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AVANTØPROPOS 

CI. COSTE 

Plantation de C. arabica, sous ombrage d’Albizzia, au Cameroun 

L’Auteur de cette importante étude, Mme Bénac, rend compte très objectivement des résultats qu’elle a obtenus à la 
suite d’un essai de fertilisation sur C. arabica au Cameroun (Pays Bamoun), conduit pendant sept années consécutives 
(1957 - 1963). Ceux-ci font très nettement ressortir l’influence dominante de l’azote sur les rendements ; i l s  confirment 
en cela les constatations déjà faites dans d’autres pays, notamment au Brésil, à Porto Rico, à Hawai, etc.. . 

I I  y est démontré la possibilité de guider la  fertilisation du caféier par diagnostic foliaire et I’étude se termine 
par des données numériques dès maintenant utilisables pour son application. 

Nous sommes assurés que les planteurs de café, en général, et plus particulièrement ceux du Cameroun, l iront 
cette étude avec un très grand intérêt. 



Réponse 

. . 

Première partie 

des caféiers aux traitements 

---- 

16.750 24.931.000 15.000.000 
416 436.700 400.000 

LA CULTURE’ DU CAFÉIER ARABICA AU 

INTRODUCTION 

CAMEROUN 

Le caféier Arabica se cultive au Cameroun sur 
les plateaux des pays Bamoun et Bamiléké, o h  
la pluviométrie annuelle varie de 1.500 à 2.000 inin 
suivant les stations. 
. En pays Bamiléld, les plantations s’étendent 
du Cameroun occidental au Noun ; de l’autre côté 
du Noun, en pays Bamoun, elles se concentrent 
autour de Foumbot (1.050 à 1.100 m d’altitude) 
sur des terres noires pulvérulentes, issues de cou- 
lées volcaniques récentes, puis elles s’égrènent vers 
Foumbaii oÙ les terres‘ noires font place aux terres 
rouges issues de basalte ancien (voir carte). 

La culture du caféier Arabica a commencé dans 
ce pays sous l’impulsion des Services de l’Agri- 
culture e t  en particulier de M. COSTE, qui est main- 
tenant Directeur Général de l’Institut Français 
du Café et du Cacao (I. F. C. C.). Les premières 
plantations, établies dès 1930, furent l’œuvre 
d‘Européens. C’est beaucoup plus tard que les 

fer t ilisan t s 

gens du pays se mirent à cette culture, devenue 
aujourd‘hui très importante. 

Voici comment se répartissaient en 1961 les 
superficies plantées (I  3) * : 

Régions 

Pays Bamilék6 
Plantations africaines . . 
Plantations européennes. 

Pays ?amoun 
Plantations africaines . . 
Plantations européennes. 

~ 

Nombre Nombre I Ha 1 total 1 de ‘:pers 
de caféiers production 

1&ö&(34.897.800 I 21.854.000 

* Les indications entre parenthèses se rapportent a la 
bibliographie en fin d‘étude. 

Plantation de C. arabica 
au Cameroun 

CI. Hochdoerfer 
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Carte du Cameroun et du département Bamoun. 
Echelles : Cameroun, l/l5.000.000 ; département Bamoun : 1/300.000 

-~ 

amroximation ; cependant, seules des enquêtes Années I Tonnes 1 Mi1lion;;:irancs 
Ces chiffres représentent sans doute une bonne 

_ -  
agro-économiques que les circonstances n'ont pas 
encore permis de réaliser pourraient fournir des 
renseignements plus précis. 

Les quaiitités exportées, exprimées en tonnes, 
et les valeurs correspondantes, en millions de francs 
CFA, depuis 1950 (I 2), sont indiquées dans le 
tableau ci-contre. 

Ce tableau suscite immédiatement deux remar- 
ques : 

l o  L a  production, en progression régulière depuis 
1950, a quintuplé en onze ans. 

.1950 . . . . . . .  i . . . . . . .  
1951 ................ 
1952 ................ 
1953.. :. ............ 
1954 . . . . . . . . . . . . . . .  
1955. .............. 
195F . . . . . . . . . . . . . . .  
1957 . . . . . . . . . . . . . . .  
1958 ............... 
1959 ........ :..:... 
1960 . . , . . . . . . . . . . . .  
1961 ................ 
1962.. . .'. .... .:. ... 
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Cette augmentation s’explique par l’extension 
toujours plus grande des plantations africaines ; 
les plantations européennes au contraire ont réduit, 
il y a quelques années, leurs surfaces plantées et 
paraissent maintenant stabilisées. 

Le faible tonnage exporté en 1960 s’explique 
à la fois par une production moins élevée que l’an- 
née précédente, conséquence de troubles en pays 
Bainilélié et d’une année climatique peu favora- 
ble, et par de mauvaises conditions commerciales, 
qui ont provoqué le stocka 
récolte de 1960, mise sur le 

20 Le rendement moyen est i ible. 

Le quotient du tonnage des quatre dernières 
années par le nombre de pieds en production donne 
le chiffre de 260 g de café par pied et par an, soit 
338 kg de café marchand à l’hectare seulement. 

Or, les fortes productions obtenues au cours 
des années considérées dans certains carrés de 
plantations européennes ont montré que les condi- 
tions écologiques étaient favorables et qu’on pou- 
vait attendre beaucoup de l’emploi d’engrais miné- 
raux, accompagnés de bonnes pratiques culturales. 

C’est pourquoi, en décembre 1956, à la demande 
du Syndicat des planteurs d‘Arabica, les Services de 
l’Agriculture du Cameroun, c nscients de l’impor- 
tance économique de cette c kure, confiaient au 
laboratoire de physiologie v gétale du Centre de 
recherches agronomiques d Nkolbisson l’étude 
des besoins en éléments nutr‘tifs de cette plante, 

rentable, capable d‘augmenter très sensiblement 
les rendements. 

afin d’établir une fumure minérale I économiquement 

METHODE D‘ËTUDE ADOPTEE 

Les besoins en éléments minéraux d’une plante 
dépendent de nombreux facteurs dont les princi- 
paux sont la nature de la culture, les réserves 
minérales du sol, les conditi 11s climatiques et en 
particulier le régime des p h i  s de la région consi- 

Aussi, une fumure minéral doit-elle être testée 
finalement par des essais e champs. Mais les 

dérée. 

résultats de telles expérience ne sont strictement 
valables que pour les lieux mêmes oil ils ont été 
recueillis et la réalisation d’un très grand nombre 

1 

d’essais couvrant toute une région de culture est 
très coûteuse, donc pratiquement irréalisable. 

I1 existe une méthode permettant de généra- 
liser ces résultats, c’est la méthode du diagnostic 
foliaire. Elle a été mise au point en 1926 par LAGATU 
et MAUME (II 9-10-11-12), professeurs à l’école 
nationale supérieure d‘agriculture de Montpellier. 
Elle consiste à analyser une partie d’un végétal, 
le plus souvent une feuille, convenablement choi- 
sie, et à établir une relation entre la teneur en 
Cléments minéraux de cette feuille e t  le rende- 
ment de la plante. L’étude de cette relation permet 
de déterminer les U niveaux critiques I), c’est-à- 
dire les teneurs de la feuille en N, P, IC, etc ... pour 
lesquelles, une fois atteintes, un apport d’éléments 
fertilisants ne provoquera plus une augmentation 
appréciable de rendement. 

La connaissance des niveaux critiques dans les 
conditions pédologiques et climatiques de la cul- 
ture étudiée constitue la base du diagnostic foliaire. 
L’analyse de feuilles prélevées dans des lieux 
différents des points d’essais permettra par com- 
paraison avec les valeurs trouvées pour les niveaux 
critiques d’indiquer la fumure minérale exacte- 
ment adaptée aux besoins de la plante. 

Cette méthode donne également la possibilité 
de contrôler l’état nutritif d’une plante pérenne 
tout au long de sa vie et de la corriger en consé- 
quence. Elle diminue beaucoup l’empirisme qui 
préside au choix des fumures minérales. 

Elle s’est montrée très féconde et  depuis les 
travaux de base de LAGATU et MAUME en 1926 
(II 9-lO-íl-l2), de W. THOMAS (II  23) aux Etats- 
Unis en 1937 et de LUNDEGARDH (II  16) en Suède 
en 1941, elle est employée dans le monde entier, 
tant en pays temperes qu’en pays tropicaux. 

Citons par exemple les travaux de H. D. CHAP- 
MAN sur les agrumes (III  I), de G. W. CHAPMAN 
suï- l’hévéa et le palmier à huile, de CLEMENTS sur 
la canne à sucre, de LAGATU, MAUME et DULAC 
sur la vigne (III  5-6-7-8-9-IO-Il), le blé ( I I I  12- 
13) et la pomme de terre, de LYND sur le maïs, 
de PREVOT et coll. (III  3-4-14 a 25) sur l’ara- 
chide, le cocotier, le palmier à huile, de SEAY sur la 
luzerne, etc ... 

Depuis une dizaine d’années environ, cette 
méthode a été employée sur le caféier Robusta 
par BUSH et  FORESTIER (V 2-11-12) en Répu- 
blique Centrafricaine, LAUDELOUT (V 17) au 
Congo, LouÉ (V 21 à 24-26) en Côte d’Ivoire ; 
sur caféier Arabica par COOIL (V 6) aux Hawaï, 
ESPINOZA (V 9-10) au Salvador, JAMMAR (V 15) 
au Ruanda-Urundi, LOTT (V 18-19-20), MALA- 
VOLTA (V 29) au Brésil, CHAVERRI (V 5), MULLER 
(V 33) au Costa-Rica, PARRA (V 35), URHAN 
(V 40) en Colombie, ROBINSON (V 36 à 39) au 
Kenya. 
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Da les 

dage 

I. - DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Nature du 
lraitement 

TABLEAU 1 

Doses annuelles d’engrais 

Début 
octobre 

Début 
novembre 

Doses 
annuelles 

A. - TRAITEMENTS EFFECTUÉS 

N . .  . . . . . .  
P . . . . . . . .  
K . . . . . . .  
NP . . . . . .  
NI< . . . . .  
PI<. ..... 
NPK .... 
NPKCaMg 

N . . . . . . .  
P . . . . . . .  
I< . . . . . .  
NP ..... 
NK ..... 
PIC. . . . . .  
NPK . . . .  
NPKCaMg 

N ....... 
P ....... 
Ii ...... 
NP . . . . .  
NI< ..... 
PI<. ..... 
NPK . . . .  
NPICCaMg 

L’essai est conduit suivant la méthode des blocs 
de FISHER. I1 comprend neuf traitements et trois 
répétitions, soit trois blocs de neuf parcelles chacun. 

Le premier bloc se trouve à Focheya dans la 
plantation TRoLLmT près de Fouinbot, le deu- 
xième dans la plantation SAN (Société agricole 
cle Ndjinioun) près de ICounden, le troisième dans 
la plantation HOCHDOERPFER à ICoundja, près de 
Koutaba (voir carte). 

Chaque parcelle contient un nombre de caféiers 
utiles de 5 x G = 30 arbres. 

Les traitements sont les suivants : 

T témoin, aucun engrais, 
N azote seul, 
P phosphore seul, 
IC potassium seul, 
NP  azote et phosphore, 
NI< azote et potassium, 
PK phosphore et potassium, 
NPK azote, phosphore et potassium, 

NPICCaMg azote, phosphore, potassium, cal- 

Ils sont appliqués à tous les arbres de la parcelle, 
arbres utiles et bordures, c’est-à-dire à 7 x 8 = 
56 pieds. 

L’azote est apporté sous forme de sulfate d’ammo- 
niaque qui titre 20,G yo d‘azote élémentaire; le 
phosphore sous forme de phosphate bicalcique 
(17,5 yo de phosphore, ou 40 % d’acide phospho- 
rique); le potassium sous forme de chlorure de 
potasse (50 yo de potassium, GO % de potasse) ; 
le calcium et le magnésium sous forme de dolomie, 
mélange de carbonate de calcium et de carbonate 
de magnésium contenant environ 32 yo de chaux 
.et 20 % de magnésie, c’est-à-dire 22,5 % de cal- 
cium et 12,5 % de magnésium. 

Le tableau I indique pour chaque traitement 
les quantités d’engrais, exprimées en g, employées 
par épandage et par arbre et les teneurs corres- 
pondantes en N, P, K, Ca, Mg. 

Les traitements ont commencé en mars 1957. 

cium et  magnésium. 

---- P I K  N 

103 - 
- 52 

- 200 
62 35 
62 - 100 
- 35 100 
51 17 75 
41 17 50 

- 
- 

- - 

Ca 

- 
- 
- 
- - - - 
45 

DBbut 
mars I!:::::::: 

I< . . . . . . .  
NP . . . . . .  
NI( . . . . . .  
PI<. . . . . . .  
NPIi  . . . . .  
NPKCaMg. 

. . . . . . . .  
P . . . . . . . .  
I< . . . . . . .  
NP . . . . . .  
NK . . . . . .  
PIC.,. . . . . .  
NPIi . . . . .  
NPKCaMg 

Nature du 
traitement 

B. - MATÉRIEL VEGETAL UTILISE ’ 

Tous les arbres choisis sont des arbres adultes 
en production appartenant à une variété de caféier 

N ............. 
P. ............. 
K . . . . . . . . . . . . .  
NP . . . . . . . . . . . .  
NI< ........... 
PI< ........... 
NPK .......... 
NPKCaR‘lg . . . . .  

150 

100 
100 

75 
60 

100 

50 
50 

50 
40 

- - 
- 

- 
- 

- 

150 - - 
100 
100 

75 
60 

í o 0  

50 
50 

50 
40 

- 

- - 
- 

500 - 
- 

300 
300 

250 
200 

- 

Doses (en glarbre) 
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I 

Arabica appelée localement (( Jamaïca blue moun- 
tains )). 

Ils sont plantes à 2,75 x 2,75, ou 2 x 3, ou 
3 x 3 my faiblement ombragés de Deguelia, Leu- 
caena ou Jacaranda. Conduits à une ou deux caules, 
ils subissent de temps en temps une légère taille 
de rajeunissement. 

Ces arbres avaient tous reçu régulièrement avant 
le début de l’essai des engrais azotés, phosphatés 
et potassiques, en quantités et proportions varia- 
bles. Il était impossible de trouver des caféiers 
en production n’ayant jamais reçu de fumure 
minérale dans des lieux convenant à l’établisse- 
ment d’une expérience. Du moins tous les arbres 
d’un même bloc ont-ils eu les mêmes fumures. 

La poussée végétative se produit en mars, au 
début des pluies, Les floraisons ont lieu fin mars 
début avril. I1 y en a souvent deux ou trois d’iné- 
gale importance. La récolte peut commencer fin 
août au plus tôt ,  début octobre au plus tard, géné- 
ralement à la mi-septembre et s’achève début 
janvier. L’arbre entre alors en repos végétatif 
jusqu’au début des pluies. 

C. - CONDITIONS MÉTÉOROLOCIQUES 

.Les relevés de la station de Koundja ( I  I), 
située sur le plateau de Iioutaba à 1.100 m d’al- 
titude, montrent que de 1955 à 1960, pendant six 
ans : 
- la moyenne annuelle des pluies a été de 

2.072 mm réparties en 179 jours. Le maximum 
a été de 2.221,4 mm en 1955, en IS3 jours, le mini- 
mum 1.693,s mm en 173 jours, en 1958 ; 

Graphique I .  - Pluviométrie annuelle 

mm da p!uier 

LOU- 

103- 

200- 

J F M A M J J A S  

J I 2 3  7.891112.1 7890121 

O N D  

- la grande saison sèche commence vers le 
II novembre. Les dates extrêmes ont été le 2 novem- 
bre et le 4 décembre. Les pluies commencent vers 
le I S  mars (dates extrêmes 17 janvier e t  14 avril) 
et se poursuivent jusqu’à la grande saison sèche. 
Le mois le plus arrosé est généralement le mois de 
septembre. La hauteur des précipitations diminue 
parfois légèrement en juillet et en août, sans qu’on 
puisse vraiment parler d‘une saison sèche (voir 
graphique I, pluviométrie annuelle) ; 
- les vents sont faibles. Parfois des vents E- 

NE accompagnent les tornades. L’harmattan appa- 
raît souvent fin décembre et dure jusqu’à la mi- 
février, abaissant beaucoup le degré hygromé- 
trique au milieu de la journée ; 
- les variations de température diurne et noc- 

turne sont peu marquées en saison des pluies, 
plus marquées en saison sèche. La moyenne annuelle 
est de 1609 à 6 h, de 2503 à 12 h. Le maximum a 
été de 3004 le 9 janvier 1955 à 12 h et le minimum 
de 1308 à 6 h le 12 janvier 1955 ; 
- l’humidité relative moyenne annuelle est 

de 93 yo à 6 h, de 58 yo à 12 h avec un minimum 
de 16 % à 12 h en janvier 1955. Les mois de fortes 
pluies, elle atteint très souvent 100 %. 

Ces caractéristiques sont celles d‘un climat 
chaud et humide, bien arrosé, avec une saison 
sèche très marquée qui dure parfois quatre mois. 

La présence de pluviomètres dans un certain 
nombre de plantations montre que le bloc III et 
le bloc II sont plus arrosés que le bloc I (voir carte). 
En  six ans, de 1957 à 1962, le premier a reçu 20 yo 
d‘eau de plus que le troisième, le deuxibme IO %. 

D. - CONDITIONS PÉDOLOCIQUES 

Les analyses pédologiques rapportées dans le 
tableau 2 ont été faites par le laboratoire de chimie 
des sols de ~’IRCAM. Des échantillons de terre ont 
été prélevés dans chaque parcelle de l’essai en 
février 1957 avant l’application des traitements 
prévus. 

Le pH de ces sols est assez élevé, légbrement 
supérieur à 6,5 pour le bloc I, autour de 6 pour 
le bloc II, un peu inférieur à 6 pour le bloc III. 

Le bloc I est établi sur sol très perméable, peu 
riche en argile (3 à 4 %) et en matière organique 
(autour de 7 %). C’est une terre de pouzzolane, 
considérée comme une véritable (( passoire Le 
bloc II est plus humifère, plus riche en matière 
organique (autour de I1 %) et en argile (autour 
de 7 yo) que le bloc I. C’est une terre noire ccplus 
lourde 1) qui retient mieux l’eau. Le bloc III est 
le plus riche en argile (autour de 13 %), mais il 
contient peu de matière organique (autour de 7 %). 

La richesse minérale des trois blocs est aussi 



TABLEAU 2 
Analyses pédologiques (février 1957) 

g g  

-- 

24,80 
17,70 

09,oo 00,OO 
13,OO 

06,OO 23,OO 
14,30 
99,oo 
-- 

10,70 

17,lO 
09,70 
25,70 
12,30 
.15,00 
23,OO 
L64,20 

99,90 

-_  

2,65 
3,65 
3,87 
7,31 
4,28 
3,70 
3,70 
2,94 
3,03 

Eléments échangeahles 
(en milliéquivalents %) 

3,lt 
3,5! 

3,4: 3,41 
3,81 

3,91 4,l: 
3 ,4  
4,5- 

4,81 
4,9( 
5,11 
5,6' 
6,O: 
5,3! 
4,9( 
5,2( 
G,2 

0,6: 
0,71 
O,& 
0,8' 
0,7: 
0,6' 
0,8 
0,6: 
0,5' 

Analyse totale 
(en milliPquivalents %) 

!,71 

!,87 ;,2G 
;,18 
L,í5 
1,49 
!,O5 
!,48 
$95 

1,60 
i,31 
$,47 
1,52 
$,18 
$,26 
<,65 
3,31 
3,91 

2,95 
3,OO 
2,97 
3,2G 
495 
3 , l O  
t,90 
2,35 
497 

Eléments totaux 

$ E  

-- 

6,55 

6,65 6,60 
6,60 
6,60 
6,55 
6,70 
6,70 
6,80 

-_ 

5,95 
6,05 
6,lO 
6,OO 
6,15 
5,90 
6,OO 
6,OO 
6,05 

-- 

5,60 
5,90 
5,75 
5,60 
5,75 
5,70 
5,80 
6,05 
6,lO 

Analyse mécanique 

+ aò? 
N.5 
442 
0- 

3,32 
3,41 
3,32 
3,18 
1,82 

8 
u 

-_  

4,54 
3,8C 
4,Ol 
4,0E 
4,8E 

2 

~- 

haces 
Tr. 
Tr. 
Tr. 

o,í3 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
-- 

0,99 
0,88 
0,80 

rraces 
Tr. 

0,85 
0,88 
Tr. 
Tr. 
-- 

rraces 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 
Tr. 

