I'autre,
une large indépendance.

Lorsque le dispositif expérimental sur lequel la présente étude
est basée a été établi, les principes de la méthode des variantes systé-
matiques n’avaient pas encore été posés et, pour nous référer & notre
publication de synthése, le dispositif utilisé correspondait au sys-
téme dit « multiplicatif » (op. cit., p. 82) et non au systéme dit « addi-
tif » (op. cit., p. 92).

Toutefois, cette expérimentation est utilisable. En effet, si nous
considérons les trois traitements :

NK, NCa, NMg,

nous constatons qu'’ils différent par leur composition cationique de
la fagon qui correspond a des points symétriques et qu’ils ont en
commun leur composition anionique. Leurs résultats peuvent donc
servir & déterminer ’optimum de la composition cationique, et il
en est de méme pour les deux groupes suivants :

SK, SCa, SMg
et
PK, PCa, PMg.

De fagon analogue, I'optimum de composition anionique pourra
étre calculé a partir de chacun des trois groupes de traitements
suivants :

N K, S K, PK
NCa, SCa, PCa
NMg, SMg, PMg.

Pour les considérations émises dans les parties II et III de cette
étude (principalement p. 24), le traitement P K ne peut, sans dan-
ger, étre pris en considération sur le méme pied que les autres. Nous
pouvons toutefois déterminer, pour le triangle des compositions
anioniques, et également pour celui des compositions cationiques,
trois pieds de céviennes pour chacun des sommets P et K respecti-
vement et deux pieds de céviennes pour chacun des autres sommets
des triangles. Grace a ces données, nous pouvons trouver dans cha-
que triangle deux optima indépendants et la cévienne sur laquelle
est situé le troisiéme optimum.

Si I'indépendance des optima anionique et cationique était rigou-
reuse, les points optima de chaque triangle devraient coincider et se
trouver sur la cévienne complémentaire.
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Si, comme nous I’avons dit, ces optima sont largement indépen-
dants, leurs points représentatifs doivent étre trés voisins et se trou-
ver au voisinage de la cévienne complémentaire.

Les figures 5 et 6 montrent qu’il en est bien ainsi [les valeurs
utilisées sont les poids secs (F + T)]. En outre, en considérant les

NOa

50, A A A PO,

F1a. 5. — Diagramme représentatif des compositions anioniques. Les céviennes cor-

respondant & A, B et C représentent respectivement les lieux géométriques des meil-

leures proportions S 0,-P O,, N O;-P O,, N O,-S O,. Les points AA’, BB”, CC” déter-

minent les limites extrémes de la variabilité. La zone d’intersection des trois faisceaux

de céviennes (gros trait) est la zone des compositions optima, dans les limites de la

variabilité. Les deux points de cette zone sont les optima calculés suivant les données
de la page 116.

écarts extrémes dans la position de l'optimum de chaque triangle
selon qu’on le calcule avec I'une ou I’autre des compositions ioni-
ques complémentaires pour le signe opposé, et en interprétant donc
I’expérience dans son sens le moins favorable, les optima se trouvent
représentés, non par des points, mais par des zones soulignées sur
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les figures. Ils correspondent, au point de vue des calculs numé-

riques, aux valeurs suivantes :
Composition anionique :
Equivalents NO, :39 % 4+ 6 %
S04/ :30 % +5 %
POy/s: 31 % +5 %.

K

A’ Mg

A A

Ca

F1a. 6. — Diagramme représentatif des compositions cationiques.
Signification, mutatis mutandis, comme dans la figure 5.

Composition cationique :
Equivalents K : 21 9% 44 %
Cal, : 34 % +6 9%
Mg/, : 45 % £ 8 %.

On peut également raisonner d’une maniére plus simple si ’on
admet, dés ’abord, I'indépendance approximative des optima anio-
nique et cationique, chose qui nous est maintenant suffisamment

confirmée.



— 120 —

Pour ce faire, on établira la moyenne des résultats de tous les
traitements ou, successivement, domine I'un des éléments nutritifs.
On aura de ce fait six résultats correspondant aux deux groupes de
trois points symétriques dans les diagrammes triangulaires (traite-
ment P K toujours éliminé).