'Y 
?i 

$5 
5 

19,50 
2 3 , ~  
25,oa 
34,4a 
22,6a 
26,oa 
24,6a 
1 3 , ~  
27,oa 

70,9C 
59,5C 
29,3C 
19,OC 
25,2C 
44,7C 
37,6C 
38,6C 
30,7( 

11,0( 
1 2 3  
16,4( 
20,H 
10,4( 
16,6( 
18,5( 
11,0( 
10,6( 

7,80 
6,53 
6,89 
6,96 
8,34 
7,56 
7,43 
5,19 
7,17 

11,60 1,3E 
12,50 1,O: 
í3,03 l,% 
13,70 1,3: 
12J5 2,0( 
13,39 0,91 
13,21 1,0( 
12,90 0,6! 
12,55 1,31 

0,'lO 
7,40 
8.70 
1,00 
8.00 

OJO lOi,OC 

0,33 112,3C 
0.30 l51,2C 
0.3ï 1 3 5 3  

0,27 108,OC 

,6100 
#9,40 
80,70 
16,30 

O133 12018C 
0,31 106,OC 
0,33 124,8C 
0,41 169,6C 

3,46,4,3i 
2,43 
3,51 
-- 

6,80 
7,26 
6 3 1  
6,51 
6,46 
6,54 
7,50 
7,53 
6,19 
_- 

0,77 
0,29 
3,23 
2,61 
2,85 
3,20 
1,oo 
3,iO 
0,47 

3,Oi 
4,li 

6,9E 
6,7f 
6,6t 
6.7: 
6,2E 
6,9( 
7,2' 
7,52 
6 ,2~  

3,9! 
4,l: 
4,5( 
4,6! 
3,9' 
4,O: 
4,4( 
3,71 
3,9: 

-I-I-I-I-I--- 
Plantation S .  A. N. (Bloc II) 

19,lO 
'3,lO 
S,í0 
-9,70 
11.10 

0,30 - 
0,29 49,7( 
0,33 68,4( 
0,39 30,2( 
0.37 - 

6,79 
7,lO 
7,74 
G,96 
6,82 
6,93 
7,56 
6,50 
6,75 

5,lO 2,0( 
14,20 2,4( 
13,20 2,0( 
15,50 2,9: 
13,90 1,7: 
12,50 2 3  
4,40 2,5! 

12,iO 13: 
8,30 1,21 

2 m 
U Echantillons 

-1- I I  Plantation TROLLIET (Bloc I) 

3.75 122.50123.50 151.001 12.001 34,8C 
34,4C 
38,GC 
34,8C 
42,5C 
53,lC 
46,3C 
32,3C 
30,iC 
- 

40,3( 
34,0( 
32,7( 
34,8( 
25,9( 
33,5( 
47,6( 
23,8( 
56,1( 
- 

4,G( 
6 3  
6,3( 
6,3( 
5,5( 
6,8( 
3,4( 
2,5( 
2,9( 

T .................... 
N . . . . . . . . . . . a . . . . . . . .  
P .................... 
K .................... 
NP .................. 
NI< ................... 
PI< .................. 
NPK ................. 
NPKCaMg ............ 

7- --- I l  
T .................... 
N .................... 
P .................... 
K .................... 
NP .................. 
NI< ................... 
PI< .................. 
NPI< ................. 
NPKCaWIg ............ 

.,- ->  , , , , 
6,75 23:OO 30,OO 41100 9170 15140 3124 11% 
5,75 24,75 26,50 43,OO 8,20 19,20 2,86 3,2: 
6,25 20,235 25,50 49,OO 11,20 15,iO 2,71 1,3E 

-1-1- 

Plantation HOCHDOERFPER (Bloc III) I I 
T .................... 
N .._................. 
P .................... 
I< .................... 
NP .................. 
NI< ................... 
PK .................. 
NPK ................. 
NPKCaMg ............ 

3 4  
4,Od 
2,61 
3,7: 
3,6' 
3,51 
3,7: 
3,7: 
3,6: 

17,10 0,08 
14,60 0,09 
18,OO O , í 1  
12,80 O,í2 
18,80 0,08 
16,50 O,í0 
L4,iO 0,08 
15,60 0,lO 
13,20 O, í0  

11,25 22,OO 29,50 33,50 
15,OO 22,OO 30,50 32,OO 
14,Z.i 19,OO 31,OO 37,OO 
i4,SO 22,50 30,50 31,OO 
11,75 21,25 30,50 37,OO 
12.50 19.25 31.00137.50 

(1) Capacité totale d'échange 
(2) Rapport de saturation 
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très variable de l'un à l'autre. Le bloc II est 
le plus riche en bases totales et échangeables, le 
bloc III le plus pauvre (I  5). 

I1 faut remarquer pourtant que pendant les 
sept années d'observation (1957 à 1963) les rende- 
ments les plus élevés ont été obtenus précisément 
dans le bloc III, que l'analyse pédologique montre 
comme le plus pauvre. I1 semble donc qu'elle ne 
soit pas à elle seule un bon test de la fertilité d'un 
sol. 

* * *  

De nombreux essais d'engrais ont été faits sur 
caféiers. Les résultats obtenus seront exposés dans 
une partie spéciale consacrée à la bibliographie 
de cette question. Ces essais, faits d'après THOMAS 
(IV 64) dans cinquante-deux pays, sont très diffé- 
rents les uns des autres par la nature des traite- 
ments mis en comparaison, par le nombre des 
répétitions et celui des arbres constituant une 
par celle. 

à-dire extrêmement petites, sont significatives à 
P = 0,05. Ces auteurs n'indiquent pas le nombre 
d'arbres utilisés par parcelles. 

ALEGRIA (IV 10) conclut de ses travaux au 
Salvador que le nombre de traitements ne doit pas 
dépasser douze et que celui des répétitions ne doit 
pas être inférieur à quatre. I1 recommande de faire 
des parcelles petites. I1 a calculé d'autre part que 
seize ans de récolte n'ont pas fourni plus de rensei- 
gnements que douze et que les chiffres des six 
premières années ont permis d'arriver aux mêmes 
conclusions. 

Notre essai comprenait à l'origine cinq blacs. 
Travaillant en plantations privées et non en sta- 
tion expérimentale, nous avions dÛ demander aux 
planteurs d'assurer la surveillance de leur personnel 
quand il effectue des épandages d'engrais au voisi- 
nage des parcelles. Or, en août '1958, les manœu- 
vres d'une plantation livrés à eux-mêmes ont mis 
de l'urée et du chlorure de potasse dans toutes les 
parcelles, pourtant signalées par des pan,cartes bien 
visibles. Nous avons dû abandonner le bloc. Le 

Quelques auteurs se sont particulièrement atta- même accident se produisit en avril 1959 dans 
chés à étudier l'influence de ces facteurs sur la une deuxième plantation, si bien qu'après deux 
précision des résultats. Leurs conclusions divergent, ans de travail, l'essai était ramené à trois répéti- 
probablement parce que leurs travaux sont faits tions. 
dans des conditions pédologiques et climatiques II en résultait évidemment une diminution impor- 

tante de la précision de l'essai. Seules des diffé- 
GILBERT (IV 28), au Tanganyika, estime qu'une rences d'effets bien marquées entre les traitements 

p.arcelle doit contenir de 16 à 20 arbres quand pourraient être mises en evidence. Mais comme 
l'espacement est de 2,75 x 2,75 m et il recommande d'une part aucun travail n'avait été fait sur le 
huit répétitions. caféier Arabica au Cameroun e t  que d'autre part 

PEREIRA et JONES (IV 45-46) au Kenya font ces essais constituaient la phase préparatoire à 
des essais factoriels à trois variables et trois niveaux l'application du diagnostic foliaire, nous avons 
de variation pour chacune, les 27 traitements étant jugé opportun de poursuivre cette étude, même 
répétés quatre fois. Avec un tel schéma, des diffé- si nous ne devions en obtenir que des résultats 
rences entre les rendements de l'ordre de 6 %, c'est- 

I différentes. 

peu nuancés. 

II. - RESULTATS 

Nous ne considérons pour l'ensemble des sept 
années étudiées que les productions des trois blocs 
restants. 

Le tableau 3 donne le poids de cerises fraîches 

K, PK, N, P, NP, NPICCaMg, NI<, NPK, T. 
I1 n'y a entre eux aucune différence significative. 
Dès 1958, les parcelles recevant de l'azote pro- 

duisent plus que les cette tendance se 

se classent ainsi par rendements décroissants : 

N, NPK, NPKCaMg, NK, NP, I<, PIC, P, T. 

en produit par arbre dans chaque confirme chaque année et, en 1963, les parcelles 
parcelle, de 1957 à 1963. 

Le graphique II (page 14) montre nettement 
que les parcelles qui se trouvaient par hasard les 
plus productives en 1957 le sont relativement 

A. - ETUDE DES RENDEMENTS ANNÉE PAR ANNÉE 

Les premiers traitements ferti1isant.s ont été beaucoup moins après sept ans de fertilisation sans 
appliqués en mars 1957. Ils n'ont guère pu influen- azote. PI< et K en sont les meilleurs exemples. 
Cer les rendements de la même année qui se clas- Par contre, les parcelles recevant une fumure azo- 
sent ainsi par ordre décroissant : tée ont augmenté leur production. 
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I . .  . . . . . . . , . , 
I I . .  . . . . . . . . . . 

I I I . .  . . * .  . . . . . . 1957 

TABLEAU 3 

Production des parcelles de 1957 à 1963 
(exprimée en kg de cerises fraîches par caféier) 

0,470 
3,734 
3,325 

Traitenients 

0,710 
6,403 
4,333 

Totaux 
lar blocs ,et 
par annees 

1,140 
8,824 
5,978 

AnnBes Blocs 

I ............ 
1958 II ....... . . .  . .  

I I I . .  . . . . . . . . . . 

I 

0,194 
0,026 
0,324 

NE’K- 
CaMg 

1,476 
6,638 
2,181 

10,295 

____ 

0,400 
0,009 
0,130 

NP” 

0,235 
0,000 
0,696 

0,227 
3,482 
1,890 

0,180 
2,763 
2,116 

1,690 
0,327 
2,478 

4,495 

3,553 
0,068 
5,183 

8,804 -~ 

I , . . . . . . . .  -.. . 
1960 I I  . .  . . . . .  .:... 

I I I  . .  . . . ....... 
0,593’ 

1,153 
0,268 

I . . . . . . . . . . . .  
1961 II .. . . . . . . . . . .  

I I I  .. .......... 
0,083 
1,900 
0,333 

0,200 
3,130 
0,438 

0,214 
2,078 
0,357 

I . .  . . . . . . . . . . 
1962 I I  . . . . . . . . . . .  . 

I I I  . . .  . . . . .  . . .  . 
Totaux par traitement . 

1,600 
1,511 
4,208 

7,319 

1,433 
1,619 
4,323 

7,375 

3,839 
0,223 
3,396 

7,458 

I . .  . . . . . . . . . . 
1963 I I  . . . . . . . . . . . .  

I I I  ........... . 
2,845 
3,573 
2,408 

2,360 
2,400 
4,508 

2,659 
3,771 
3,910 

NK 

0,567 
4,593 
5,264 

10,424 

N 

0,650 
6,310 
4,849 

11,809 

PI< 

0,408 
8,418 
4,932 

13,758 

0,210 
0,002 
0,642 

0,854 

N PIC 

0,561 
5,621 
2,733 

8,915 

T 

1,388 
6,310 
3,643 

11,341 

0,730 
0,057 
0,271 

1,058 

7,370 
56,851 
37,238 

101,459 

4,169 
0,317 
4,805 

9,291 

Totaux par traitement . I 7,529 
I- 

11,446 I 15,942 
-~ 

0,896 
0,098 
0,681 

1,675 

0,253 
0,089 
0,666 

1,008 

0,507 
4,265 
:{,I371 

8,443 

0.711 
0,015 
0,936 

1,6fi% 

0,540 
0,021 
0,459 

1,020 

0,217 
4,339 
2,346 

6,902 

Totaux par traitemen1 . I 0,544 0,539 I 0,931 

1,760 
3,993 
2,369 

8,122 

0,690 
4,520 
2,575 

7,785 

0,187 
2,140 
2,571 

4,898 

1,148 
4,956 
1,450 

7,554 

5,063 

21,512 

59.694 

33,119 1959 II . . .  . . . . . . . . .  

5,599 1 5,059 

6,630 
0,108 
3,950 

10,688 

1,549 
5,550 
0,757 

7,856 

___. 

4,072 
0,833 
3,797 

8,702 

0,921 
4,488 
0,371 

5,780 

8,200 
0,164 
4,567 

12,931 

1,182 
3,043 
1,657 

5,882 

6,317 
0,087 

11,823 

0,875 
3,703 
0,657 

5,235 

5,419 

5,353 
0,663 
5,171 

11,186 

0,486 
4,931 
0,471 

5,888 

0,755 
0,365 
2,147 

3,267 

0,229 
2,152 
0,348 

2,729 

37,143 
2,883 

3 3,s 64 

73,890 

5,739 
30,975 
5,389 

43,103 

‘10,B 84 
11,673 
45,597 

97 954 

3-k.568 
42,865 
47,945 

125,378 

___ ._ 

Totaux par traitement .I 1,994 

Totaux par traitement .I 2,316 3,768 1 2,649 

9,845 
1,904 
7,300 

19,049 

7,052 
1,114 
4,671 

12,837 

5,083 
0,734 
8,114 

13,931 

1,518 
1,539 
3,794 

6,851 

4,714 
1,608 
5,847 

12,169 

5,600 
1,42 1 
3,944 

10,965 

5,067 
6,567 
5,455 

17,089 

4,770 
5,946 
9,060 

19,776 

2,807 
5,500 
7,000 

15,307 

5,267 
6,069 
5,166 

16,502 

2,353 

3,635 

9,423 

3,435 
6,440 
5,604 
6,803 

18,847 9,268 10,340 I 8y826 
Totaux par traitement . 

I1 faut noter que jusqu’en 1957 toutes ces par- 
celles recevaient chaque année une fumure com- 
plète composée de sulfate d‘ammoniaque et d‘engrais 
ternaires riches en potasse : 10-10-20 ou 8-8-28. 
Par conséquent, les augmentations de rendement 
que nous constatons au cours des essais sont dues 
à une fumure minérale mieux adaptée aux besoins 
de la plante. 

Malgré de grands écarts en valeur absolue entre 
les chiffres de production, surtout de 1960 à 1963 
(voir tableau 3)) I’analyse statistique des résul- 
tats de chaque année prise isolément montre qu’il 
n’y a entre les rendements aucune différence signi- 
ficative imputable aux traitements. Toutefois, ces 

différences se rapprochent chaque année du seuil 
de signification (voir tableau 4, page suiv’ante). 

Les causes en sont, d’une part, la perte de deux 
répétitions aux cours des essais, d‘autre part, la 
très grande hétérogénéité du milieu. Le coefficient 
de variation de l’exp6rience est en effet voisin de 
50 yo. 

C’est seulement eli 1963 (septième année de 
traitements) que des différences (significatives B 
P = 0,05) se manifesteilt entre les traitements : 
- tous les traitements azotés sont significati- 

vementisupérieurs au témoin à P = 0,05 ; 
- aucun traitement sans azote n’est signifi- 

cativement différent du témoin à P = 0,05 ; 
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TABLEAU 4 

Coefficients de signification de l’expérience : 
Rapport des variances 

Années 

1957 ............. 
1958 ............. 
1959 ............. 
1960 ............. 
1961 ............. 
1962 .............. 
1963 ............. 
1960-61 .......... 
1961-62 .......... 
1960-61-62 ....... 
1960-61-62-63 ..... 

Rapport entre 
la variance des 
traitements et 

la variance 
résiduelle 

Fl 

1,76 
1,54 
1,12 
2,38 
2,43 
2,07 
2,85 

5, l l  
3,59 
3,31 
7,57 

Rapport entre 
la variance des 

blocs et la 
variance 
résiduelle 

Fz 

%,I4 
0,67 
6,43 
a,os 

Seuils de signification des rapports de variance : 

= 6,19 à P  = 0,001 
= 2,59 à P  = 0,05 

F1 = 3,12 à P  = 0,025 
= 339 à P = 0,Ol 

= 3,63 à P  = 0,05 
F, = 4,69 à P  = 0,025 

= 6,23 à P = 0,Ol 

Graphique II. - Rendements moyens des traitements en 1957 et 1963 

P P I  It NP NK E NP* ” 

- tous les traitements azotés sont significa- 
tivement supérieurs aux traitements sans azote 
à P = 0,05 (sauf NP qui ne l’est qu’à P = 0,IO). 

(voir graphique III bis): 

B. - ÉTUDE DES PRODUCTIONS CUMULE‘ES DE 1960-  
1961-1962-1963 

Un traitement fertilisant a une action progres- 
sive et plus ou moins durable. Quand il est répété 
chaque année de façon identique comme dans cet 
essai, il est intéressant d’en étudier l’influence non 
seulement sur les productions annuelles succes- 
sives, mais encore sur la somme de plusieurs pro- 
ductions znnuelles. 

L’étude des rendements totaux de 1960 et 1961, 
de 1961 et 1962, de 1960-1961 et 1962 et de 1960- 
1961-1962 et 1963 nous permet de tirer les conclu- 
sions les plus intéressantes de cet essai, à savoir : 

lo  II existe des différences significatives entre les traitements 

Les rendements les meilleurs sont donnés par 
les parcelles recevant une fertilisation azotée. 

Le calcul de la plus petite différence significa- 
tive dont nous donnons pour plus de clarté une 
reproduction graphique (graphiques III et III bis) 
montre que : 

- pour les productions cumulées de 1960 et 1961 

I. - tous les traitements azotés sont significa- 
tivement supérieurs au traitement témoin à P = 
0,05 ; 

2. - aucun traitement sans azote n’est significa- 
tivement différent du témoin à P = 0,05. 

Ces résultats sont confirmés par la suite. 

- pour les productions cumulées de 1961 et 1962 

Le calcul des plus petites différences significa- 
tives (graphiques III et III bis) montre que : 

I. - le traitement N est significativement supé- 
rieur à l’ensemble des traitements sans azote à , 
P = 0,05. Les traitements azotés ne sont pas 
significativement différents les uns des autres ; 

2. - aucun traitement sans azote n’est signifi- 
cativement différent du témoin à P = 0,05 ; 

3. -tous les traitements sans azote sont signi- 
ficativement supérieurs au témoin à P = 0,lO. 

- pour les productions cumulées de 1960-1961 et 1962 

Nous trouvons les mêmes résultats que ,ceux 
exposés ci-dessus. Le graphique III montre d’ail- 
leurs nettement que les traitements tendent à se 
séparer en deux groupes bien distincts, sans azote 
d‘une part, avec azote d’autre part, le traitement N 
se détachant de tous les autres. 
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Graphique 111. - Différences significatives 

R ~ C O L T E  de  1960.b 1961 

à P= 0,05 la plus pet¡tc d i f l i r e n c c  significative = 1,346 - 

01 z 
a o 

I I I 1 

RÉCOLTE de  1961+ 1962 

i P=0,05 la plus petite d i f f é r e n c e  signif icat ive : 1,471 - 
à P=o, lO'  do do  = 1,212 --- - 

RÉCOLTE de  1960*1961+ 1962 

i P=0,05 la  plus pet i te  d i f fé rence  significative = 1,694 - 
i P 0, lO do do = 1,395 - _ _ _  

Y 
c a  a Y 

. n h  O c 
$ 9  k O 
i r '  -- 2 

2 

h O 

*- 

Graphique 111 bis. - Différences significatives 

PRÉCOLTE do 1963 
P= 0 0 5  la plus putitr diiférencc s¡gn¡f¡cat¡vo I 1,891 - 

à P:: 0;10 do do = 1,561 -___-- 
B 
D 

RÉCOLTE do 1960+ 1961+ 1962+ 1963 
à P2 0,001 la plus petite difiéronce significative 0,735 __________. 
à P:: o,o1 ' do do 0,534 + + + + + + 

m z 
0 U 

z 

- pour les productions cumulées de 
1960-1961-1962 et 1963 

Cette tendance se confirme et le 
calcul des plus petites différences 
significatives permet de distinguer 
quatre groupes de traitements : 

I. - T, PI< et P sont significa- 
tivement différents (à P = 0,001) 
de tous les autres traitements et ne 
sont pas significativement différents 
entre eux ; 

2. - le traitement IC jusqu'ici 
confondu avec les précédents est 
significativement différent de T à P = 
0,Ol. I1 est cependant très signifi- 
cativement inférieur à tous les trai- 
tements azotés (à P = 0,001) ; 

3. - les traitements azotés qui 
apportent 200 à 300 g de sulfate 
d'ammoniaque par arbre et par an 
sont très significativement différents 
(à P = 0,001) d'une part de tous 
les traitements sans azote, y cQm- 
pris du traitement Ei, d'autre part 
du traitement N ; 

4. - le traitement N qui apporte 
500 g de sulfate d'ammoniaque par 
pied et par an est très significa- 
tivement supérieur (à P = 0,001) 
à tous les autres traitements (voir 
graphique III bis). 