Ces valeurs moyennes sont :

Traitement a 60

moyenne :

Traitement a 60

moyenne :

Traitement a 60
moyenne

Traitement a 60
moyenne

Traitement a 60

moyenne :

Traitement a 60
moyenne

% d’équivalents
82.8;
% d’équivalents
66,6;
% d’équivalents
1 77,1,
% d’équivalents
: 46,0;
% d’équivalents
75,1;
% d’équivalents
$495,2:

N O, parmi les anions :

S O,/, parmi les anions :

P O,/; parmi les anions :

K parmi les cations :

Ca/, parmi les cations :

Mg/, parmi les cations :

Sur ces données, on calcule, en tenant compte du coefficient
moyen de variabilité, la composition optimum suivante (1) :
Composition anionique :

Equivalents NO; :37 % +4 %
S04/ :29 %+3 9%
PO,4/s: 34 % £+ 3 %;

Composition cationique :

Equivalents K : 21 % 42 9,
Cajy, : 35 % +4 9
Mg/, : 44 % £ 4 %.

Comme on le voit, ces résultats ne sont pas discordants par rap-
port aux précédents. Il faut noter que la notion de large indépen-
dance opposée a la notion d’indépendance rigoureuse tient a ce que
I'indépendance des effets ioniques de signe opposé est d’autant
moins parfaite que la composition est représentée par un point plus
voisin de I'un ou I’autre sommet dans les diagrammes triangulaires.

(1) Op. cit., pp. 111-112.
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En d’autres termes, en admettant cette indépendance dans la méthode
des variantes systématiques (op. cit., p. 105), on commet encore une
erreur moindre qu’ici, ou, pourtant, on constate que cette erreur
n’est pas grande.

Nous admettrons donc comme valeur la plus probable de la com-
position de la formule alimentaire optimum pour le Cacaoyer, la
suivante :

Composition anionique (équivalents en pour cent de leur total) :

NO, :37
S04/, : 29
PO,/; : 34;

Composition cationique (équivalents en pour cent de leur total) :

K : 2
Caf, : 35
Mg/, : 44.

3. Confrontation des deux types d’interprétation.

Les conclusions de 'interprétation empirique et celles de I'inter-
prétation basée sur la théorie des formules équilibrées ne sont évidem-
ment pas identiques. C’est la chose toute naturelle, puisque la pre-
miére facon d’opérer consiste en un choix parmi des formules effec-
tivement réalisées, mais dont rien ne garantit qu’elles comprennent
la formule optimum.

Tout ce qu’on peut réellement conclure, c’est que la meilleure
des formules testées est la formule N Mg et que, par comparaison
des formules les plus voisines en qualité, on peut estimer, comme
nous ’avons fait, la constitution d’'une formule hypothétique réunis-
sant les caractéres communs aux bonnes formules.

Or, ces caractéres communs sont une légére dominance azotée
parmi les anions et une nette dominance magnésienne parmi les
cations. Si les conclusions des deux interprétations avaient été nette-
ment divergentes, on n’aurait guére osé ajouter foi a la seconde,
Iinterprétation théorique. Mais celle-ci, également, conduit a recon-
naitre ces mémes caractéres en confirmant, d’autre part, la faiblesse
de la proportion a4 maintenir pour le potassium et en relevant un
peu la proportion de phosphore. Cette derniére modification s’expli-
que par le fait que la proportion de soufre peut, selon l'interpréta-
tion empirique, étre aussi bien 20 que 60 (et la valeur de 29, obtenue
d’autre part, est bien entre ces limites), et par le fait que le sens
réel de l'interprétation empirique, en ce qui concerne le phosphore,
est qu’on ne peut atteindre la proportion de 60 (et celle de 34, obte-
nue d’autre part, reste bien au-dessous de cette limite).
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En résumé, l'interprétation théorique n’est pas infirmée par la
confrontation avec l'interprétation empirique et, comme elle con-
duit & des conclusions plus précises, nous pensons pouvoir adopter
ces derniéres telles qu’elles sont formulées page 121.

C. — LA FUMURE MINERALE DU CACAOYER.

Parmi les facteurs qui interviennent, comme nous I’avons mon-
tré (p. 114) dans la détermination du besoin en fumure, on peut,
en premiére approximation, négliger le climat lorsqu’on envisage
I’application réelle & une région du Congo, méme d’assez grande
étendue, car les traits généraux du climat peuvent étre assez uni-
formes. On ne saurait, par contre, en aucun cas, négliger comple-
tement 'intervention du sol.