Ainsi, au cours de ces quatre 
années, les traitements azotés, e t  
tout particulièrement le traitement 
N, ont eu une influence de plus en 
plus marquée sur les rendements. 
Perceptible sur la seule production 
de 1963, elle l'est de façon beaucoup 
plus nette sur celle d'un groupe 
d'années. On peut penser que sous 
l'influence d'une nutrition azotée 
suffisante, il y a amélioration pro- 
gressive de l'état physiologique de 
l'arbre. 

Les graphiques III et III bis 
montrent bien la séparation de plus 
en plus nette qui se fait entre les 
traitements. 

2 
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Nous constatons ainsi que le caféier, comme 
beaucoup de plantes pérennes, demande trois ans 
pour répondre à une fumure minérale : premiers 
épandages en 1957, premières réponses en 1960. 
MALAVOLTA (V 29) au Brésil, JAMMAR (V 15) 
au Kivu ont fait sur caféier Arabica les mêmes 
constatations. FORESTIER (IV 23), PAQUAY 
(V 34) travaillant sur Robusta, le premier en 
République Centrafricaine, le deuxième au Congo, 
constatent une influence des engrais sur la deu- 
xième récolte après leur épandage. LouÉ (V 26) 
en Côte d’Ivoire observe sur Robusta la première 
réponse vingt-deux mois après l’application. 

2” II  existe des différences significatives entre les blocs 

Elles apparaissent déjà par l’étude des rende- 
ments année par année. L’examen des chiffres du 
tableau 3 montre en effet que la production 
annuelle varie beaucoup d’un bloc à l’autre au 
cours des sept ans d‘observation. 

Contrairement à ce que laissaient prévoir les 
analyses pédologiques rapportées dans le tableau 2, 
le bloc III, qui est le moins riche en bases totales 
e t  en bases échangeables, n’a pas été le moins pro- 
ductif. 

Les rendements annuels moyens calculés sur 
les productions des,neuf parcelles de 1957 à 1963, 
en kg de cerises fraîches par arbre, sont : 

2,139 pour le bloc I, 
2,836 pour le bloc II, 
3,117 pour le bloc III, 

ce qui montre qu’il n’est guère possible de juger 
de la fertilité d’un sol par la seule analyse pédolo- 
gique. 

Graphique IV. - Rendements annuels moyens de chaque bloc 

3O II  existe des différences significatives entre les années 

L’influence (( climatique sur les productions 
agricoles est un fait d’observation courante qui 
se retrouve ici. Le tableau 3 montre d’ailleurs 
combien les productions totales de l’ensemble des 
blocs et des parcelles diffèrent d’une année à l’autre. 

On observe aussi une alternance de bonnes et 
mauvaises productions (voir graphique IV) qui a 
été signalée par de nombreux auteurs, en particu- 
lier par CARANDANG (IV 15) aux Philippines, 
FRAGA et CONAGIN (IV 25), MACHADO (IV 38) 
au Brésil, etc ... 

40 I I  existe une très forte interaction positive année-bloc 

C’est-&-dire que les trois blocs réagissent de 
façon différente les uns des autres & l’ensemble des 
influences de chaque année particulière. Le tableau 3 
et le graphique IV l’illustrent parfaitement : 
les trois blocs présentent une succession plus ou 
moins régulière de fortes et faibles productions, 
mais on peut constater que, sauf en 1958 oh ils 
ont tous trois très peu produit et en 1963 o h  ils 
ont tous eu une bonne production, il y en a toujours 
un dont le rendement est nettement plus fort ou 
nettement plus faible que celui des deux autres. 
Aussi ne peut-on pas parler de (( bonne* ou de ((mau- 
vaise )) année pour l’ensemble des trois blocs : 
1960 et  1962 ont été de bonneb annBes pour les 

.blocs I et III et de mauvaises années pour le bloc II. 

Ceci traduit une grande hétérogénéité du milieu 
expérimental. On comprend que dans ces conditions, 
avec trois répétitions seulement, seules de grandes 
différences entre les rendements soient significa- 
tives (graphiques III et III bis). 

Ainsi, de 1960 à 1963, le témoin a produit par 
arbre, en moyenne, 1,706 kg de cerises frakhes par 
an et le meilleur traitement (N) 4,803 kg. 

La plus petite différence significative à P = 0,05 
est pour la moyenne de ces années 0,388 kg, c’est- 
à-dire que seule une augmentation de rendement 
égale ou supérieure à 22,7 yo de la production du 
témoin peut être prise en considération. 

Signalons toutefois que pour les trois années 
groupées 1960-1961 et 1962, la plus petite diffé- 
rence significative a, à P = 0,05, une sraleur beau- 
coup plus grande. Elle est de 2,936 kg, soit 75 yo 
de la production du témoin. 

Ceci montre l’intérêt qu’il y a à poursuivre pen- 
dant plusieurs années une expérience de fertilisa- s Y 

,.II (011 19% 3960 IPbt 1962 tion sur plante pérenne. 
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so II n'y a aucune interaction année-traitement 

Malgré l'hétérogénéité très forte que nous mons 
mise en évidence, en particulier malgré l'influence 
très différente qu'exercent sur la production des 
trois blocs les conditions particulières à chaque 
année, les traitements ont toujours la même action 
sur les rendements : 

- augmentation significative de la production 
de fruits par tous les traitements apportant de 
l'azote. 

N a eu, de 1960 à 1963, un rendement moyen 
annuel supérieur de 182 % par rapport au témoin ; 
l'ensemble des autres traitements azotés (NP- 
NK-NPK-NPKCaMg) de 126 % ; 
- aucune augmentation ni diminution signifi- 

catives produites par les traiteineiits qui n'appor- 
tent pas d'azote. 

'Seul le traitement I< fait exception : sa produc- 
tion moyenne annuelle pendant la même période 
a été de 42,s yo supérieure à celle du témoin. 

Qu'une telle influence s'exerce aussi régulière- 
ment et de façon significative dans Ún milieu oh 
on observe une telle variabilité de la production 
due aux facteurs environiiants montre combien 
l'action de l'azote est  importante^ sur la produc- 
tion des fruits. Sans aucun doute, le facteur limitant 
de la production des caféiers est actuellement laquan- 
tité d'azote mise à leur disposition. 

C. - PLUVIOMÉTRIE ET RENDEMENTS 

Dans les pays tropicaux, les précipitations sont 
l'élément climatique le plus important. 

SUAREZ DE CASTRO (IV 61) au Salvador a 
fait une étude approfondie des relations eiitre rende- 
ments e t  précipitations. I1 note qu'il n'y a aucune 
corrélation entre hauteurs annuelles des pluies e t  
production de la même année ou de l'année sui- 
vante, mais qu'il y a une relation positive signifi- 
cative entre les chutes de pluie des trois premiers 
mois de l'année et la production de cette meine 
année. 

Cette relation se vérifie de manière très nette 
dans notre expérience comme le montre le graphi- 
que VI (r = 0,93), alors que nous n'observons 
aucune corrélation entre les rendements et les chutes 
de pluies annuelles totales. Ce sont en effet les 
précipitations des trois premiers mois de l'année 
qui déterminent les floraisons. 

Cette relation, dans la mesure oh elle serait 
confirmée par un nombre plus grand d'observa- 
tions, peut se montrer d'une grande importance 
pour la conduite de l'irrigation et pour la prévi- 
sion des récoltes. 

D. - RENDEMENTS ET DOSES DE SULFATE D'AMMO- 
NIAQUE 

Les graphiques III et III bis et le tableau 3 
montrent que parmi les traitements azotés, c'est 
le traitement N qui donne les meilleures produc- 
tions et qu'il a de plus en plus tendance à se déta- 
cher des autres : il est significativement différent 
à P = 0,001 des autres traitements azotés pour 
les productions cumulées de 1960-1961-1962 et 1963. 

C'est aussi le traitement qui apporte aux arbres 
la plus forte quantité de sulfate d'ammoniaque : 
500 g par pied et par an, soit un peu plus de 100 g 
d'azote élémentaire (voir tableau 1). 

Le graphique V montre nettement que les rende- 
ments croissent avec les quantités de sulfate d'am- 
moniaque appliquées. 

Graphique V 

Graphique VI 
RENDEMENTS 01 HAUTEURS dos PLUIES on JANVIER,F~RIER el MARS 

x 106, 
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E. - RENTABILITÉ DE LA FUMURE est de 807 kg/ha. A 225 F CFA le kg, cela fait 
181.575 F CFA par ha. 

Ainsi, après une période d’attente de trois ans, 
le bénéfice net pour les quatre années suivantes 
est égal à dix fois la dépense engagée. 

Nous savons que cette estimation est très sché- 
matique. Dans un calcul de rentabilité bien fait 
interviennent bien d‘autres éléments : frais de 
cueillette, d’usinage ; frais occasionnés par le sup- 
plément de récolte, voire investissements nouveaux 
nécessités par une production plus importante. Ils 
sont difficiles à évaluer et de plus extrêmement 

Le traitement N apporte 500 g de sulfate d‘am- 
moniaque par pied et par an. La tonne de sulfate 
d’ammoniaque livrée à Foumbot coûte un peu 
moins de 23.000 F CFA. On compte 10 yo en plus 
pour les frais d‘épandage. A 500 g par pied, la 
dépense à l’ha, pour une densité moyenne de 1.300 
arbres, est de 16.445 F CFA. 

Le traitement N a produit en moyenne, de 1960 
à 1963, 0,961 bg de café marchand par pied et par 
an (1.250 kg/ha), le traitenient T, 0,341 Irg par 
pied et par an (443 kg/ha). Le surcroît de récolte 

variables d‘une plantation à l’autre, t.otalement 
différents en exploitation familiale et en exploita- 
tion industrielle. Nous avons simplement voulu 
montrer que !e débours est tres inférieur au gain. 

111. - DISCUSSION 

De nombreuses publications mettent l’accent sur 
l’efficacité de la fumure azotée.. 

Ainsi, au Brésil, FRANCO, COARACY, LAZZARINI, 
etc ... (IV 26) montrent par un essai factoriel à 
3 niveaux de NPK qu’une augmentation moyenne 
de rendement de 42,7 yo pendant cinq années 
consécutives est due aux seuls traitements azotés 
à 900 et 1.800 g par an et par cova (la cova est une 
butte o h  poussent ensemble plusieurs caféiers, six 
dans cet essai), soit 540 et 1.080 kg/ha de sulfate 
d‘ammoniaque. Les productions sont exprimées en 
kg de café coque pour l’ensemble des parcelles; 
leur surface n’est pas indiquée de façon précise, 
ni le nombre de pieds par unité de surface. Aussi 
le calcul en kg de café marchand à l’ha que nous 
avons fait pour pouvoir comparer avec nos propres 
chiffres est-il approximatif : 500 kg/ha pour les 
traitements azotés, 340 kg/ha pour les traitements 
sans azote, ce qui est faible. 

Aux Philippines, CARANDANG (IV 15) obtient 
les meilleurs rendements avec 500 kg de sulfate 
d’ammoniaque à l’ha : 2;140 Irg de café marchand 
par arbre, soit 2,5 t/ha, ce qui représente une aug- 
mentation de 12,3 % par rapport au témoin qui 
a lui-même un rendement très élevé : 1,906 kg de 
café marchand par arbre, soit 2,3 t/ha. Par contre, 
un traitement NPK (100 g d’N, 50 g de P,O, et 
200 g de K,O) diminue le rendement de 10 yo : 
1,804 kg de café marchand par pied, 2,l t/ha. 

Au Salvador, TENORIO (IV 62) signale que 
l’azote seul, à raison de 550 g de sulfate d‘ammonia- 
que par arbre et par an, augmente le rendement 
de 45 % : 1,240 kg de café marchand au lieu de 
0,850 produit par le témoin. 

Au Costa-Rica, GONZALES (IV 31) obtient une 
augmentation du poids de la récolte de 16 yo avec 
90 kg d‘azote à l’ha et aucune augmentation sup- 
plémentaire en ajoutant P ou K OLI les deux ensem- 
ble (il ne donne pas de chiffres de production). 
Un rapport tout récent (IV 8) expose que la fumure 
azotée est considérée par les chercheurs de ce pays 
comme fondamentale : elle a augmenté la produc- 
tion dans tous les points d’essai, sans exception, 
disséminés sur l’ensemble du plateau central du 
Costa-Rica, o h  la pluviométrie annuelle varie sui- 
vant les lieux de 1.600 à 2.500 mm et oh  les sols 
sont très divers. 

En Afrique de l’Est, o h  le paillage est considéré 
comme une excellente façon culturale et est assez 
généralement pratiqué (IV 36-43-46), l’azote est 
le seul élément - avec par endroits le magnésium- 
qui augmente significativement les rendements 
(IV 2-4-12-48-51-54). Ainsi, au Kenya, PEREIRA et 
JONES (IV 46-47) indiquent que 270 kg/ha de 
sulfate d’ammoniaque (225 g par pied) donnent 
une augmentation significative de récolte de 7 yo, 
ce qu’ils jugent économiquement insuffisant. Ils 
estiment rentable la dose de 510 kg/ha de sulfate 
d’ammoniaque épandue en trois fois (425 g par 
pied), ce qui augmente la récolte de 330 kg/ha, 
soit de 27 %. FOSTER (IV 24) au Nyassaland 
obtient des accroissements rentables de produc- 
tion avec 225 g de sulfate d’ammoniaque par pied. 

FORESTIER (IV 23) travaillant sur Robusta en 
République Centrafricaine signale l’effet néfaste 
de la potasse, l’effet nul du phosphore et recom- 
mande l’emploi d’engrais azotés seuls. 
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LouÉ, en Côte d’Ivoire (V 24), obtient sur Robus- ment à l’azote seul. Par contre, dans les sols sableux 
ta sur des sols granitogneissiques (Daloa) un accrois- de la région côtière, l’association azote-potasse 
sement de rendement de 40 % avec une fumure semble nécessaire. 
NPI< 5 30 g par pied de N, 20 de P,05 et 40 de Ainsi, les résultats obtenus en des points très 
I&O. Se référant aux autres traitements et aux différents du monde vont dans le même sens que 
analyses foliaires, l’auteur attribue cet accroisse- ceux que nous avons exposés. 

IV. - CONCLUSIONS 

De nos résultats, nous pouvons tirer les conclu- 
sions suivantes : 

f 
I .  - C’est l’azote qui est actuellement le facteur 

limitant de la  production du caféier Arabica en pays 
Bamoun. La quantité de fruits récoltés augmente 
avec la fumure azotée d’autant plus que cette 
fumure est plus forte. 

2. - Aux doses d’engrais employées (650 lig/ha), 
il apparaft que 650 kg de sulfate d’ammoniaque ont 
un meilleur effet sur la  production que la  même quan- 
tité d’un mélange de sulfate d’ammoniaque avec de la 
potasse, du phosphate bicalcique, de la dolomie, seuls 
ou ensemble. 

Ainsi, la production des parcelles N a été en 
moyenne, pendant quatre années consécutives, de 
4,803 kg de cerises fraîches par arbre et par an et 
celle des parcelles T de 1,704 kg. L’emploi de 500 g 
par pied de sulfate d‘ammoniaque a augmenté la 
production de 182 %, les parcelles N ont eu un 
rendement 2,82 fois plus élevé que les parcelles T. 

Ces conclusions appellent deux remarques : 

10 L’important accroisseinent de production obte- 
nu par application de sulfate d’ammoniaque est 
sans aucun doute dû à l’azote fourni, mais très 
probablement aussi au soufre apporté par cet 
engrais. 

I1 serait très utile et très intéressant d’étudier 
l’influence de l’ion sulfurique sur les rendements 
en mettant en comparaison divers engrais azotés, 
tels que sulfate d’ammoniaque et urée (qui ne 
contient pas de soufre). 

Jusqu’ici, aucune différence d’efficacité n’a été 
mise en évidence entre ces deux sources d‘azote. 
Ainsi ESPINOZA (IV 21) au Salvador, avec des 
doses faibles (50 g de N par pied et par an), et ABRU- 
NA (V 1) à Porto-Rico, avec de fortes doses (277 kg 
de N à l’ha), n’ont pas obtenu de différences entre 
les rendements. ROBINSON (IV 56) au Kenya 
rapporte que l’urée n’entrafne pas d’amélioration 
aussi sensible que le sulfate d’ammoniaque. Ceci 
est peut-être diì, pense-t-il, à un mode inadéquat 
d’épandage. I1 estime le sulfate d’ammoniaque 
plus efficace en apport au sol, réservant l’urée à 

des pulvérisations sur le feuillage en mélange avec 
des pr6duits anticryptoggmiques. ROBINSON au 
Kenya (IV 59), MALAVOLTA au Brésil (IV 39) 
constatent qu’un tel traitement lait reverdir les 
caféiers jaunissants, mais ne signalent pas d’influen- 
ce sur la production de fruits. 

20 La quantité d’azote apportée par notre meil- 
leur traitement (103 g par pied et par an, soit 
134 Bg à l’ha) est faible par rapport à celles qui 
sont utilisées dans les pays o h  on obtient de forts 
rendements. 

ABRUNA (V 1) à Porto-Rico, à 762 in d’altitude, 
sur sol argileux, en pente, érodé mais de bonne 
texture physique, recevant 1.635 mm de pluies 
par an, a obtenu 2.500 kg de café inarchand à l’ha 
avec 277 lig d’azote éléinentaire (sous forme de 
sulfate d’ammoniaque, nitrate d’ammonium ou 
urée), 340 kg de sulfate de Mg et 680 kg de sulfate 
de I<. 

Aux fles Hawaï o Ù  les rendements sont les plus 
élevés du monde, COOIL (IV 16) a obtenu une 
moyenne de 5.461 kg de café marchand à l’ha 
pendant quatre ans, avec 463 kg d‘azote élémen- 
taire, 183 lig de P,O, et 2.043 kg de 10.5.20 (soit 
un peu plus de trois tonnes d‘engrais à l’ha). 

I1 est par conséquent probable que des doses 
plus fortes d‘azote augmenteraient encore la pro- 
duction. I1 est vraisemblable qu’alors un autre 
élément deviendrait à son tour le facteur limitant. 

I1 sera nécessaire dans des essais ultérieurs d’étu- 
dier l’influence sur les rendements de doses crois- 
saiites d’azote, seules et associées à des engrais 
potassiques, calciques, magnésiens et phosphatés. 

Dans l‘état actuel de nos connaissances, nous 
conseillons, en pays Bamoun, une fumure exclu- 
sivement azotée apportant par an et par caféier 
en production un minimum de 100 g d’azote élé- 
mentaire, de préférence sous forme de sulfate d‘am- 
moniaque. 

Nous montrerons dans la deuxième partie de 
cette étude que le caféier a besoin d’azote à deux 
époques différentes et qu’il est nécessaire de faire 
deux (ou mieux quatre) épandages par an d‘engrais 
azoté. 



I .  - CHO 

Deuxième partie 

Analyses foliaires 

X D’UNE METHODE DE TRAVA 

A. - LE DIAGNOSTIC FOLIAIRE : RAPPEL DE 
QU E LOU ES DON N ËES FON DAM ENTA LES 

Nous avons indiqué brièvement dans I’introduc- 
tion que la méthode du diagnostic foliaire per- 
mettait d‘étendre à toute une région les résultats 
obtenus en quelques points d’essais seulement et 
d’ajuster aux besoins de la plante les apports 
d’engrais minéraux. 

Plusieurs auteurs ont fait justement remarquer 
que les analyses de végétaux, mieux que les analyses 
de sols, pouvaient nous renseigner sur les besoins 
réels d’une culture en éléments minéraux, puisque 
les premières indiquent ce que les plantes ont effec- 
tivement absorbé tandis que les secondes ne 
tiennent pas compte des exigences particulières à 
chaque espèce (III 15-19-24). OLLAGNIER et PRB- 
VOT (III 15) ont confirmé par une étude conduite i 

sur arachide au Sénégal que le diagnostic foliaire 
était un procédé plus sensible que l’analyse du sol 
pour déterminer les besoins en éléments nutritifs 
d’une plante cultivée : si les carences en P ont été 
décelées par les deux méthodes, seule l’analyse 
foliaire, plus précise, a été capable de révéler les 
carences en K. 

L’idée d’analyser les plantes pour en connaître 
les besoins est née en Allemagne oÙ elle a donné 
lieu à la  fin du X I X ~  siècle à de très nombreux dosages 
portant sur des plantes entières et sur toutes sortes 
d‘organes végétaux. Les résultats en restBrent long- 
temps très confus. C’est seulement à partir de 1925, 
en France, que les travaux de LAGATU et MAUME 
(II  9-10-11-12) montrèrent que l’analyse foliaire 
faite dans des conditions bien précises donnait 
des résultats d’un grand intérêt agronomique. 

L’analyse de tissus ligneux, phellodermiques, de 
tubercules, etc. .. est également employée avec suc- 
cès dans des cas particuliers, mais l’organe le plus 
généralement utilisé est la feuille, (( laboratoire de 

L 

la plante 1) oÙ les substances synthétisées ne s’accu- 
mulent que temporairement. 

Sur caféier Arabica, CATANI (V 4) au Brésil a 
analysé des portions de racines, de tiges de tous 
âges, des feuilles et des fruits ; il a montré que la 
composition minérale de la feuille était plus variable 
et soumise a une périodicité plus marquée que celle 
des autres organes. I1 l’a choisie pour étudier les 
besoins de la plante en éléments minéraux 

Aussi avons-nous décidé d‘appliquer la technique 
de l’analyse foliaire au cafeier Arabica. Nous avons 
dû choisir : 

- la feuille à étudier, 
- le mode de prélèvement, 

. - les éléments à doser et les méthodes à em- 
ployer. 

suivants. 
Ces divers points font l’objet des paragraphes 

B. - DËFlNlTlON DE L‘ËCHANTILLON 

10 Considérations générales sur les variations 
observées dans la teneur en éléments minéraux 
des feuilles 

LAGATU et MAUAIE les premiers (II 9), et après 
eux taus les auteurs qui sur diverses plantes ont 
employé avec succès le diagnostic foliaire (V 33, 
III 17 a 25 ...), ont inis l’accent sur l’importance 
du choix de 1’Cchantillon à analyser. Comme le dit 
en effet le docteur PRÉVOT (II 18) : (( la mise au 
point du diagnostic foliaire doit être adaptée à 
chaque type de culture et aux problèmes à étudier. 
Ce serait une profonde erreur de croire qu’il suffit 
de prélever des feuilles pour que la plante apporte 
une réponse D. 
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Cette méthode cherche en effet 5 interpréter des 
différences de composition chimique trouvées entre 
plusieurs échantillons foliaires. Elle les attribue B 
des différences de nutrition minérale entre les arbres, 
qui se traduisent par une plus ou moins grande pro- 
duction. 

I1 faut donc. que les feuilles choisies pour cette 
investigation soient telles qu’on puisse raisonnable- 
ment émettre l’hypothèse qu’en l’absence de diffé- 
rences dans la qualité et la quantité des éléinents 
minéraux utilisés par les arbres sur lesquels elles 
sont prélevées, leur composition chimique serait la 
même. 

Or, des analyses faites en grand nombre sur des 
plantes très diverses donnent pour les feuilles d’un 
même arbre des chiffres très différents. 

Leur composition chimique varie : 

- avec l’époque d e  l’année. Aux diverses phases 
de croissance et de développement qui caractérisent 
le cycle végétatif d’une plante correspondent des 
concentrations variables en déments minéraux 
dans ses organes foliaires, c’est-à-dire qu’il existe 
un cycle annuel de l’azbte, du phosphore, etc.. . qui 
est déterminé en partie, comme le cycle végétatif 
lui-même, par le rythme des saisons ; en pays tro- 
picaux, principalement par le régime des pluies ; 
- avec l’heure d e  la journée, par suite des migra- 

tions de substances synthétisées qui se font des 
feuilles vers les autres organes de la plante et des 
translocations d’éléinents minéraux qui les accom- 
pagnent. SCHEIDECKER et PRÉVOT (III 25) sur pal- 
mier à huile au Dahomey ont montré que les teneurs 
en N-Ca-Mg sont significativement plus élevées le 
matin que le soir, tandis qu’ils enregistrent pour IC 
une tendance à augmenter au cours de la journée. 
COOIL aux Hawaï (V 6) montre sur caféier Arabica 
une décroissance significative des teneurs en sucres 
totaux entre 8 h du soir et 6 h du matin, tandis que 
la concentration en amidon ne change pas pendant 
cette période. LAINS E SILVA (V 16) sur la même 
plante au Brésil, analysant des échantillons recueil- 
lis les uns entre S h 30 et 9 li 30, les autres entre 
14 h 30 et 16 h 30, trouve des différences significa- 
tives pour Ca et Mg seulement, non pour N et K ; 
- avec I’âge d e  la feuille. CHAVERRI (V 5) au 

Costa-Rica a étudié la composition chimique des 
quinze premières paires de feuilles de caféier Ara- 
bica. Les teneurs en N-P augmentent avec le 
rang de la feuille, tandis que celles en Ca et Mg 
diminuent ; aucune tendance nette ne caractérise 
d‘après cet auteur la variation des teneurs en K. 
Dans le même pays, MULLER (V 35) indique que 
N-P-I<-Mg diminuent quand augmente I’âge de la 
feuille; c’est le contraire pour Ca. ESPINOZA au 
Salvador (V 9-10) montre que e-K-Ca-Mg ne 
varient que dans d’étroites limites du troisjeme au 

sixième rang, mais que les variations de N sont plus 
importantes. 

PRÉVOT et coll. ( I I I  17 B 25) ont observé égale- 
ment sur palmier à huile et cocotier des variations 
de composition chimique dans des feuilles d’âge 
différent : Ca et Mg augmentent avec l’âge, tandis 
que P et K diminuent. N augmente d’abord de la 
première feuille très jeune à celle qui a atteint sa 
taille normale, puis diminue quand le rang de la 
feuille s’élève ; 
- il existe d’autres causes de variations de la 

composition chimique des feuilles. LAINS E SILVA 
(V 16) au Brésil montre sur caféier Arabica que la 
situation de la feuille par rapport aux points car- 
dinaux, sa distance du sol, la présence ou l’absence 
de fruits sur le rameau oh elle est prélevée ont une 
importance appréciable. Les feuilles prises au nord 
sont plus riches en azote que leurs homologues au 
sud, plus riches B 0,75 m qu’A 1,50 ni de hauteur ; 
sur branches avec fruits, les teneurs en N e t  en Ca 
sont plus élevées que sur branches sans fruits; 
c’est le contraire pour P et Mg. 

ROBINSON (V 38) au Kenya sur Arabica égale- 
ment constate que les teneurs en I<, mais non celles 
en Ca et Mg, varient de façon significative suivant 
que la feuille est située A l’est, à l’ouest, au nord, 
ou au sud. Les feuilles de la partie supérieure du 
caféier, plus chargée en récolte, sont significative- 
ment plus riches en Ca et Mg que celles de la partie 
inférieure qui porte moins de fruits. Pour le K la 
tendance est la même, sans que les différences 
soient significatives. 

BUSCH (V 2) a montré sur caféier Robusta en 
République Centrafricaine que les feuilles de troi- 
sième rang sans glomérules de fruits 5 leur aisselle 
sont de I O  à 20 % plus riches en N et I< que celles 
qui en portent, plus riches en P de 50 à 55 yo, moins 
riches en Ca et en Mg de 50 et 15 % respectivement. 
FORESTIER (V 12) en République Centrafricaine, 
sur Robusta également, indique que des feuilles de 
même rang ont des compositions chimiques diffé- 
rentes suivant qu’elles sont généralement à l’ombre 
ou au soleil, qu’elles appartiennent à un rameau 
ancien ou à un jeune en pleine croissance. Ainsi sur 
jeunes gourmands, les teneurs en N-P-K sont plus 
élevées, les teneurs en Ca plus basses que sur 
branches plus Bgées. 

I1 est donc nécessaire, avant d‘entreprendre une 
étude par diagnostic foliaire, de bien choisir le maté- 
riel d’étixde. 

20 Choix du rang de la feuille 

Les premiers travaux d’analyses foliaires effec- 
tués pour l’étude des besoins en engrais du caféier 
Arabica ont été faits en Amérique Centrale. La 
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feuille choisie est généralement de rang 3 : LAINS E 

SILVA (V 16), LOTT (V 20) au Brésil, ou de rang 4 : 
URHAN (V 40) en Colombie, MULLER (V 33), CHA- 
VERRI (V 5) au Costa-Rica, ESPINOZA (V 9) au Sal- 
vador ... Les auteurs belges (V 13-1547) au Kivu et 
au Ruanda-Urundi les ont imités et travaillent sur 
des feuilles de rang 4, de même que BUSCH (V 2) en 
République Centrafricaine et LouÉ (V 21) en Côte 
d‘Ivoire sur caféier Robusta. 

On considère généralement que ces feuilles sont 
bien adaptées B l’étude des besoins en engrais du 
caféier et cela pour plusieurs raisons. 

Tout d‘abord, ce sont des feuilles (( mûres )) qui 
ont. atteint leur taille définitive. Sur la plupart des 
plantes cultivées c’est à cette catégorie qu’on 
s’adresse pour pratiquer le diagnostic foliaire, de 
préférence aux feuilles jeunes et vieilles. 

Ensuite, ce sont les feuilles sur lesquelles l’erreur 
d‘échantillonnage est la moins importante. Il est I 

convenu en effet de compter pour première paire 
de feuilles celle dont les limbes sont bien étalés et 
présentent une longueur d’au moins 1,25 cm 
(LOTT V 20). 11 est facile, on le voit, de confondre 
deux feuilles de rangs successifs. 

Or la plupart des auteurs ont montré qu’il n’y 
avait entre la troisième et la quatrième paire que de 
légères différences dans les teneurs en éléments 
minéraux. 

BUSCH et LouÉ (V 2 et V 21) sur Robusta, faisant 
au début de leurs travaux les prélèvements sur des 
feuilles de rang 4, durent par la suite les prendre 
au troisième nœud, car ils ne trouvaient plus à 
certaines époques de l’année de feuilles de qua- 
trième paire sans glomérules. Leurs analyses 
prouvent que l’absence ou la présence de fruc- 
tifications à l’aisselle d‘une feuille fait varier les 
teneurs en N-P-I<-Ca-Mg de façon beaucoup plus 
importante que ne le fait le changement de 
rang. 

Nous avons signalé dans un précédent paragraphe 
les travaux de CHAVERRI (V 5) sur les variations des 
concentrations en N-P-IC-Ca-Mg-Mn et B de quinze 
paires successives de feuilles prises sur un même 
raineau. Ils révèlent que le gradient de variations 
est Paible entre les rangs 3 et 8 ; entre ces six paires 
de feuilles, les différences de composition chimique 
sont peu importantes. ESPINOZA (V 9-10) au Salva- 
dor confirme ce fait pour les cinq premiers éléments 
cités sur les feuilles de rang 3 à 6. Ces deux auteurs 
constatent en outre que les teneurs en éléments 
minéraux évoluent de manière semblable tout au 
long de l’année dans les différentes feuilles étu- 
diées. 

CHAVERRI conclut de ces travaux qu’il est par- 
faitement fondé de prélever la quatrième paire, 
comme on le fait habituellement au Costa-Rica, 
pour pratiquer le diagnostic foliaire. 

Dans le même pays pourtant, MULLER (V 33) 
constate que des caféiers en réalité sous-alimentés 
peuvent présenter dans les feuilles de rang 3 et 4 
d‘assez fortes teneurs en éléments minéraux, car 
ceux-ci migrent vers les jeunes pousses et vers les 
fruits, si bien que les déficiences se manifestent 
d‘abord dans les feuilles âgées. Celles-ci constitue- 
raient un meilleur indice de Yétat nutritif de l’arbre 
e t  l’auteur recommande par conséquent de prati- 
quer (( l’analyse différentielle )) qui porte i la fois sur 
des feuilles de rang 4 et de rang plus élevé. COOIL 
(V 6) aux Hawaï estime également que si les jeunes 
feuilles donnent une bonne idée des variations de 
l’amidon, les vieilles feuilles (dont il ne précise pas 
le rang) renseignent mieux sur celles de K. RORIN- 
SON (V 39) au Kenya, choisit de vieilles feuilles 
(sixième et septième nœuds) portant des cerises B 
leur aisselle, parce qu’il a constaté que dans les cas 
de fortes productions, elles sont les premières à 
s’appauvrir en N-P-I<-Ca-Mg. 

ESPINOZA (V 9-10) au Salvador, rapprochant des 
travaux de MULLER ses propres observations, fait 
remarquer qu’il pourrait y avoir avantage a doser 
les éléments minéraux sur la sixième feuille puisque 
l‘azote, le plus fluctuant, y diminue davantage que 
dans la quatrième pendant la période de matura- 
tion des fruits. Mais les sixièmes feuilles sont introu- 
vables pendant une grande partie de l’année o h  le 
caféier subit une certaine défoliation. Elle conclut 
finalement que l’important est de réunir des 
feuilles qui soient dans un même état physiolo- 
gique, sans se préoccuper rie leur position sur le 
rameau : des feuilles (( milres )), qu’il est facile de 
distinguer sur caféier de feuilles plus jeunes ou 
déjà vieilles. 

On doit en rapprocher les recommandations 
faites par PRÉVOT et coll. (III 25) en ce qui concerne 
le palmier à huile. Cet auteur insiste sur la nécessité 
de prélever des feuilles i( de même âge physiolo- 
gique 1) pour éviter l’influence du vieillissement qui 
se traduit par un appauvrissement en N-P-K et un 
enrichissement en Ca. Sur cocotier ( I I I  17), le même 
auteur indique qu’on ne peut comparer des feuilles 
de même rang prises sur des arbres de développe- 
ment inégal parce que leur vitesse de formation est 
différente ; il recommande de les prélever d’autant 
plus vieilles que l’arbre est plus âgé ou plus déve- 

Compte tenu des travaux effectués sur caféier 
Arabica par les auteurs cités, nous avons adopté la 
1 roisième feuille comme matériel d‘étude. Elle pré- 
sente en effet l’avantage d‘être facile à trouver 
toute l’année et d‘avoir une composition chimique 
peu différente de sa voisine immédiatement supé- 
rieure. Elle est utilisée sur Arabica au Brésil et a été 
finalement adoptée par les auteurs français de Côte 
d’Ivoire et de République Centrafricaine sur 
Robusta. 

loppé. 
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C. - IMPORTANCE DE L‘ÊCHANTILLON 

- combien de feuilles faut-il prélever en tout ? 
- sur combien d‘arbres ? 
.- coinbien par arbre ? 

L’étude faite au Brésil sur caféier Arabica par 
LOTT, NERY, GALLO, MEDCALF (V 20) montre que 
l’échantillon doit être plus ou inoins grand selon le 
degré de précision recherché et les éléments miné- 
raux auxquels on s’intéresse. Ces auteurs estiment 
que l’analyse doit porter sur un assez grand nombre 
de feuilles pour que les chiffres obtenus aient 
quelque signification. 

Ils ont dosé N-P-I< sur douze feuilles de rang 3 
prises au même moment sur un même arbre. En les 
analysant une par une, ils ont inontré que leur com- 
position chiinique variait assez considérablement. 
Ces auteurs ont calculé à partir de ces données que 
pour faire apparaftre une différence de 5 % (signi- 
ficative à P = 0,05) dans les teneurs en N, il fallait 
grouper au inoins 166 feuilles, pour P, 732, pour IC, 
362. Mais ils font justement reinarquer que la plu- 
part des expériences n’exigent pas une aussi grande 
pré.cision et pour des différences de l’ordre de 20 yo, 
17 feuilles sont nécessaires pour N, 49 pour P, 29 pour 
K. Le calcul des coefficients de variation indique que 
d‘une troisième feuille à une autre troisième feuille 
prise sur le même arbre, P est l’éléinent le plus fluc- 
tuant, N le inoins. 

Ils ont montre aussi que la variabilité entre les 
feuilles d’un même arbre était la principale cause 
des variations aléatoires d‘un échantillon. Ils en 
concluent qu’il est inutile de multiplier les prélève- 
ments sur un même arbre. 

Ils ont établi également que pour constituer un 
échantillon representatif d’une parcelle, il ne faut 
pas beaucoup plus de feuilles que pour constituer 
un échantillon représentatif d’un arbre. 

Aussi prennent-ils une feuille sur une pousse 
latérale, à mi-hauteur entre le sol et le sommet, sur 
les quatre côtés de chaque arbre. Leurs parcelles 
renfermant de six à vingt-cinq caféiers, ils consti- 
tuent des échantillons de vingt-quatre à cent feuilles. 

Sur Arabica, ROBINSON (Y 35) au Kenya étudiant 
les déficiences en Mg insiste sur le fait ,qu’il €aut 
recueillir sur chaque arbre, pour faire des compa- 
raisons valables, le même nombre de feuilles bien 
vertes et de feuilles chlorotiques, de façon à élimi- 
ner les variations génétiques entre individus. I1 ras- 
semble soixante feuilles, en prenant sur vingt 
caféiers conduits à trois tiges une feuille sur une 
branche priinaire de chacune. Parfois .il ne cueille 
que sur deux caules et réunit quarante feuilles. 

JAMMAR (V 15) au Kivu pr6lève sur huit sujets 
groupés, à%mi-hauteur, sur trois ou quatre braiiches 
primaires, une paire de feuilles. en se déplaçant 

à chaque fois ae  90 à 1200 autour de l’arbre. I1 
constitue ainsi des échantillons de quarante-huit h 
soixante-quatre feuilles. 

On a l’habitude au Brésil de planter les caféiers 
par groupes, généralement de six. MALAVOLTA 
(V 29) fait des échantillons de soixante-douze 
feuilles en prenant douze feuilles par groupe, à la 
base du tiers supérieur du caféier. Aux Hawaï, 
COOIL (V 6) en prend douze, trois sur les différents 
côtés de quatre arbres. I1 constitue quatre échantil- 
lons de cette sorte, si bien qu’il dispose de quarante- 
huit feuilles par parcelle. URHAN (V 40) en Colom- 
bie en prend dix sur dix caféiers, ESPINOZA (V 9-10) 
au Salvador quatre-vingts, quatre par arbre. MUL- 
LER (V 33) au Costa-Rica étudiant diverses carences 
minérales ne réunit parfois que douze feuilles, car il 
les choisit de ,rang élevé et elles manquent souvent 
sur les sujets en mauvais état auxquels il s’adresse. 

Sur Robusta, BUSCH (V 2) en République Cen- 
trafricaine fait des prélèvements sur dix-huit 
caféiers, FORESTIER (V 12) rassemble soixante-six 
feuilles. En Côte d’Ivoire, LouÉ (V 21) en prend 
soixante, à raison de deux par arbre. 

D. - TECHNIQUE ADOPTEE 

10 Pour le prélèvement des feuilles 
Considérant tous les travaux cités et plus spécia- 

lement ceux de LAINS E SILVA (V 16) et de CHAVERRI 
(V 5j, nous avons procédé de la façon suivante : 

- sur les trente arbres utiles de nos parcelles 
expérimentales, nous prélevons deux feuilles, une 
de chaque côté de l’arbre, à mi-hauteur, c’est-à- 
dire entre 0,75 m et 1,50 ln du sol ; 

- ces deux feuilles sont choisies sur des branches 
portant, suivant la saison, des bourgeons à ‘fleurs, 
des fleurs ou des fruits. Ces feuilles ne portent pas . 
de fructifications à leur aisselle, appartiennent à la 
t,roisièine paire en partant de l’extrémité apicale du 
rameau, en comptant pour première celle dont les 
limbes sont bien étalés et non plus dressés contre le 
hourgeon terminal ; 

- tous les prélèvements sont faits entre 7 li 30 
et 9 h. 

20 Pour la préparation du matériel 

Les ieuilles sont essuyées au papier Joseph et 
mises le plus vite possible dans un four de ménage 
tiède et ouvert. Le séchage est terminé plus tard au 
laboratoire à l’étuve à 1050 et 1’échantillon broyé 
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au moulin à café électrique, puis conservé en 
chambre sèche. 

Toutes les feuilles cueillies correspondent rigou- 
reusement à ces normes. Aux époques de défolia- 
tion, en fin de saison sèche (en particulier en janvier 
1962 o h  beaucoup de caféiers de nos blocs ont perdu 
une grande partie de leur feuillage) nous avons dû 
constituer des échantillons de moins de soixante 
feuilles. 

E. - ELEMENTS ANALYSËS 

Sans méconnaître l’importance des oligoélé- 
ments - la bibliographie abonde en exemples de 
relèvements spectaculaires de production après 
correction de carences en B, Zn, etc ... ou de toxi- 
cité manganique - nous avons préféré dans les 
conditions locales étudier d‘abord les besoins du  
caféier Arabica en éléments majeurs, afin de favo- 
riser une production intensive par l’emploi d‘en- 
grais chimiques appropriés. 