Or, sur les effets de cette intervention, nous sommes trés mal
informés. Les analyses pédologiques nous fournissent bien des don-
nées sur la teneur du sol en I'un ou P'autre élément mais, outre le
fait que le caractére conventionnel des méthodes limite fortement
Putilisation possible de ces données, il nous est difficile d’en déduire
la quantité réelle qu'une plante peut prélever dans le sol sur une
durée de végétation et c’est pourtant celle-ci qui s’ajoute & I’engrais
appliqué pendant cette méme période.

C'est, évidemment, la somme des quantités fournies par le sol
lui-méme et par ’engrais apporté qui déterminera 1’équilibre réel
dont la plante a pu disposer. Si cet équilibre est trop différent de
P’optimum physiologique que nous venons d’étudier, la fumure appli-
quée ne convient pas. Celle-ci peut donc, dans certains cas, devoir
différer de 'optimum physiologique de telle fagon que, par 'apport
complémentaire naturel provenant du sol, I’équilibre optimum soit
rétabli.

Mais, c’est dans la modification & apporter dans cet esprit a la
fumure appliquée que les connaissances précises font défaut.

On peut cependant contourner provisoirement, avec approxi-
mation, cette impasse de facon a4 donner au probléme pratique de
la fumure une solution, sinon idéale, du moins satisfaisante.

Deux cas sont a considérer :

En premier lieu, si le sol est trés pauvre, son apport, quelle qu’en
soit la constitution qualitative, reste quantitativement assez faible
pour ne modifier que de facon minime ’effet de la fumure. Dans ce
cas, on peut, en premiére approximation, faire coincider celle-ci
avec la formule physiologique optimum, telle que nous venons de
la définir (p. 121).
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Si, d’autre part, ’apport du sol n’est pas négligeable dans ses
effets par rapport a I’action de la fumure, deux solutions s’offrent

4 nous :

La premiére, la plus siire, est ’expérimentation agricole basée
sur les mémes principes que ceux que nous avons suivis ici. C’est-
a-dire qu’on appliquera, en champ d’essais, et & ’aide d’engrais
techniques, la méthode des variantes systématiques selon le schéma
tracé dans notre publication sur ’alimentation minérale (op. cit.,
p. 134). Cette méthode conduira a formuler directement la consti-
tution de la fumure optimum pour une plante donnée dans une
région et un sol donnés, car tous les facteurs du complexe de ferti-
lité y seront automatiquement intégrés. Nous avons entrepris, tant
dans les stations de ’I.N.E.A.C. qu’en Belgique, des essais de cette
nature.

La seconde, peut-étre moins sfire, mais cependant digne de con-
fiance, 4 notre avis, réside en linterprétation des modifications
chimiques que traduisent, dans la plante, des différences d’un sol
a lautre. C’est, en d’autres termes, I'interprétation du diagnostic
chimique. Mais 13, nous devons tenter de faire mieux que d’appli-
quer le diagnostic courant (par exemple foliaire) et nous disposons,
en effet, de premiéres bases réelles qui nous sont fournies par la
troisiéme partie de la présente étude.

Nous pouvons maintenant établir des relations objectives entre
la constitution de la fumure appliquée et les données analytiques
recueillies sur la plante. C’est ce que nous avons fait. On peut, par
réciproque, conclure que si la plante montre, dans sa constitution
chimique, tel caractére particulier, c’est que « tout se passe comme
si le milieu naturel apportait un ensemble d’éléments nutritifs sem-
blables a telle ou telle formule appliquée dans nos expériences ». Il
nous est alors possible, connaissant cette formule, et connaissant,
d’autre part, la formule physiologique optimum, de modifier la for-
mule & appliquer, en réalité, pour donner au complexe sol-engrais
un effet voisin de 'optimum.

C’est, évidemment, avec une certaine approximation que ce
raisonnement se tient et que la conclusion se formule. Mais cette
solution a le grand mérite d’étre immédiate. Nous pensons bien faire
en la donnant & titre provisoire. Si, dans I’avenir, nous devons espérer
améliorer ces conclusions, nous sommes convaincu que leur utili-
sation actuelle est sans danger et que la fumure ainsi proposée est,
dés maintenant, sinon idéale, au moins la meilleure que I’on puisse
suggérer sur des bases scientifiques.