Nos analyses ont donc porté sur N-P-K-Ca-Mg 
(S est également très important, mais nous n’avons 
pu jusqu’ici en faire le dosage). 

Les méthodes employées sont IPS suivantes : 

- microdosage de l’azote par la méthode clas- 
sique de KJELDHAL ( I  4). 

Après incinération de la poudre de feuilles bien 
homogénéisée a 4500 pendant 4 h et reprise des 
cendres pendant 18 h par C1H et eau chaude, nous 
dosons : 

- le phosphore, par volumétrie sous forme de 
phosphomolybdate (LORENZ, I 4) ; 

-- le potassium par volumétrie sous forme de 
cobaltinitrite (WILCOX, I 4) ; 

-- le calcium et  le magnésium par complexomé- 
trie (I  6). 

Nos résultats sont exprimés en g de N-P-I<-Ca- 
Mg pour 100 g de matériel sec. 

Toutes précautions sont prises pour assurer 
l’exactitude des dosages effectués en série et. leur 
contrôle. 

F. ,- DATES DE PRËLËVEMENT 

Nous avons indiqué dans l’introduction (voir la 
I r e  partie de cette 6tude) que le b.ut de notre essai 
était de déterminer dans les conditions écologiuues 
du pays Bamoun les (( niveaux critiques I), c’est-à- 
dire les teneurs de la feuille en N-P-I<-Ca-Mg pour 
lesquelles, une fois atteintes, un apport d‘déments 

fertilisants ne provoquera plus d‘augmentation 
appréciable du rendement de la plante. 

La connaissance de ces (( niveaux critiques 1) cons- 
titue la base du diagnostic foliaire : on essaye par la 
fumure de rendre les valeurs de N-P-K-Ca-Mg (et 
celles de leurs rapports) trouvées dans des échan- 
tillons foliaires pris hors des points d‘essai, les plus 
voisines possibles de celles des niveaux critiques, 
afin de mettre la plante dans des conditions de 
nutrition minérale convenant à une bonne produc- 
tion. 

Mais nous avons vu au début de ce chapitre que 
les teneurs en 61éments minéraux d‘une feuille bien 
définie variaient tout au long de l’année. 

Les niveaux critiques doivent donc être déter- 
minés pour une époque donnée ; il est opportun de 
choisir celle oh  on observe entre les échantillons 
foliaires pris dans les parcelles d’essai soumises à 
des fumures variées les écarts les plus grands quant 
à leur concentration en élkments minéraux. 

On peut penser que cette époque privilégiée 
coïncide avec une phase bien particulière de la vie 
du végétal et c’est ainsi que sur caféier Arabica, au 
Brésil, LAINS E SILVA (V 16) prend ses échantillons 
après les premières pluies quand croissent les jeunes 
pousses, MACHADO (IV 38) 5 la principale floraison, 
MALAVOLTA (V 29), MULLER (V 32-33) au Costa- 
Rica au début du mûrissement des fruits, URHAN 
(V 40) en Colombie en fin de récolte. 

Or sur palmier à huile au Dahomey, SCHEIDE- 
CICER et PRÉVOT (III  25) indiquent que les diffé- 
rentes de teneurs en N-P-IC, entre leurs échantil- 
lons foliaires, sont les plus marquées en fin de 
saison &che, BU moment du repos végétatif. et 
c’est alors qn’ils font les prélèvements. 

LOTT (V 20) au Brésil, COOIL (V 6) aux Hawaï 
font sur Arabica trois ou quatre cueillettes par an, 
aux changements de saison. D’autres enfin les 
multiplient pour pouvoir déterminer plus sûre- 
ment le moment de l’année le plus propice : 
CHAVERRI (V 5), ESPINOZA (V 9) au Costa-Rica, 
ROBINSON (V 38) au Kenya en font une par mois, 
LouÉ (V 21) en Côte d’Ivoire sur Robusta, dixpar an. 

Nous ignorons la date de prélèvement la plus 
favorable dans les conditions écologiques du pays 
Bamoun : pour la déterminer, nous avons récolté 
des feuilles pendant cinq ans, de mai 1957 à mai 
1962 dans chacune de nos parcelles, entre le l e r  et 
le I O  de chaque mois. 

Après mai 1962, nous n’avons prélevé d‘échantil- 
lons qu’aux dates suivantes : octobre, novembre et 
décembre 1962, janvier, avril et mai 1963. 

Nous avons tenu 5 bien préciser la technique 
d’échantillonnage, les dates de prélèvement, le 
mode d’expression de nos résultats analytiques et 
les méthodes par lesquelles nous les avons obte- 
nus. 
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Trop souvent, en effet, les chiffres d’analyses docteur PRBVOT (III 17) rappelle lui aussi qu’cc il 
foliaires ne sont accompagnés d’aucune précision. est indispensable de définir le rang sur lequel a 
Et, comme le fait remarquer LOTT (V 20) au Brésil, porté un prélèvement quand on énonce un résul- 
beaucoup de données de la bibliographie ne peuvent t a t  n. I1 faut y ajouter la date. 
être utilisées faute de connaître exactement le Ces recommandations sont trop souvent ou- 
inateriel analysé. Dans un article sur le cocotier, le bliées. 

I I .  - RESULTATS DES ANALYSES 

Ainsi, nous connaissons les concentrations en 
N, P, K, Ca, Mg exprimées en g % de matière sèche 
des lots de feuilles prélevées chaque mois pendant 
cinq ans dans chacune des neuf parcelles de nos 
trois blocs suivant le mode que nous venons de 
décrire. 

Nous avons tracé à partir de ces chiffres, en por- 
tant en abscisses le temps et en ordonnées les 
concentrations moyennes de chacun des neuf trai- 
tements (T, N, P, IC, NP, NI<, PI<, NPK, NPKCa 
Mg), les courbes de variations annuelles des cinq 
éléments cités. 

Pour chacun d‘eux, les neuf courbes ainsi obte- 
nues ont des tracés qui se ressemblent : les augmen- 
tations et les diminutions des concentrations se pro- 
duisent aux mêmes moments, quelle que soit la 
formule d’engrais appliquée à la plante. Mais, sui- 
vant le traitement, ces concentrations sont plus 
ou moins élevées. 

De plus, le trac6 de ces courbes est à peu près le 
même chaque aiin6e : les minima et les maxima sont 
plus ou moins accusés, mais l’allure des varia- 
tions saisonnières reste la même. 

Cette allure périodique que prennent les 
variations des teneurs en éléinents minéraux a 
été observée par tous les auteurs qui ont fait sur 
caféier des analyses foliaires à intervalles régu- 
liers : BUSH (V 2 )  en République Centrafricaine, 
LouÉ (V 21-22-24-26) en Côte d‘Ivoire, RORIN- 
SON (V 39) au Kenya, ESPINOZA (V 9-10) au 
Salvador, CATANI (V 4) en Colombie, LOTT 
(V 19), MEDCALF (V 30) au Brésil. Ils ont 
remarqué également que le traitement appliqué 
(engrais chimiques, irrigation, façon culturale, 
etc ...) n’affecte pas la forme des courbes, niais 
les décale simplement le long de l’axe des y. 
CHAVERRI (V 5) ,  étudiant en détail au Costa- 
Rica les variations annuelles des concentrations 
en N, P, K, Ca, Mg, B et Mn, montre que les 
différences qui se manifestent entre les quinze 
premières paires de feuilles se maintiennent 
toute l’année, si bien que les courbes construites 
en portant en abscisses les dates de prélèvement 

et en ordonnées les concentrations ont, pour chaque 
paire de feuilles, la même allure et soiit super- 
posées les unes aux nutres. 

On peut considérer par conséquent qu’il existe 
un cycle de variations des teneurs en éléments 
minéraux, caractéristique de la plante dans le 
milieu oh elle vit, et qui traduit un aspect de son 
métabolisme. II est sous la dépendance de facteurs 
internes, eux-mêmes influencés en partie par les 
conditions environnantes : huiniditk, pluviométrie, 
ensoleillement, température, etc.. . 

Une conséquence pratique importante de la 
connaissance de ce cycle est la possibilité d’appor- 
ter des engrais à la plante aux moments oh elle en a 
physiol ogiqueinent besoin. 

C. arabica s o u s  o m b r a g e  d’Albizzia molacocarpa (Foumbot ,  C a m e r o u n )  
CI. COSTE 
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A. - ETUDE DES TENEURS EN AZOTE 

B 

10 Variations saisonnières en relation avec le cycle 
végétatif et le  régime des pluies 

Les courbes du graphique I représentent les 
teneurs en N de chaque traitement (moyenne des 
trois blocs) pendant cinq ans, de mai 1957 A mai 
1962. Nous avons superposé les courbes annuelles 
en faisant partir chacune d’elles du mois de janvier : 
c’est le moment où le caféier entre en repos végé- 
tatif, la récolte finissant fin décembre, début jan- 
vier. 

Elles montrent que les niveaux de N dans la 
feuille présentent deux minima et deux maxima. 

Ils diminuent d’abord de janvier à mars ( l e r  mini- 
mum), c’est-A-dire en fin de saison sèche. En mars 
commencent les pluies, accompagnées d’une reprise 
du dëveloppement végétatif bientôt suivie de I’éclo- 
sion des boutons floraux (les floraisons ont lieu le 
plus souvent dans la deuxième quinzaine de ce 
mois). Les teneurs en N montent alors brusquement 
pour atteindreleurmaximum en avril-mai ( l e r  maxi- 
mum). Tandis que les fruits formés grossissent, elles 
diminuent d‘abord fortement jusqu’en juin-juillet, 
puis insensiblement jusqu’en septembre-octobre 
(2e  minimum). Les pluies au contraire, après un 
léger ralentissement parfois en juillet-août, ne ces- 
sent de croître jusqu’en septembre, mois le plus 
arrosé de l’année. Ensuite, partir d‘octobre, tandis 
que les pluies décroissent, les teneurs en N remon- 
tent et présentent des valeurs assez fortes en no- 
vembre-décembre (2. maximum). C’est la période 
de mûrissement des fruits, la récolte commençaiit 
généralement fin septembre pour se terminer fin 
décembre, début janvier. A partir de décembre-jan- 
vier, pendant la saison sèche, la récolte terminée, 
les teneurs en N diminuent jusqu’en mars. 

Les teneurs moyennes calculées sur les vingt- 
sept, parcelles (voir tableau 1) ont les valeurs sui- 
vantes : 

l e r  minimum : 2,53 yo (moyenne de 5 chiffres) 
ler maximum : 3,18 % (moyenne de 6 chiffres) 
2e minimum : 2,35 % (moyenne de 5 chiffres) 
2 e  maximum : 2,83 % (moyenne de 6 chiffres) 

ce qui donne une différence de 35 % entre le premier 
maximum et le deuxième minimum. 

La teneur la plus basse (1,631) a été trouvée dans 
la parcelle PK du bloc I en août 1957 et  la plus 
haute (4,321), dans la parcelle N du même bloc en 

8“ 

r *  

Graphique I. - Variations annuelles 
des teneurs en azote 

F =  floraison, R =  début de récolte, r=  fin de récolte 

. 

* <  
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1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

Moyennes 

- 

avril 1961. La différence entre ces deux valeurs est 
de 165 %. 

Le graphique II (p. 29) oh les teneurs en N 
(moyennes mensuelles des vingt-sept parcelles) sont 
représentées en trait plein et  oh la hauteur des 
pluies (aux dates correspondant aux prélèvements 
des feuilles) figurent en grisé, montre que les deux 
courbes ne se ressemblent pas. 

Elles ont la même allure de janvier B q a i  et une 
allure contraire de juin à décembre. Les teneurs en 
N diminuent pendant la saison sèche et remontent 
avec les premières pluies : l’humidité croissante du 
sol et la reprise de l’activité des micro-organismes 
mettent & la disposition de la plante des quantités 
plus grandes d’azote. Les pluies augmentant, les 
teneurs en azote diminuent ; il y a d‘une part lessi- 
vage de l’azote minéral du sol et ralentissement 
probable de l’activité des micro-organismes ; le mê- 
me phénomène a été observé sur cotonnier dans le 
nord Cameroun. Les niveaux de N remontent B 
partir d’octobre quand les pluies diminuent. 

- 
2,678 

2,663 
- 

2,735 

3,022 

3,037 

2,825 

I) dans le tracé même des courbes 

- 

2,555 

2,416 

2,500 

2,457 

2,819 
- 

La remontée des teneurs en N B partir d‘octobre 
est moins marquée en 1960 que les autres années ; 
la pluviométrie ne présente pourtant cette année-là 
aucune particularité. 

En  1961, le maximum de mai est peu élevé et c’est 
en novembre que les teneurs en N sont les plus for- 
tes. Les mois de mai et juin ont été nettement moins 
arrosés que les autres années : 

--- 
- 2,987 

2,631 2,960 

2,903 2,907 

3,202 2,988 

2,656 2,835 

3,841 3,361 

3,314 3,108 

--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 

Hauteur des pluies 
en mai et juin 

(en min) 

2,339 

2,305 
- 

2,452 

2,677 
- 

2,443 

Années 
- 

2,326 2,274 

2,365 2,209 
--__ 
- - ~  

2,482 2,299 --- 
2,440 2,461 

2,548 2,736 

- 2,768 

--- 
--- 
--- 

2,432 2,458 I--- 

1957 . . . . . . . . . . . . . . . .  686,2 
1958 . . . . . . . . . . . . . . . .  477,5 
1959 . . . . . . . . . . . . . . . .  346,7 
1960 . . . . . . . . . . . . . . . .  708,2 
1961 . . . . . . . . . . . . . . . .  219,s 
1962 ................ 450.3 
‘1963 . . . . . . . . . . . . . . . .  686,G 

20 Variations des teneurs en azote d‘une année 
à l’autre 2) dans les dates des maxima et minima 

Le premier minimum se produit régulièrement en 
mars. En 1962 seulement, si les teneurs en N de ce 
mois’ sont faibles, le minimum s’est produit pour la 
plupart des traitements en février. 

L’examen des graphiques I et II montre que les 
courbes annuelles présentent entre elles des diffé- 
rences. 

TABLEAU 1 

I Teneurs mensuelles moyennes en N 

I Années I Janv. I Fév. I Mars I Avril I Mai I Juin Déc. 
I I I I ’  I I I Juil. I Août I Sept. I Oct. I Nov. I 
l-l--I-- I- 1-1 

2,597 2,435 

2,531 

2,380 

2,597 

2,653 
- 

2,421 

2,576 

2,481 

2,586 

3,083 

3,012 

~. 

2,693 

2,533 

2,715 2,856 

2,589 

2,528 

2,600 

2,581 

2,621 

2,606 

2,603 

2,986 2,729 2,580 

2,711 3,177 

/?,sa 
--- 
2,549 1 3,091 I 3,021 

- 
2,648 2,781 2,617 

Moyenne l e r  min. ( 5 chiffres) 2,528 % en gras = maxima 
- l e r  max. ( 6 chiffres) 3,176 % en italique = minima 
- 2me min. ( 5 chiffres) 2,354 % - 
- générale (65 chiffres) 2,692 % 

2me max. ( 6 chiffres) 2,833 



Le premier maximum se produit soit en mai 
(1958,1959, 1961), soit en avril (1960, 1962, 1963). 

L'examen du tableau 2 montre qu'à une excep- 
tion près (bloc II en 1963), le maximum des teneurs 
en N se situe en mai quand il est tombé moins de 
100 mm d'eau pendant les trois premiers mois de 
l'année, et en avril quand il en est tombé plus de 
100 mm ; pour les hauteurs de pluie voisines de 
100 mm (bloc II 1959, bloc I 1960, bloc III 
1961), les teneurs en azote en avril et mai sont sen- 
siblement les mgmes. 

Nous avons fait remarquer dans la première par- 
tie de cette étude que les rendements étaient d'au- 
tant plus élevés que la pluviométrie de janvier, 
février, mars avait été plus importante. On constate 
également que les meilleures années de récolte (1962, 
1963) sont celles o h  le maximum des teneurs azo- 
tées s'est produit en avril (nous ne connaissons pas 
les niveaux de N en avril 1957, mais il est tombé en 
moyenne 132,7 mm de pluies en janvier, février, 
mars avec 113,3 inm pour le bloc I, 126,3 pour le 
bloc II et 158,6 pour le bloc III ; on peut donc pen- 
ser que le maximum des teneurs en N s'est mani- 
festé en avril). 

TABLEAU 2 

Teneurs en N en avri l  et en mai 
(moyenne des neuf traitements) 

Hauteur des pluies en janvier + février + mars 

Annees 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

Blocs 

I 
II 

I 
II 

I 
III 
I 
II 

III 
I 
II 
III 
I 
II 
III 

Irr 

rir 

rI 

Teneurs en N 
en avril 

% 

2,203 
2,715 
2,972 

2,769 
2,899 
3,041 

3,107 
2,916 
3,470 

2,552 
2,615 
2,822 

4,107 
3,465 
3,952 

3,262 
3,120 
3,560 

Teneurs en N 
en mai 

% 

3,039 
2,984 
2,868 

2,586 
2,827 
3,307 

3,168 
2,716 
3,080 

2,626 
2,982 
2,899 

3,541 
3,347 
3,195 

3,156 
3,211 
2,956 

Hauteur 
des pluies 

("1 

40,4 
49,5 

112,l 

124,7 
98,7 
73,l 

99,o 
121 ,I 
145,7 

s1,9 
24,5 

100,4 

180,3 
154,l 
152,5 

134,7 
157,6 
143,4 

(Les chutes de pluies supkrieures à 100 mm et les teneurs 
correspondantes en N en avril sont en gras dans ce tableau) 

Par contre, en 1958 oh la récolte a été très faible 
(production moyenne de 0,341 kg de cerises fraîches 
par arbre pour les vingt-sept parcelles), le maxi- 
mum des teneurs en N s'est produit en mai-juin. 

Le deuxième minimum se produit en octobre, 
sauf en 1961 oh il a eu lieu en septembre. 

Le deuxième maximum se produit pendant la 
saison sèche. La remontée des teneurs en N a lieu en 
octobre (en septembre pour l'année 1961), le maxi- 
mum se situe soit en novembre, soit en décembre, 
soit en janvier. 

3) dans les valeurs des maxima et minima 

Ces valeurs figurent en gras et en italique dans le 
tableau I. 

Le premier minimum a des valeurs très voisines 
d'une année à l'autre, sauf en 1962 o h  il est nette- 
ment plus élevé. C'est une année de bons rende- 
ments (nous ne connaissons pas ces valeurs pour 1957 
et 1963 qui ont donné aussi de bonnes récoltes). 

Le premier maximum a de hautes valeurs en 
1962 et 1963,qui sont des années de bonne et très 
bonne récoltes. En 1961, mauvaise année, il a au 
contraire une valeur faible ; en 1958 et 1959 il est 
plus élevé, or 1958 a été une très mauvaise année, 
1959 une année moyenne. 

Le deuxième minimum a, A partir de 1960, des 
valeurs plus élevées que les années précédentes. 

Le deuxième maximum a des valeurs plus élevées 
en 1961 et 1962 : les récoltes suivantes ont été 
bonnes. 

Le tableau 3 montre que la différence entre le 
premier maximum et le premier minimum est très 
élevée en 1962 (bonne année de récolte), faible en 
1958 (très mauvaise année), 1959 et  I961 (années 
médiocres). 

La différence entre le premier maximum et le deu- 
xième minimum est très faible en 1961, qui est une 
mauvaise année. 

La différence entre le deuxième maximum et  le 
deuxième minimum a Sensiblement la même valeur 
chaque année, sauf en 1960 oh elle est faible. 
Nous avons déjà signalé que cette année48 la 
remontée des niveaux azotés après octobre était 
peu marquée. 

Si la place du premier maximum (avril ou mai) 
est déterminée par la pluviométrie des trois premiers 
mois, les valeurs de N trouvées B ce moment-là en 
sont également très dépendantes. En  effet, le calcul 
montre qu'il existe une corrélation élevée A P =0,05 
entre les hauteurs de pluies en janvier + février 
+ mars' et les teneurs correspondantes en N, soit 
au moment du premier maximum, avril ou mai, 
r = 0,61 ; soit au mois d'avril, r = 0,82 ; soit pour 
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Entre le 2 e  maximum Entre le Icr maximum 
et le 2e minimum et le 2 e  maximum 

Graphique I I .  - Hauteur des pluies et teneurs moyennes en azote .... 
-teneurs en N :::: pluies en mm 

Entre le 2e maximum 
et le ler minimum de 

1 , ~ ~ ~ 6 ~  

TABLEAU 3 

+ 0,404 + 0,506 

Valeurs moyennes de N - Différences entre 
les maxima et  les minima 

+ 0,309 - 0,123 + 0,245 - 0,299 

Andes  

+ 0,467 
- 0,248 + 0,664 

1957.. . . . 
1958.. . . . 
1959.. . . . 
1960.. . . . 
1961.. . . . 
1962.. . . . 

- 0,278 
- 0,378 

Entre le lermaximum 
et le l e r  minimum 

+ 0,405 + 0,491 + 0,702 + 0,378 + 1,130 

Entre le l e =  maximum 
et le 2e minimum 

+ 0,713 + 0,750 + 0,608 + 0,762 + 0,287 + 1,073 

I .  I 

+ 0,295 + 0,535 + 0,409 
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5 

la somme des teneurs en N en avril et en mai, 
r = 0,70 (voir graphiques III, III bis et III fer). 

Nous avions signalé dans la première partie que 
les rendements moyens annuels étaient également 
sous la dépendance des pluies de janvier, février, 
mars (r =I 0,93). 

Graphique 111. - Pluies des trois premiers mois. 
Teneurs moyennes par bloc en avril. Azote 

70 100 170 a do 
3nn .le \.luir5 

Graphique 111 bis. - Pluies des trois premiers mois. 
Teneurs en azote en avril. Teneurs en azote en mai. 

Moyennes par bloc 

P 

. 

/ 

I O D  
''O m m  dr r l u , u  $0 <CO 

Graphique 111 fer. - Pluies des trois premiers mois 
Teneurs moyennes par bloc au moment 

du premier maximum (avril ou mai) 
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30 Influence des traitements .sur les teneurs en 
azote 

L’examen du graphique IV montre que les 
teneurs en azote du traitement N sont très généra- 
leinent supérieures à celles du traitement T (nous 
n’avons fait figurer que ces deux courbes pour allé- 
ger le graphique et le rendre plus Iisible). 

Les différences sont plus accentuées a certaines 
époques de l’année et l’analyse statistique des teneurs 
en azote faite pour toutes les dates de prélèvement 
montre que : 

1) il n’y a aucune différence significative entre les 
teneurs en N des divers traitements au moment du 
premier minimum de la courbe (généralement mars), 
sauf en février 1962 o h  P et PR contiennent signifi- 
cativement moins d‘azote (i P = 0,05) que NPI<Ca 

2) il n’y a aucune différence au moment du deu- 
xième minimum (octobre ou septembre) ; 

3) au moment du deuxième maximuin (novembre 
h janvier), il se manifeste parfois des différences 
significatives : en janvier 1958-décembre 195s- 
décembre 1959, et non en janvier 1961, novembre 
1961 et décembre 1962. Ce sont généralement les 
traitements azotés qui sont les plus riches en N ; 

Mg ; 

4) c’est au moment du premier maximum (avril 
ou mai) qu’apparaissent régulièrement des diffé- 
rences significatives entre les traitements pour les 
teneurs en N : 
- en mai et juin 1959 (A P = 0,05) 
- en niai et juin 1960 (a P =: 0,025 et P = 0,IO 

- en mai et juin 1961 (a P = 0,025 et P = 0,005) 
- en avril 1962 (A P = 0,lO) 
- en avril et mai 1963 (a P = 0,05 et P = 0,OI). 

Ce sont toujours sans exception les traitements 
azotés qui sont les plus riches, T, P, PI< et I< ayant 
des teneurs en N plus faibles que les autres. C’est 
toujours N qui se classe en tEt,e des traitements 
azotés. 

respectivement) 

L’analyse statistique des teneurs en azote aux mois de 
mai 1959, 1960, 1961, 1962 et 1963 nous montre que : 

I )  I1 existe des différences signific.atives entre les 
traitements. 

On voit sur le graphique ci-après que les trai- 
tements se classent en deux groupes significative- 
ment différents les uns des autres à P -- 0,05, d’une 
part les traitements sans azote, d‘autre part les 
traitements avec azote. 
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à P = 0,05 la plus petite différence significative 
est 0,176. 

Ce classemeril ressemble beaucoup à celui que 
nous avons trouvé pour les rendements de 1960, 
1961, 1962 et 1963 qui se partageaient en quatre 
classes : 

T - P K - P / K / N P - N P K  -NPICCaMg - N K / N  

2) I1 n’y a aucune différence significative entre les 

Les teneurs moyennes en azote des neuf parcelles 
blocs. 

au mois de mai, de 1959 à 1963, sont en effet de : 

3,018 pour le bloc I 
3,017 pour le bloc II 

1 3,086 pour le bloc III 

L’analyse des teneurs en azote au même moment, 
faite sur les années isolées, en montrait pourtant. 
Ces différences disparaissent en groupant les obser- 
vations d‘un certain nombre d’années. 

3) L’effet des années est très significatif. 

Les teneurs moyennes (en mai) de l’ensemble des 
vingt-sept parcelles varient en effet d’une année à 
l’autre : 

1959 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,907 
1960.. . . . . . . . . . . . . . . . .  2,938 
1961 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,836 
1962.. . . . . . . . . . . . . . . . .  3,365 
1963.. . . . . . . . . . . . . . . . .  3,106 

Nous avions déjà constaté cet effet sur les ren- 
dements. 

4) I1 y a une très forte interaction années- 
blocs, c’est-à-dire que l’influence (( climatique )) 

propre à chaque année s’exerce différemment sur 
chacun des blocs. La même remarque avait été 
faite pour les rendements (voir première partie, 
répartition des pluies, et tableau 2 de cette seconde 
partie). 

5) I1 n’y a aucune interaction années - traite- 
ments. 

Comme pour les rendements, quelle que soit l’an- 
née, les apports d’engrais azotés augmentent la 
teneur de la feúille en azote. 

4“ Comparaison avec les données de la bibliogra- 
phie 

I) Evolution saisonnière d e  l’azote foliaire en  rela- 
tion avec les pluies 

Les travaux faits au Brésil, au Kenya, aux fles 
Hawaï, au Salvador et au Costa-Rica sur Arabica, 
en République Centrafricaine et en Côte d‘Ivoire sur 
Robusta montrent que I’évolution des teneurs en 
azote au cours de l’année diffère d’un pays à 
l’autre. 

I1 est vrai que les conditions climatiques ne sont 
pas les mêmes : 

- les précipitations annuelles sont de 1.000 à 
1.250 mm au Kenya, de 1.200 à 1.600 au Brésil, 
voisines de 1.800 mm en République Centrafricaine, 
Côte d‘Ivoire, Hawaï et Salvador, de 2.000 a 4.000 
suivant les régions au Costa-Rica ; 

- il n’y a qu’une saison des pluies, de septembre 
A avril, et une saison sèche, d‘avril B juin, au 
Brésil. 

- La petite saison sèche de juin-juillet-août est 
très peu marquée au Salvador, au Costa-Rica, aux 
Hawaï et B Daloa en Côte d’Ivoire ; il n’y a prati- 
quement qu’une saison des pluies de mars à novem- 
bre, le mois le plus arrosé étant juillet ou aoùt au 
Salvador, septembre à Daloa, au Costa-Rica et aux 
Hawaï, comme en pays Bamoun. 

- En République Centrafricaine, la petite saison 
sèche de juillet-août est assez marquée, ainsi qu’à 
Bingerville, Akandjé et Gagnoa en Côte d’Ivoire oh 
d‘avril à juillet se déroule la grande saison des 
pluies, et de septembre A novembre la petite. 

-Dans tous ces pays la grande saison sèche 
commence en décembre et s’achève en mars. 

- Le Kenya connaît deux saisons des pluies, la 
grande, d‘avril à juin, la petite, de fin octobre B 
décembre, et deux saisons sèches, de juin h septem- 
bre et de janvier A avril. 

Sauf au Brésil oh les caféiers fleurissent en août- 
septembre et donnent des fruits mûrs à partir de 
mai, floraisons et récoltes dans les pays cités ci-des- 
sus ont lieu, à un ou deux mois près, aux mêmes 
dates qu’en pays Bamoun. 

La courbe représentative des teneurs en N des 
feuilles au cours de l’année pent avoir, comme dans 
notre étude, deux maxima et deux minima : il en 
est ainsi au Salvador (V 9-10), au Costa-Rica (V 20), 
aux Hawaï (V 6), en Côte d’Ivoire (V 21-22-24-26) ; 
ou un seul maximum et un seul minimum comme 
en République Centrafricaine (V 2), au Kenya (V 39), 
au Brésil (V 20-30). 
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Certains auteurs observent une très bonne concor- 
dance entre les chutes de pluie et les teneurs en azote 
des feuilles au cours de l’année 

Ainsi au Salvador, sur cendres volcaniques 
(ESPINOZA V 9-10), c’est en août, en pleine saison 
des pluies, que les teneurs en azote sont les plus éle- 
vées, après avoir montré un léger fléchissement en 
juin-juillet ; elles diminuent insensiblement pen- 
dant la saison sèche jusqu’en février et remontelit 
en mars-avril avec les pluies. 

CHAVERRI (V 5) au Costa-Rica, observe sur le 
même type de sol la grande influence de la pluvio- 
métrie sur les variations saisonnières d’azote : le 
minimum se manifeste en fin de saison sèche, le 
niveau remonte rapidement avec les pluies puis 
décroPt avec elles. 

BUSH (V 2) en République Centrafricaine montre 
que la courbe des variations saisonnières de l’azote 
suit de très près celle des pluies : les concentrations 
en cet élément augmentent de février B fin août et 
diminuent d’août B janvier. 

LouÉ (V 21-22-26) en Côte d’Ivoire, que ce soit B 
Bingerville, Almndjé, sur sols sableux, ou B Gagnoa, 
sur sols granito-gneissiques, obtient des courbes pour 
l’azote très semblables B celles des pluies. Le maxi- 
muin le plus important se situe en juin pendant la 
grande saison des pluies, le deuxième, moins accusé, 
pendant la petite, en octobre. 

Au Kenya, les travaux de ROBINSON (V 39) mon- 
trent que les teneurs en azote montent brusque- 
ment en avril quand commencent les pluies et attei- 
gnent leur maximum en mai-juin ; elles diminuent 
ensuite avec les pluies jusqu’au point minimum 
d‘octobre. L’auteur n’indique pas si les niveaux se 
relèvent pendant la petite saison des pluies et dimi- 

I nuent B nouveau jusqu’en février-mars, pendant la 
saison sèche. 

Les observations de WARDEN (V 41) au Tan- 
ganyika et de LOTT (V 20) au Brésil confirment 
l’influence de l’humidité du sol sur les teneurs en 
azote des feuilles. Le premier trouve 344 yo d’azote 
sur échantillons prélevés sur sol sec et 3,64 yo sur 
sol humide ; le deuxième, au moment de la floraison 
trouve 2,75 yo d‘azote dans les feuilles cueillies sur 
parcelles non irriguées et 3,28 yo sur parcelles irri- 
guées. 

Pourtant la courbe des variations saisonnières de 
l’azote ne suit pas toujours exactement celle des pluies 

k Daloa (Côte d’Ivoire), sur sols granito-gn.eissi- 
ques, LouÉ (V 24) indique que le maximum d’azote 
se manifeste en juin ; les niveaux baissent en 
août-septembre, qui sont pourtant des mois très 
arrosés. 

Au Brésil, sur sols marno-sableux (MEDCALFV 30), 
les teneurs en azote les plus élevées paraissent en 
novembre, au début de la saison des pluies ; elles 
baissent ensuite tandis que les précipitations aug- 
mentent et remontent pendant la récolte, en fin de 
saison des pluies, comme nous l’avons observé ici ; 
LOTT (V 20) obtient une courbe de variations saison- 
nières de l’azote h un seul minimum en mars, pen- 
dant la saison des pluies et un seul maximum en 
novembre. 

La courbe obtenue par COOIL (V 6) aux Hawaï 
sur riches cendres volcaniques a un tracé très sem- 
blable B celui que nous avons indiqué nous-même, 
avec une montée des niveaux azotés dans les feuilles 
B partir de mars jusqu’à un inaxiinum en mai-juin- 
juillet, une diminution d’août B octobre, une remon- 
tée en novembre-décembre et une chute de janvier 
B mars. La pluviométrie y est très semblable B celle 
du pays Bamoun, il n’y a donc pas non plus concor- 
dance entre I’évolution saisonnière des pluies et des 
teneurs en azote. 

Sur certains types de sol, les deux phénomènes 
restent liés tout au long de l’année et les conceiitra- 
tions en azote des feuilles sont d’autant plus fortes 
que les chutes de pluies ont été à la date considérée 
plus importantes. Sur d‘autres types de sol, ce n’est 
vrai qu’au début de la saison des pluies, les niveaux 
d’azote diminuent ensuite dans les feuilles, cet élé- 
ment subissant dans le sol un lessivage intense 
(ROBINSON V 56) et les micro-organismes ralentis- 
sant probablement leur activité. PRBVOT (III 20) 
sur arachide au Sénégal observe également que plus 
la pluviométrie est élevée, plus le contenu de la 
feuille en .N (et en P) est bas. I1 pense que cela 
résulte de deux facteurs : dilution des éléments dans 
le sol, dilution des éléments dans la feuille par suite 
d‘une croissance accrue. 

D’autre part, au Brésil, LOTT (V 20) insiste sur 
l’effet des premières pluies sur l’azote foliaire au 
moment des floraisons. Comme nous. il constate que 
les pluies des trois premiers mois qui les précèdent 
(juin, juillet, août) ont une grande influence sur les 
rendements et les concentrations en azote en octo- 
bre-novembre (maximum). 

En 1954 oh les pluies avaient été faibles pendant 
cette période, l’irrigation avait augmenté la produc- 
tion de 126 yo par rapport au témoin et relevé le 
niveau d‘azote en novembre de 2,75 (arbres témoins) 
à 3,28 yo (arbres irrigués). En 1955 oh les pluies ont 
été très suffisantes, l’irrigation n’a eu d’effet ni sur 
les rendements, ni sur les teneurs en azote B la date 
considérée. 

2) Evolution saisonnière de l’azote foliaire en rela. 
tion avec I’état de la végétation 

ROBINSON (V 39) au Kenya fait. remarquer que 
les teneurs en azote des feuilles sont sous la dépen- 
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dance des pluies, mais aussi de façon très impor- 
tante de la récolte. I1 signale la fixation de quantités 
importantes d’azote par les fruits en voie de crois- 
sance et observe que sur un arbre peu productif il 
n’y a pas de diminution-marquée des teneurs en 
azote des feuilles pendant cette période. C’est bien 
ce que nous avons noté en 1961 oh la récolte a été 
mauvaise : la différence entre les niveaux de mai et 
de septembre (voir tableau 3, l e r  maximum et 2 e  mi- 
nimum) a été beaucoup plus faible que les autres 
années. En 1958 cependant, oh il y a eu très peu de 
production, les niveaux d’azote dans les feuilles ont 
beaucoup diminué de mai B octobre (voir gra- 
phique I). 

ESPINOZA (V I O ) ,  au Salvador, signale que le flé- 
chissement qu’accuse le niveau d’azote dans les 
feuilles en juin-juillet, malgré l’abondance des pluies, 
est diì aux gros besoins qu’a le caféier B ce moment- 
18 pour sa croissance végétative et le développement 
de ses fruits. De même COOIL aux Hawal (V 6) note 
que la période de diminution rapide du pourcentage 
d‘azote dans les feuilles coïncide avec celle de la 
rapide accumulation de matière sèche et d’azote dans 
les fruits. MULLER (V 33) au Costa-Rica constate 
qu’une forte récolte diminue beaucoup les teneurs 
en N des feuilles. MEDCALF (V 30) au Brésil indique 
queles teneurs en N dans les feuilles diminuent quand 
les fruits grossissent. FORESTIER (V 12) en Répu- 
blique Centrafricaine observe lui aussi sur Robusta 
une diminution du taux d’azote dans les feuilles au 
moment du grossissement des grains, qu’il explique 
par la mobilisation des réserves de la plante pour 
faire face aux besoins de la croissance et de la fruc- 
tification. 

En fait, si l’évolution des teneurs en azote montre 
des différences d’un pays B l’autre, deux phéno- 
mènes restent pourtant constants : 

1) l’augmentation des niveaux d’azote dans les 
feuilles au début de la saison des pluies, lors de la 
reprise du développement végétatif ; 

2) la diminution de ces niveaux pendant la 
période de grossissement des fruits, la croissance 
de ces organes mobilisant beaucoup d’azote. Cette 
diminution est observée partout et, suivant la répar- 
titjon des pluies, coïncide soit avec une petite saison 
sèche, soit avec le milieu de la grande saison des 
pluies (V 6-10-30-39). 

I1 semble donc que pendant cette période la con- 
centration en azote des feuilles soit beaucoup plus 
influencée par le facteur interne (développement 
des fruits) que par le facteur externe (humidité 
du sol). 

3) Niveau de l’azote foliaire. Influence des trai- 
tements 

. Les teneurs en N à une époque donnée varient 
d‘un pays B l’autre. Au Salvador (V 9-10), aux 

Hawaï (V 6 ) ,  elles sont très voisines de celles que 
nous avons trouvées, 3,05 % pour le maximum, 
2,55 % pour le minimum. De même en Colombie 
(V 35) et B Porto-Rico (V I), les teneurs moyennes 
des parcelles en fin de récolte sont de 2,50 yo. Elles 
varient au Costa-Rica (V 3-V 5) de 2 B 3 yo. Elles 
sont plus élevées au Brésil (V 20-30) avec des 
valeurs de 2,5 B 3 % au minimum et de 4 % au maxi- 
mum. Au Kenya (V 39), elles sont plus faibles, la 
pluviométrie est aussi moins importante, 1,5 % en 
octobre (minimum), 2,75 % en mai [maximum). Au 
Kivu (V 15), elles vont de 2,40 yo (minimum) B 
3,58 % (maximum). 

Sur Robusta, les valeurs sont généralement plus 
faibles que celles que nous avons trouvées. En  Répu- 
blique Centrafricaine (V 2), 2,41 Yo en aodt (maxi- 
mum), 2,0 % en décembre (minimum). En  Côte 
d’Ivoire, B Bingerville et Daloa (V 24), 2,15 % en 
mars, 2,77 % en juin. 

C’est seulement B Gagnoa sur sols granito-gneissi- 
ques que LouÉ (V 26) trouve des teneurs en azote 
voisines des nôtres : 3,32 % en mai (maximum), 
2,41 % en décembre (minimum). Au Congo, CULOT 
(V 7-8) et FRANKART (V 13) ont des concentrations 
de 2,25 a 2,40 % pour le minimum et de 3,40 à 
3,50 % pour le maximum. 

Ces chiffres varient d’ailleurs d‘une année B 
l’autre comme nous l’avons signalé pour nos propres 
observations. 

LouÉ (V 26) a fait à Aliandjé en Côte d’Ivoire sur 
sables tertiaires des analyses mensuelles de feuilles 
pendant cinq ans. Les valeurs moyennes maxima 
des teneurs en azote qui se manifestent en juin-juillet 
sont de : 

2,75 yo en 1950 
2,55 % en 1951 
3,OO yo en 1952 
2,30 % en 1953 
2,70 % en 1954 
3,35 % en I955 

Beaucoup d‘auteurs constatent comme nous que 
l’apport d’engrais azotés augmente les teneurs des 
feuilles en N. 

Ainsi B Porto-Rico au moment de la récolte, 
ARRUNA (IV 9) trouve 2 % d’azote dans les feuilles 
des parcelles témoins, 2,s yo dans celles qui ont 
reçu 170 kg d’azote B l’ha et 3 % dans celles qui en 
ont reçu 340. Au Brésil, MALAVOLTA (V 29) a en 
moyenne 23.3 % d’azote dans les feuilles venant des 
parcelles B fumure uniquement potassique, 2,28 y! 
dans celles qui ne reçoivent pas d‘azote, contre 
2,79 % et 2,91 % dans les autres (ce dernier chiffre 
s’appliquant aux parcelles qui ne reçoivent que de 
l’engrais azoté). Le même auteur (IV 39) par pulvé- 
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risation d‘urée sur les feuilles augmente la concen- 
tration en N de 2,38 B 3,42 %. 

Au Salvador, ESPINOZA (V IO), bien qu’elle n’ob- 
tienne pas de différences significatives entre les ren- 
dements des parcelles recevant ou non des engrais 
azotés, constate comme nous que les teneurs en N 
foliaire sont significativement plus élevées en mai 
et en décembre, dans les parcelles B fumure azo- 
tée. 