En résumé, en sol trés pauvre, on appliquera la formule A de
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la page 113. Si 'on a des doutes sur la possibilité de considérer le
sol comme assez pauvre pour pouvoir en négliger 'interférence sur

I’action de l’engrais, on choisira les formules B, C ou D, selon les
indications des pages 112 et 113.

Remarque. — La présente étude est essentiellement le compte
rendu de Pexpérimentation conduite & 'L N.E.A.C. Nous réservons
pour une autre publication la confrontation de ces conclusions avec
les connaissances générales en matiére de fumure du Cacaoyer.

II. — GCONGCLUSIONS.

A. — CONCLUSIONS DE CARACTERE THEORIQUE.

a) Etude du développement de la plante au cours d’une expérience ou a l’exa-
men d’une plantation.

1. Dans nos expériences, le développement des plantes a été,
dans les traitements bons ou moyens, au moins égal a celui des plantes
en pépiniére.

2. Le développement foliaire, mesuré en poids, répond plus que
celui des tiges aux variations de traitements expérimentalement

appliqués. Tous deux répondent toutefois & ces variations dans le
méme sens.

3. Une action déprimante sur une partie quelconque du végétal
reflete une action déprimante sur I’ensemble.

4. On peut, sans danger, négliger les mensurations et pesées
relatives aux racines dans la comparaison de plantes entre elles, au
point de vue de leur développement (rendement total). La pesée la

plus représentative est celle de I’ensemble (Feuilles + Tiges), sur-
tout a l'état sec.

5. Entre poids frais et poids sec existe un coefficient de corré-
lation tellement élevé qu’on peut utilement se contenter de la pre-

miére détermination, si les conditions locales rendent la seconde
difficile.

6. Une combinaison assez simple de mesures susceptibles d’étre
effectuées sur plantes en place (contour au collet élevé au carré, ce
nombre multiplié par la hauteur; voir p. 63) permet la comparaison
de plantes entre elles d’une facon trés satisfaisante. Les variations
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de cette combinaison suivent trés étroitement celles du poids total
de tiges et rameaux et, un peu moins bien, mais utilement encore,
celles du poids total de matiére formée par la plante (Feuilles+ Tiges).

7. Le classement des sujets d’expérience sur la base du dévelop-
pement pondéral et sur la base des signes de santé est assez paralléle
pour que l'optimum de rendement pondéral ait réellement le sens
d’un optimum physiologique.

8. Le coefficient de variabilité trouvé dans une mesure pondé-
rale ou phénologique est d’autant plus grand que le milieu nutritif
est moins favorable. Il peut ainsi servir & mesurer la qualité d’un
milieu naturel (pp. 50-51).

9. De la conclusion 3, on peut vraisemblablement déduire que la
production de fruits (cabosses) suivra les mémes variations que le
développement végétatif.

h) Effets physiologiques.

10. Il est dangereux de conclure a leffet, utile ou nocif, d’un
élément quelconque en particulier.

11. Ce sont surtout les proportions entre les quantités dispo-
nibles de tous les éléments qui sont responsables des effets sur le
développement, la santé et la production.

12. Les proportions des éléments N-P-K n’ont pas, dans la con-
stitution du milieu alimentaire, une importance prédominante et ne
suffisent certainement pas & en déterminer la valeur.

13. Un régime alimentaire abondant, mais mal équilibré, peut
avoir un effet bien plus défavorable que la pauvreté générale du
milieu alimentaire (par conséquent, une mauvaise fumure peut étre
plus défavorable que l’absence de fumure).

c) Constitution chimique élémentaire de la plante.

14. Les teneurs et proportions relatives des éléments du groupe
anionique (N, S, P) sont trés peu variables sous I’effet des traitements
appliqués.

Lorsque de légéres variations s’observent, c’est surtout dans les
tiges, et principalement sous l'effet de différences « cationiques »
dans les traitements appliqués.

15. L’azote, en particulier, voit sa teneur dans les tiges influen-
cée par la richesse du milieu nutritif en phosphore, plus que par la
richesse de ce milieu en azote méme.
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16. Réciproquement, la teneur des tiges en phosphore est plus
influencée par la richesse du milieu en azote que par la richesse en
phosphore.

17. Les teneurs et proportions relatives des éléments du groupe
cationique (K, Ca, Mg) varient nettement dans la plante — et sur-
tout dans les feuilles — sous 1’effet des variations dans les traite-
ments appliqués.