Au contraire BUSH, en République Centrafricaine, 
(V 2) sur Robusta, estime que les teneurs en N des 
feuilles ne sont guère influencées par les apports 
d’engrais azotés puisqu’il constate une différence de 
9 % seulement entre les teneurs les plus basses et 
les plus hautes. I1 utilise, il est vrai, de faibles doses 
d’engrais (10 B 30 unités d’azote par pied et par 
an). 

Or HUERTA (V 14) en Colombie trouve qu’il n’y 
a augmentation du niveau d’azote dans les feuilles 
qu’avec d‘assez fortes doses : 300 g par pied et par 
an de sulhte d’ammoniaque. Au Costa-Rica, CARVA- 
JAL (V 3) ne constate aucune corrélation entre les 
doses d’engrais appliquées au sol et la concentration 
en N dans les différentes paires de feuilles qu’il, 
étudie. 

50 Conséquences pratiques 

I) Nous pouvons fixer les dates auxquelles le caféier 
a besoin d’engrais azotés dans les conditions écolo- 
giques du pays Bamoun. 

I1 a besoin d’azote avant la brusque montêe des 
teneurs azotées qui se produit A partir de mars. I1 
faut donc lui en fournir dès le début de mars, aux 
toutes premières pluies et même avaiit si elles 
tardent à venir, puisque c’est à ce moment-là 
que se produit le changement de direction de la 
courbe. 

Nous conseillons de fractionner cet épandage en 
deux : 
- premier apport au début de mars ; 
- deuxième apport au début d’avril, quatre B 

six semaines après, afin que l’arbre ait assez d’azote 
B sa disposition tant  que les niveaux continuent à 
monter dans la feuille. 

I1 semble inutile d’en apporter comme c’était 
l’habitude en juillet-août, les teneurs en azote décrois- 
sant à ce moment-là dans les feuilles. Nous verrons 
de plus dans la troisième partie de cette étude qu’il 
n’y a aucune corrélation entre rendements et 
concentrations foliaires en cet élément, de juillet à 
octobre. 

Le caféier a besoin d‘azote à nouveau B partir 
d‘octobre, les niveaux d‘azote dans les feuilles 
remontant à cette époque jusqu’en décembre-janvier. 
Nous conseillons encore de fractionner l’épandage 1 

- premier épandage au début d‘octobre ; 
- deuxième épandage au debut de novembre. 

I1 est fréquent de voir dans les plantations les 
feuilles jaunir et même tomber en janvier, février. 
Des analyses de feuilles faites dans la plantation 
SAN (oh est implanté le bloc 11) en décembre 1960 
ont montré que les feuilles jaunes contenaient à c.e 
moment-18 1,61 % d’azote et les feuilles vertes pré- 
levées dans les mêmes conditions sur des arbres voi- 
sins, 2,I.G yo. Ce chiffreest bas comparé à la moyenne 
des teneurs en azote de nos parcelles d’essai qui 
était alors de 2,79 % pour celles qui avaient reçu en 
octobre et novembre de l’engrais azoté. 

2) Le but de cet essai étant d’établir les bases du 
diagnostic foliaire pour guider la fertilisation du 
caféier, cette étude doit permettre de choisir l a  date 
la plus opportune pour faire les prélèvements de 
feuilles. 

Pour guider la fertilisation azotée, il semble que 
le début du mois d’avril et le début du mois de mai 
soient les époques les plus intéressantes, puisqu’il 
apparatt de façon constante 21 ce moment-18 des 
différences significatives entre les teneurs en azote 
des feuilles prises sur les parcelles diversement 
fumées. 

L’étude des corrélations entre rendements et 
teneurs en azote nous permettra de voir s’il convient 
de les retenir. 

B. - ETUDE DES TENEURS EN PHOSPHORE 

10 Variations saisonnières en relation avec le cycle 
végétatif et le régime des pluies 
I1 est beaucoup moins aisé que dans le cas de 

l’azote de définir un cycle annuel de variations des 
teneurs des feuilles en phosphore. 

En  effet, les courbes représentatives annuelles, 
oh les concentrations en P, en g yo de matière sèche, 
sont portées en abscisses et le temps en ordonnêes, 
diffèrent assez sensiblement comme on peut le voir 
sur le graphique V p. 36 et il est assez difficile de 
retrouver d’une année B l’autre des tendances 
communes. 

On peut pourtant dégager quelques grandes 
lignes générales : 

- nous avons dans l’année un seul minimum qui 
se produit entre avril et septembre et un seul maxi- 
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mum qui se manifeste en novembre, décembre ou 
janvier ; 
- les teneurs en P diminuent pendant la saison 

sèche et au tout début de la saison des pluies, envi- 
ron de décembre à avril, jusqu'au moment de la 
nouaison des fruits ; 
- elles restent alors assez basses et presque 

constantes jusqu'en septembre, c'est-à-dire pen- 
dant la saison des pluies, tandis que grossissent les 
fruits formés ; 
- elles remontent de septembre à décembre- 

janvier, pendant la récolte, alors que les pluies dimi- 
nuent, et ont à ce moment-là les valeurs les plus 
hautes. 

On trouve une moyenne de 0,164 yo pour le mini- 
mum (calculé sur six ans) et de 0,213 % pour le 
maximum (calculé sur cinq ans), soit un écart de 
30 %, c'est-à-dire une fluctuation du même ordre 
de grandeur que celui qu'on trouve pour l'azote 
(voir tableau 4). 

La valeur la plus basse a été de 0,111 % (par- 
celle Ei du bloc I en août 1957 et parcelle N du bloc I 
en août 1955) et la plus haute de 0,357 Yo (parcelle P 
du bloc I en janvier 1960). 

Le graphique VI montre, comme pour l'azote, 
que la courbe des teneurs moyennes en phosphore 
(en trait plein) et celle des pluies (en grisé) ne coïn- 
cident pas. Mais les teneurs en P des feuilles au mois 
d'avril sont fortement reliées à la pluviométrie 
des mois de janvier, février et mars, r = 0,76. 

Nous ne trouvons pas non plus de similitude 
entre les variations saisonnibres du phosphore et 
de l'azote, sauf à deux périodes, allant de mai 1957 
à avril 195s et de novembre 1961 à mai 1962, oh 
les courbes représentatives ont une allure très 
voisine. 

0,154 4 

R 

1959 

20 Variations annuelles des courbes 
',.IO -/ 

Nous avons déjà signalé qu'il existe d'une année 
à l'autre des différences importantes. 

Ainsi, en 1957, les teneurs en P diminuent de mai 
à juillet, où elles sont minima, et montent réguliè- 
rement jusqu'au maximum de janvier. C'est une 
année de bonne production et de fortes pluies 
(1.952 mm) sans petite saison sèche, o h  les précipi- 
tations ont été abondantes cles le mois de mai. 

Graphique V. - Variations annuelles 
des teneurs en phosphore 

F = floraison, R = début de récolte, r = fin de récolte 
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Sept. 
-- 
0,172 

0,178 
-- 

TABLEAU 4 

Teneurs mensuelles moyennes en phosphore 

Oct. 

0,187 

0,191 

Années 

0,204 

0,164 

0,179 

0,198 

0,220 

0,226 

- 
0,198 

FBv. Mars 
-- 

0,204 

0,193 

0,181 

0,196 

-__ 
-- 
-- 
-- 

0,220 
-___ 

0,204 -- - -- 
0,200 

AvriI 1 Mai 1 Juin 

0,150 

0,197 

0,184 

-- 
-~ 
-- - 

Août 

0,173 

0,188 

0,176 
- 

1 Nov. 1 DtSc. 

0,183 

0,210 
- 

-- 

Janv. 

- 
0,212 

0,177 

- 
0,176 

0,196 

0,206 

0,198 

0,216 

0,196 
-- 

Juil. 

0,158 

0,162 

-1-1- I- 
0,165 1957 - [ 0,179 0,164 

0,173 1958 0,204 I 0,189 0,181 I 0,182 0,146 

1959 0,209 I 0,198 0,176 I 0,198 0,191 0,185 0,173 I 0,195 

0,178 0,180 

0,166 0,183 
-- 0,178 0,182 

0,200 

- 

1960 

1961 

1962 

0,166 

0,202 

- 
0,214 

- 
1963 0,230 I 0,230 - I -  

l Moyennes 
OJS9 I OSS5 

0,198 0,193 0,184 0,177 0,170 0,183 0,197 I 
moyenne des minima ( 6 chiffres) 0,164 % en gras = maxima 
moyenne des maxima ( 5 chiffres) 0,213 % 
moyenne générale (65 chiffres) 0,174 yo 

en italique = minima 

Graphique VI. - Hauteurs des pluies et teneurs moyennes en phosphore .... -teneurs en P :::: pluies en m m  



Les teneurs en P diminuent régulièrement en 
1958 de janvier B août, point minimum, pour monter 
assez brusquement en septembre et octobre, dimi- 
nuer de façon très nette en novembre, remonter en 
décembre et décroître A nouveau en janvier. Elles 
ont été nettement plus basses que les autres années 
(entre 0,110 et 0,190 yo). La récolte a été particu- 
librement faible. Les trois premiers mois de l’année 
ont été secs, la petite saison sèche assez marquée 
en juillet, la pluviométrie totale annuelle plutôt 
élevée (1.820 min). 

En  1959 et 1961, les teneurs en P montent de 
janvier à février, diminuent jusqu’en avril o h  elles 
sont minima, remontent légèrement en mai-juin, 
se maintiennent au même niveau jusqu’en novem- 
bre et décroissent ensuite. 

Ce sont deux années de récolte médiocre, o h  
la pluviométrie totale a été respectivement de 1.919 
et  1.540 mm, avec en 1959 un léger fléchissement 
des pluies en mai, en 1961 une nette diminution en 
mai e t  en août. Les teneurs en P de juin A décem- 
bre 1961 sont plus élevées que les autres années, 
entre 0,190 et 0,230 %. 

La courbe de variations des teneurs foliaires en 
P de 1960 ressemble B celles de 1959 et 1961. Mais 
cette année-18, le minimum se produit en août, com- 
me en 19.58. La récolte a été très moyenne, la plu- 
viométrie normale (1.693 mm) avec une petite 
saison sèche légèrement marquée. 

En  1962, les courbes des teneurs en P de janvier 
à mai ont une allure très particulière qui n’a jamais 
été observée les ann6es précédentes, avec une chute 
marquée de janvier A mars, brusque montée en 
avril oh les teneurs sont tres élevées (entre 0,240 
et  0,290 %) et à nouveau chute brusque en mai. 

C’est une année de bonne récolte, avec 1.957 mm 
de pluies annuelles totales. Les trois premiers mois 
ont été particulikremellt pluvieux : 160,2 mm, 
alors que la moyenne des six autres années est 
polir la même période de 106,2 mm. 

30 Influence des traitements sur  les teneurs des 
feuilles en phosphore 

L’analyse statistique des teneurs mensuelles en 
P a montré que des différences significatives se 
manifestaient entre les traitements,‘ en particulier : 

- en janvier 1961-1962-1963, 
- en mai 1961-1962-1963, 
- en décembre sans exception de 1957 a 1962. 

Comme pour l’azote, les différences significatives 
apparaissent quand les teneurs en ’phosphore ’sònt 

élevées (décembre-janvier) et non quand elles sont 
basses (avril ou août). 

I1 est intéressant d’enregistrer des différences 
significatives en mai, date à laquelle les teneurs en 
P ne sont pas particulièrement élevées, puisque 
cette époque est susceptible d’être retenue pour 
l’étude de la nutrition azotée. 

Polir les trois annees groupées, 1961-1962-19r63, I’ana- 
lyse statistique montre qu’au mois de mai  : 

I )  I1 existe des différences significatives entre 
les traitements à P = 0,05 : la plus petite diffé- 
rence significative est égale à 0,021. 

P -. 

I- l l  I 

Les feuilles les plus riches en P proviennent des 
parcelles qui ne reçoivent pas d‘engrais azoté, les 
moins riches, de celles qui en reçoivent. N et NK 
contiennent significativement moins de P que tous 
les traitements sans N et ne diffèrent pas des autres 
traitements azotés. P est significativement plus 
riche en P que les traitements azotés et ne diffère 
pas des autres traitements sans N. 

2) Le bloc III est significativement plus riche en 
P qua les deux autres, la teneur moyenne des blocs 
étant en mai 1961-1962-1963 de : 

, 0,194 pour le bloc I 
0,197 pour le bloc II 
0,227 pour le bloc III 

Or, les analyses pédologiques rapportées dans 
le tableau 2 de la première partie de cette étude 
indiquent que le bloc III ne contient que des traces 
de P,O, assimilable e t  est moins riche que IC? bloc IT 
en P,O, total. 

3) I1 existe des différences fortement significa- 
tives entre les moyennes générales annuelles des 
vingt-sept parcelles, qui sont de : 

0,185 Yo de P en 1961 
0,203 % de P en 1962 
0,230 % de P en 1963 

Dans les trois blocs, les teneurs en P augmentent 
de 1961 i 1963; 



4) Les traitements ont toujours la même action 
sur les teneurs en P quelle que soit l’année : il n’y a 
aucune interaction année x traitement. 

C’est en fin de récolte que se manifestent le plus 
régulièrement les différences significatives entre les 
traitements et l’analyse des teneurs en P en décem- 
bre, de 1957 à 1962, montre que : 

I )  I1 esiste entre les traitements des différences 
significatives ; à P = 0,05 la plus petite différence 
significative = 0,020. 

B 
O’ 

Comme au mois de mai, les traitements sans N sont 
significativement pIus riches en P foIiaire que les 
traitements avec N. Ils se groupent, comme le mon- 
tre le graphique, en deus classes séparées, puisque 
tous les traitements sans N sont significativement; 
plus riches en P que tous les traitements avec N. 
Aucune différence n’apparaît entre les traitements 
d’une même classe. 

2) Contrairement à ce qui s’était produit en mai, 
il n’y a aucune différence significative entre les 
blocs, et les moyennes générales sont de : 

0,206 yo de P pour le bloc I 
0,197 Yo de P pour le bloc II 
0,196 ”/d de P pour le bloc III 

3) On retrouve une influence très marquée des 
années qui ne s’exerce pas de la même façon sur les 
trois blocs : l’interaction année-bloc est fortement 
significative. 

4) Comme au mois de mai, il n’y a aucune iiiter- 
action traite,inent x année. 

Ainsi comme pour les rendements et les teneurs en 
N au mois de mai, nous trouvons : 

I )  Une action significative des traitements sur 
les teneurs en P des feuilles, cette action s’exerçant 
toujours de la même manière quelle que soit l’année. 

2) Une forte influence de l’année, chaque bloc 
réagissant de facon particulière aux facteurs clima- 
tiques caractéristiques d’une année donnée. 

On trouve de façon constante, en étudiant les 
rendements et les teneurs mensuelles des feuilles en 
azote, des différences significatives entre les blocs. 

Elles n’apparaissent qu’occasionnellement, en mai 
par exemple, pour les teneurs en phosphore. 

I I  est remarquable que ce qui influence le plus 
fortement les teneurs des feuilles en P soit non pas 
l’apport d’engrais phosphatés, mais celui d’engrais 
azotés. P et PK sont en effet plus riches en phos- 
phore que N et NI<, mais ils le sont aussi plus que 
NP-NPK et NPKCaMg et ne le sont pas plus que 
T et I< (voir graphique VII, p. 40, oh sont repré- 
sentées en fonction du temps les teneurs en P 
foIiaire des parcelles P et N). 

Au mois d’avril cependant, o Ù  il ne se manifeste 
entre les traitements aucune différence significative, 
les teneurs en azote et les teneurs en phosphore des 
feuilles sont fortement reliées les unes aux autres 
de façon positive, r = O,S6. 

40 Comparaisons avec les données de la biblio- 

I )  Variations saisonnières du phosphore 

Beaucoup d’auteurs ont observé qu’elles suivent 
de très près celles de l’azote et des pluies : ainsi sur 
Robusta, BUSH (V 2) en République Centrafricaine, 
LouÉ (V 24-26) en Côte d’Ivoire. Sur Arabica, 
ROBINSON (V 39) au Kenya signale que les courbes 
du phosphore et de l’azote foliaires sont très sein- 
blables. Au contraire, ESP~NOZA (V I O )  au Salvador 
trouve une forte corrélation négative entre les te- 
neurs en N et P de juin à décembre et estime que 
les concentrations en P sont beaucoup plus influ- 
encées par les concentrations en N que par la plu- 
viométrie. BUCIIMANN (III  2) sur olivier en Tunisie 
signale l’existence d‘une corrélation générale N-P. 

La plupart de ces auteurs observent pendant la 
saison sèche des niveaux bas : BUSH (V 2), LouÉ 
(V 21-26), ESPINOZA (V 9), MEDCALF (V 30). 

Mais les variations saisonnières des teneurs des 
feuilles en phosphore sont différmtes d’un pays 
l’autre. C’est ainsi que pour GOOIL (V 6) aux 
Hawaï, le phosphore reste constant pendantlapério- 
de de dormance végétative ; pour ROBINSON (V 39) 
au Kenya les teneurs minima en P se manifestent 
pendant les derniers stades de maturation et de 
récolte, alors que nous avons pendant ce même 
temps des niveaux de P assez élevés. 

MEDCALF (V 30) enregistre le minimum en décem- 
bre, mois qui correspond au Brésil au cœur de la 
saison des pluies et à l‘époque oÙ les grains grossis- 
sent. Au contraire BUSH (V 2) observe fin juillet 
(période de grossissement des grains, petite saison 
sèche) un maximum très prononcé. TI se produit 



40 - 

c 

9 

o 

, a  
L- 
.’ 

-n 

> 

L 

> 

o 

W 
‘? 
e 

7 

> 

c 

2. 

o 

t3 
vl m 

- 
> 

L 

> 

O 

u 
C 
c. 

-,. 

1 

c 

> 

O 

U 
i- - 
- 
> 

en octobre en Côte d‘Ivoire, c’est-à-dire au début de 
la maturation des fruits : d’après LouÉ (V 21), 
l’absorption de P est intense de juillet à décembre 
et serait liée à la floraison. à. la formation des grains 
et aux chutes de pluie. 

Si cet auteur (V 26) estime que les courbes annuel- 
les des teneurs des feuilles en l? se ressemblent, 
ESPINOZA (V I O )  au contraire note que les diffé- 
rences en ce qui concerne la forme des courbes sont 
beaucoup plus accusées pour le phosphore que pour 
Yazote, d‘une année Q Yautre, d’un lieu à l’autre et 
entre parcelles différemment traitées. 

2) Teneurs des feuilles en phosphore 

Nous avons signalé que dans nos essais les teneurs 
en P variaient de 0,164 (moyenne des minima) à 
0,213 yo (moyenne des maxima) avec des valeurs 
extrêmes de 0,111 et 0,357 % et une moyenne géné- 
rale de 0,174 yo. Ces chiffres et les concentrations 
mensuelles moyennes sont données dans le tableau 4. 

Les valeurs de P trouvées dans la bibliographie 
sont généralement plus faibles : il n’est pas rare 
que les valeurs moyennes des teneurs minima soient 
inférieures à 0,100 %. 

Ainsi sur Robusta, BUSH (V 2) recueille en jan- 
vier (minimum) 0,077 % de P foliaire, en juillet 
(maximum) 0,166. En République Centrafricaine 
également, FORESTIER (V 11-12, VI 2) quelques 
années plus tard trouve des moyennes de 0,120 yo 
en décembre, 0,160 % en juillet et en mars avec 
des concentrations en l? allant de 0,086 Q 0,131 yo. 
C’est seulement dans l’est Oubangui sur jeunes 
caféiers ayant reçu une quantité importante de 
fumier de porc qu’il trouve des concentrations en P 
beaucoup plus élevées, de 0,214 à 0,237 %. 

LouÉ (V 21-22-26) en Côte d’Ivoire obtient lui 
aussi des chiffres bas, O, 092 yo en mars (minimum) 
B 0,180 % en octobre (maximum) sur sables ter- 
tiaires et 0,095 yo en janvier (minimum) à 0,116 yo 
en octobre (maximum) en zone granito-gneissique. 

Au Congo, sur Robusta, les concentrations en P 
sont un peu moins faibles : 0,104 % en mai sur 
caféiers jugés chlorotiques, 0,135 yo sur arbres sains 
(LAUDELOUT V 17) ; au Congo également, Q la même 
époque sur caféiers sains, CULOT (V 7) releve des 
teneurs allant de 0,113 à 0,171 yo. 

Sur Arabica, les feuilles sont généralement plus 
riches en P. 

Au Kivu, CULOT (V 8) trouve des valeurs de 

Ils estiment qu’il n’est pas bon pour le caféier 
d‘avoir moins de 0,160 Yo de P dans les feuilles en 
fin de saison sèche. 