18. La somme de ces éléments, exprimée en nombre d’équiva-
lents chimiques pour 100 g de matiére séche, est toutefois remarqua-
blement constante (surtout dans les tiges), ce qui montre qu’il existe
entre ces éléments des possibilités de substitution.

19. La valeur du rapport dans les feuilles dépend de

U
Ca + Mg
la valeur du méme rapport dans le milieu nutritif.

20. La valeur des proportions relatives des éléments du groupe
cationique dans la plante varie d’aprés la qualité du milieu nutritif,
telle qu’on peut la mesurer par le développement que le végétal peut
y atteindre.

21. Le rapport du total (en équivalents chimiques) des éléments
« anioniques » au total des éléments « cationiques » (rapport A /C)
est différent dans les tiges et dans les feuilles, mais, pour chacun de
ces organes, il est remarquablement constant en dépit des différences
dans le traitement appliqué. Cela est vrai méme dans les cas extrémes
(traitement P K).

22. Le coeflicient d’utilisation global est nettement proportionnel
au développement de la plante mesuré par son poids sec. Mais le
coefficient d’utilisation de chaque élément en particulier est trés
variable. Il est notamment plus élevé quand le méme élément est
moins abondant dans le milieu nutritif.

23. De premiers éléments raisonnés peuvent étre obtenus en
faveur de l'utilisation du diagnostic chimique a la détermination des
besoins alimentaires de la plante.

24. On a pu établir les normes de composition chimique en éléments
majeurs pour le Cacaoyer (p. 102).

d) Besoins alimentaires du Cacaoyer.

25. Les besoins alimentaires du Cacaoyer sont satisfaits au mieux
lorsque existent, dans le milieu nutritif, les proportions suivantes :
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Proportions dans la composition « anionique » exprimée en équi-
valents chimiques, pour un total de 100 :

NO, : 37
S04/, : 29
PO,/; : 34

Proportions dans la composition « cationique » exprimée en équi-
valents chimiques, pour un total de 100 :

K . 21
Ca/, : 35
Mg/, : 44

Cette composition représente la formule physiologique optimum.

B. — CONCLUSIONS DE CARACTERE PRATIQUE.

26. En dépit du manque d’information en matiére de valeur
nutritive des sols pour le Cacaoyer, il nous parait possible de for-
muler, a titre de conseil provisoire, et pour guider les planteurs, des
fumures minérales a appliquer au Cacaoyer. Quatre formules ont
ainsi été établies (p. 113) et le choix de 'une ou de l’autre est discuté.

27. La formule A, applicable en sols trés pauvres, et par consé-
quent la plus susceptible d’étre utilisée par les planteurs, peut étre
réalisée de la maniere suivante (formule calculée pour A/C = 1,1) :

Formule A calculée en produits techniques
en pour cent du total pondéral.

Nitrate ammonique 34,5 9% .. ... ... ... .. 13
Nitrate de potasse .. ... ... ... ... .. .. 12
Sulfate de potasse .. ... 10
Sulfate de magnésie crlstalhse 28
Phosphate bicaleique ... ... ... ... .. .. 24
Carbonate de chaux ... ... ... ... .. .. 3
Carbonate de magnésie .. ... ... ... .. .. 10

Total ... ... ... 100

Ceci ne constitue qu’un exemple et d’autres formes de réalisation
sont possibles. Certaines d’entre elles peuvent étre beaucoup moins



— 128 —

onéreuses que d’autres. Leur réalisation dépend, d’autre part, des
disponibilités du marché. Nous conseillons aux utilisateurs de ne
pas s’engager a la légére dans ces préparations et de prendre, le cas
échéant, toutes informations utiles.

Remarque :

Un certain nombre des précédentes conclusions nous paraissent
présenter un caractére de généralité suffisant pour qu’on puisse
vraisemblablement les considérer comme valables pour d’autres
plantes que le Cacaoyer. Il s’agit des conclusions suivantes :

Groupe a: n% 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9;
Groupe b : no8 10, 11, 12, 13;
Groupe ¢ : n% 14, 17, 18, 22.

C’est 1a une opinion que nous formulons dans le but d’attirer
Pattention d’autres expérimentateurs, sans qu’il nous soit possible
d’en garantir la validité.

L

Imprimerie M. HAYEZ, rue de Louvain, 112, Bruxelles
(Domicile 1égal : avenue de 1'Horizon, 39)
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