En  Amérique latine, HUERTA (V 14) en Colombie 
recueille en avril des feuilles contenant 0,100 yo 

0,100 & 0,300 %, JAMMAR(V15) de 0,126 k 0,179 %. 
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de P et 0,110 % en septembre ; CHAVERRI (V 5) 
au  Costa-Rica rapporte que dans 82 % des cas 
les concentrations en P sont comprises entre 0,l 
et 0,2 yo et signale des extrêmes de 0,04 et O,% o/o. 
I1 donne comme moyenne de janvier 0,15 Yo, 
d’avril O , l l ,  de juillet 0,24, d’octobre 0,14. A Porto- 
Rico, ABRUNA (IV 9) trouve en fin de récolte 0,150 

0,190 % de P, chiffres comparables aux nôtres, 
ESPINOZA (V 10) au Salvador, 0,126 à 0,142 ‘$6 en 
mars. 

Au Brésil, les teneurs moyennes des feuilles en P, 
rapportées par LOTT (V 19) et LAINS E SILVA (V 16), 
sont aussi plus basses que les nôtres, 0,130 yo en 
6té, 0,126 % en automne, 0,160 yo au printemps 
avec des extrêmes allant de 0,090 à 0,242 % (V 19) 
et une moyenne générale de 0,116 % (V 16) alors 
que la nôtre est de 0,174 yo (voir tableau 4). 

BUSH (V 2) fait remarquer que les teneurs en P 
varient plus largement que les teneurs en N puis- 
qu’il a pour les premières 50 % d‘écart entre les 
moyennes des minima et des maxima et 20 yo pour 
les secondes. C’est aussi ce que note LouÉ (V 22) : 
de 1950 à 1952, il enregistre des variations de 50 % 
pour les teneurs en N et de 100 % pour les valeurs 
de P. Dans nos essais, nous trouvons 35 yo d’écart 
entre les moyennes des minima et des maxima pour 
l’azote et 30 yo pour le phosphore, mais entre les 
valeurs extrêmes il y a 165 yo d‘écart pour l’azote et 
220 yo pour le phosphore. 

3) Influence des traitements sur les teneurs e n  phos- 
phore 

On constate presque partout qu’un apport d’en- 
grais phosphaté augmente le niveau du phosphore 
dans les feuilles. 

Ainsi, sur Robusta, BUSIX (V 2) en République 
Centrafricaine note toute l’année - sauf en jan- 
vier, et tout particulièrement d‘octobre à décembre 
et  de mai à juillet - que les teneurs en P des feuilles 
provenant de parcelles k fumure phosphatée sont 
significativement plus élevées que les autres. Les 
différences n’excèdent pas cependant 13,5 % 
(30 Yo dans nos essais). FORESTIER (VI 2) dans le 
meme pays trouve en juin des teneurs de 0,147 % 
dans les feuilles d‘arbres recevaxt 30 à 50 g de phos- 
phate bicalcique par an, contre 0,121 dans les té- 
moins. LouÉ (V 23 ,  en Côte d‘Ivoire, obtient des 
chiffres de 0,089 à 0,128 yo pour ces derniers, de 
0,100 à 0,140 yo dans les parcelles NPK. Les feuilles 
des parcelles P en contiennent 30 yo de plus que les 
témoins, NP et NPK, 15 à 20 %. 

Sur Arabica, COOIL (IV 16) aux Hawaï, ESPINOZA 
(V 10) au Salvador font des observations semblables. 
Au Brésil, MEDCALF (V 30) constate qu’en janvier 

les niveaux sont de 0,132 % dans les parcelles A 
fumure phosphatée et de 0,083 dans les autres. 
Avant la récolte, MALAVOLTA (V 29) trouve une 
moyenne de 0,155 % de phosphore foliaire dans 
les premières et de 0,125 % dans les secondes. De 
même URHAN (V 40) en Colombie signale que dans 
les parcelles traitées à la poudre d’os les rendements 
sont plus élevés et que les feuilles contiennent 
0,14 yo de P en décembre 1952 contre 0.10 Yo dans 
les témoins. En Colombie également, PARRA (V 35) 
montre que si la poudre d’os appliquée au sol aug- 
mente en fin de récolte les teneurs en P des feuilles 
dans les mêmes proportions (0,lO % pour les 
témoins, 0,14 % pour les parcelles traitées), elle 
diminue la production de 17 yo. HUERTA (V 14) 
dans le même pays trouve 0,104 % de P en septem- 
bre 1960, 0,108 yo en avril 1961, 0,119 % en sep- 
tembre 1961 sur feuilles venant de parcelles traitées 
au phosphate bicalcique et  0,097, 0,101 et 0,110 % 
sur les témoins. 

Par contre, CULOT (V 8) au Kivu rapporte que des 
applications d’engrais phosphatés n’ont pas augmen- 
té  les teneurs en P des feuilles. I1 s’agit de planta- 
tions oh  en fin de saison sèche il y a 0,170 Yo de P 
dans les feuilles, ce qui est pour l’auteur un bon 
niveau. Nous avons ici pour la même saison des 
chiffres plus élevés (0,185 yo en mars) et cependant 
l’apport de P (sans N) augmente le niveau de cet 
élément’ dans la feuille. 

Le paillage a un effet analogue. Au Brésil (LOTT 
V 20-MEDCALF IV 40), les niveaux de P dans les 
feuilles sont en mai 1956 de 0,147 % dans les par- 
celles paillées et de 0,095 dans celles qui ne le sont 
pas. Au Kenya, ROBINSON (IV 56) donne pour les 
premières 0,109 yo et pour les secondes 0,157 % 
(moyennes d’avril à décembre). 

Le niveau du phosphore augmente aussi avec 
l’humidité : au Tanganyika, WARDEN (V 41) a enre- 
gistré des teneurs foliaires de 0,069 % de P en sai- 
son sèche sur le sol sec et de 0,089 yo sur le sol humi- 
de ; FORESTIER (V 12) sur Robusta en République 
Centrafricaine a des concentrations de 0,117 % 
avec irrigation et de 0,106 % sans irrigation. 

Beaucoup d‘auteurs insistent sur l’influence des 
engrais autres que phosphatés sur les teneurs en P 
des feuilles. Si en Côte d’Ivoire les engrais potas- 
siques ont tendance à faire baisser le niveau du 
phosphore foliaire, LouÉ (V 26) signale que les 
parcelles recevant des engrais azotés ont des teneurs 
en P supérieures à celles des parcelles témoins. De 
même, FRANKART (V 13), toujours sur Robusta, au 
Congo, rapporte qu’une diminution des teneurs des 
feuilles en P s’accompagne d’une diminution .des 
teneurs en N. 

Au contraire, CULOT (V 8) au Kivu, sur Arabica, 
constate que des applications d’engrais azotés ont 
un effet dépressif sur les teneurs en P des feuilles. 
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C’est également ce qu’a ahservé ESPINOZA (V I O )  
au Salvador : les témoins ont une teneur moyenne 
de 0,147 % de P en déceinhre 1961 tandis que les 
feuilles prises dans les parcelles à fumure azotée n’en 
contiennent que 0,135 yo. Elle constate que si 
l’apport d’engrais phosphatés au sol a une iiiflu- 
ence sur la teneur en P des feuilles, celui d’engrais 
azotés ou potassiques en exerce une beaucoup plus 
grande. 

Sur arachide, PRÉVOT (III  19) signale que la 
fumure phosphatée n’augmente pas le niveau du 
phosphore dans les feuilles, tandis que les fumures 
azotées e t  potassiques le font diminuer, 

FORESTIER (V 12), travaillant sur Robusta en 
solution nutritive, obtient les plus fortes teneurs en 
P foliaire (0,330 yo) en solution sans azote, la plus 
pauvre (0,150 %) étant la solution sans fer ; la solu- 
tion complète en contient 0,165% (il n’est pas fait 
mention dans cet essai de solution sans P). 

50 Conséquences pratiques 

I )  Date d’épandage des engrais phosphatés 

I1 semble d’après nos essais (voir première par- 
tie, réponse des caféiers aux traitements fertdisaiits) 
qu’il ne soit pas utile de faire des apports réguliers 
d’engrais phosphatés. Ils n’ont provoqud en effet 
aucune augmentation de production et, comme nous 
venons de l’exposer, les teneurs en P que nous trou- 
vons dans nos Schantillons de feuilles tout au long 
des cinq années étudiées, tant dans les parcelles avec 
P que dans les parcelles sans P, sont élevées par 
rapport aux niveaux trouvés un peu partout dans 
le monde. I1 ne semble donc pas qu’un manque de 
phosphore soit à craindre. 

Ceci dit, un apport d‘engrais phosphaté doit se 
faire avant que les niveaux de P dans les feuilles ne 
remontent. L’examen des courbes du graphique V 
montre que ce mouvement s’amorce le plus souvent 
au mois d’août, Un épandage au début de juillet 
serait donc rationnel. Mais en 1959-1961 et 1962 
il s’est produit plus t ô t  ; aussi est-il possible, pour 
des raisons de commodité, d’épandre l’engrais phos- 
phaté en une seule fois en mars ou en avril, lors du 
premier épandage d’azote. 

2) Dates de prélèvement des feuilles 

Deux périodes paraissent favorables à Yétude des 
besoins en phosphore par l’analyse foliaire : le mois 
de décembre et le mois de mai, oÙ les teneurs en P 
des feuilles présentent entre traitements des diffé- 
rences significatives. Rappelons qu’il en est de 
même pour l’azote. 

L’étude des corrélations entre rendements et te- 
neurs en N et en P nous permettra de choisir la date 
la plus convenable. 

C. - ËTUDE DES TENEURS EN POTASSIUM 

1” Variations saisonnières en relation avec le cycle 
végétatif et le régime des pluies 

Le graphique VI11 (page suivante), qui porte en 
abscisses le temps et en ordonnées les concentrations 
en K exprimées en grammes pour cent de matière 
sèche, montre qu’on retrouve pour cet élément, 
comme pour l’azote (voir graphique I), un dessin 
régulier qui se reproduit d’année en année. 

En fin de récolte, pendant la saison sèche, les 
teneurs en K dans les feuilles étudiées diminuent 
progressivement jusqu‘en mars-avril, c’est-à-dire 
jusqu’aux premières pluies. Elles sont alors à leur 
minimum. En avril, après les floraisons, elles s’élè- 
vent brusquement et atteignent leur maximum en 
mai-juin, période o h  les fruits sont formés. Elles 
diminuent ensuite très fortement jusqu’en août, 
présentant alors à peu près les mêmes valeurs qu’en 
mars-avril. Elles restent basses jusqu’en octobre, 
pendant la période de grossissement des fruits et le 
début dela grande saison des pluies. Puis en octobre, 
quand les fruits formés ont fini de grossir et mûris- 
sent, elles remontent de façon plus ou moins accusée 
jusqu’en novembre-décembre, pendant la récolte, 
sans atteindre toutefois les valeurs de mai-juin. 

Ainsi les variations saisonnières du potassium, 
comme celles de l’azote, sont représentées par une 
courbe à deux maxima et deux minima. 

Les teneurs moyennes mensuelles de l’ensemble 
des parcelles étudiées sont de 2,530 Yo au moment 
du premier minimum (mars-avril) et de 3,660 yo au 
moment du premier maximum (mai-juin, voir 
tableau 5 p. 44), ce qui fait une variation de 42 
%, donc plus forte que pour N (35 %) et P (30 %). 
La valeur la plus basse est 1,710 % (parcelle N 
du bloc I en avril 1960), la plus haute 5,340 yo 
(parcelle K du même bloc en avril 1962), ce qui 
représente une variation de 212 yo (165 % pour N, 
222 % pour P). 

Le graphique IS, o Ù  les teneurs moyennes en I< 
des vingt-sept parcelles étudiées sont figurées en 
trait plein et les pluies en grisé, montre que les deux 
courbes n’ont pas la même allure. Si les concentra- 
tions des feuilles en I< augmentent brusquement au 
début de la saison des pluies, elles baissent pendant 
les mois très pluvieux de septembre et octobre pour 
remonter pendant la saison sèche. 
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Graphique V111. - Variations annuelles 
des teneurs en potassium 

F = floraison, R = début de récolte, r = fin de récolte 

2" Variations des teneurs en potassium d'une année 
à l'autre 

Pour le potassium, comme pour l'azote, les cour- 
bes annuelles portées sur le graphique VI11 présen- 
tent entre elles quelques différences, mais leur 
allure générale reste la même. 

Ainsi en 1960 et 1961, années oÙ les récoltes 
furent assez faibles et la pluviométrie assez basse, la 
remontée des niveaux de K en novembre-décembre 
fut plus accusée que les autres années. 

Les feuilles sont riches en K en mai et juin : le 
maximum se produit en juin 1957-1955-1961, en 
mai 1959 et 1960, exceptionnellement en avril 1962, 
année où les pluies furent très fortes en janvier- 
février-mars (nous avons signalé le même phéno- 
mène en étudiant l'azote et le phosphore). 

Les diff éremes entre minima et maxima sont très 
accentuées en 1962 et 1960, beaucoup moins en 1961 
et 1959, peu en 1958 et 1957. 

Nous avons signalé une corrélation positive assez 
forte entre les teneurs en N en avril et les pluies en 
janvier-février-mars : r = + O,S2 ; entre les teneurs 
en P en avril et les pluies de ces trois premiers mois : 
r = + 0,76. De même entre les teneurs en K en avril 
et les pluies des trois premiers mois de l'année 
existe une forte corrélation positive : r = + 0,SO. 

3" Comparaison avec les variations annuelles de 
l'azote et du phosphore 

Les courbes des variations saisonnières de N et de 
I< se ressemblent beaucoup (comparer les graphi- . 
ques I et VIII) ; elles présentent les unes et les 
autres deux minima e t  deux maxima. 

Le premier maximum, qui est le plus accusé, se 
produit généralement pour le potassium un mois 
après celui de l'azote. 

max. N max. K 

1957 .................... mai juin 
195s .................... mai e t  juin mai et juin 
1959 .................... avril et mai mai et juin 

mai et juin 1961 .................... mai 
1960 .................... avril et mai mai 

Le deuxième, beaucoup moins marqué, se pro- 
duit pour les deux éléments en novembre et décem- 
bre. 

De janvier 5 mai 1962, les variations saisonnières 
de N, P et K ont exactement la même allure. 

I1 existe au mois d'avril une assez forte corréla- 
tion positive entre les concentrations en N et en K 
(r = 0,67), et entre les concentrations en P et en K 
(r = 0,75). 
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Années Janv. 
--- 

- 1957 

1958 2,973 
--- 

TABLEAU 5 

Teneurs mensuelles moyennes en potassium 

Févr. 

- 
3,066 

Mai 

2,770 

2,727 

Juin 

2,830 

2,923 
-~ 

Juill. 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

Août Sept. 

2,766' 2,688 
- 2,296 

3,044 3,007 

2,703 2,544 

~~- 

~~~ 

~~- 
~~- 

2,931 - 

Oct. 1 Nov. I Déc. 

2,296 

3,064 

2,559 
- 

~~ 

______ 

-___ 

2,650 

2,724 

4,050 

3,210 

2,869 

2,656 
- 
- 

2,755 

2,582 

2,715 
-~ 
-~ - 
-___ - 
~~ 

2,707 

2,718 

2,620 
- 

2,917 2,802 

3,052 2,843 
-___- 

-~~ - - 

I- 
2,936 2,818 I 2,814 

- - , ~  
2,604 

3,015 

3,038 

3,173 

3,206 

8,382 3,019 2,785 

2,414 2,310 
~~ 

3,438 3,190 2,9'00 - I 2,483 

3,669 3,481 3,245 2,693 I 2,929 I 2,999 

3,164 
- 
- 

3,259 

3,631 

3,639 
- 

3,815 

Moyennes1 2,883 I 2,720 2,670 I 2,955 3,432 3,380 2,986 2,706 2,858 I 2,798 

moyenne des íers minima ( 5 chiffres) 2,530 
moyenne des í e r s  maxima ( 7 chiffres) 3,600 
moyenne generale (65 chiffres) 2,918 

en gras : maxima 
en italiques : minima 

3, 

S O O -  3,4 

2 0 0 -  3,O 

o -  2 2  

-teneurs en K, pluies en mm 
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4“ Influence des traitements sur les teneurs en potas- 
sium 

Pour les teneurs en I<, nous retrouvons, comme 
pour N et P, des différences significatives entre les 
traitements : 

- en avril, octobre et décembre 1959, 
- d’avril B décembre 1960 (sauf en octobre), 
-- en janvier 1961, 
-- d’avril 1961 à mai 1962 (sauf en octobre), 
- d‘octobre 1962 àjanvier 1963, 
- en mai 1963. 

Mais si assez souvent les parcelles à fumure potas- 
sique, surtout I< et PI<, fournissent des feuilles signi- 
ficativement plus riches en I< que les autres, il y a 
de nombreuses exceptions, et la fumure potassique 
paraît avoir sur les teneurs en I< des feuilles - cer- 
tainement parce qu’elles sont très élevées - une 
influence beaucoup moins nette que la fumure 
azotée, qui a tres régulièrement pour effet d’augmen- 
ter la concentration en azote des feuilles B certaines 
époques de l’année. 

C’est en mai et novembre que les parcelles rece- 
vant des engrais potassiques présentent générale- 
ment des teneurs en potassium foliaire plus fortes 
que les autres : la parcelle I< qui reçoit la plus forte 
dose d‘engrais potassique est la plus riche, la par- 
celle N la plus pauvre. Le graphique X montre que 
les deux courbes qui leur correspondent s’écartent 
l’une de l’autre à partir de 1959. 

L’analyse statistique des concentrations en K 
dans les feuilles aux mois de mai 1960-1961-1962 et 
1963 montre que : 

I )  I I  y a des différences significatives entre les traite- 
ments 

- ,  

I 

p.p .d .s .=  0,297 

Tous les traitements apportant de l’engrais potas- 
sique sont significativement plus riches en I< que 
les traitements N et NP. 

Les parcelles I<, NK et P K  qui reçoivent respec- 
tivement 200, 100 et 100 g d‘unités de I< par pied et 
par an sont significativement plus riches en potas- 
sium foliaire que N, NP, P et T. 

La moyenne des parcelles N (calculée pour les 
quatre années au mois de mai) est de 3,074 yo de K, 
celle des parcelles K est de 3,880. 
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2) II y a des différences significatives entre les blocs 

Les moyennes des quatre années sont respecti- 
vement de : 3,757 pour le bloc III, 

3,666 pour le bloc I, 
3,330 pour le bloc II. 

Or les analyses pédologiques portées dans le 
tableau II de la premihe partie de cette étude indi- 
quent que le bloc II est le plus riche en K échangea- 
ble, avec en moyenne 1,58 milliéquivalent pour 100 g 
de terre sèche, les blocs I et III étant nettement 
plus pauvres, avec 0,71 et 0,50. C'est encore le bloc II 
qui est le plus riche en K total avec 5,37 m. é., les 
blocs I et III n'en contenant que 3,72 et 0,73. Les 
données de l'analyse pédologique ne concordent pas 
par conséquent avec celles de l'analyse foliaire. 

3) II y a des différences significatives entre les années 

Ainsi la moyenne des vingt-sept parcelles au mois 
de mai est de : 

3,669 en 1960, 
3,259 en 1961, 
3,594 en 1962, 
3,815 en 1963. 

4) II y a une forte interaction année-bloc 

Pour les teneurs en I<, comme pour les teneurs en 
N et pour les rendements, l'influence propre à 
chaque année s'exerce différemment sur chaque 
bloc. Ainsi dans le bloc I, c'est en mai 1960 que se 
rencontre pour les neuf parcelles d'essai la teneur 
moyenne en K la plus forte, tandis qu'elle est juste- 
ment la plus faible dans le bloc II. 

5) II n'y a aucune interaction année-traitement 

Quelle que soit l'année, l'influence des traite- 
ments sur les teneurs en K des feuilles étudiées 
s'exerce toujours dans le même sens. 

De l'analyse des teneurs en K en novembre 1960- 
1961-1962, on tire à peu près les mêmes conclusions 
que pour le mois de mai : 

- fortes différences significatives entre les 
années avec les moyennes suivantes : 

2,929 en j 960, 
2,917 en 1961, 
3,058 en 1962 ; 

- forte interaction bloc-année, pas d'interac- 
tion traitement-année ; 
- les feuilles des parcelles K sont significative- 

meht plus riches en K que toutes les autres, sauf 
PK ; celles des parcelles N en sont significativement 

a 

Ir' 

SD O 

1 I I  I I  I I I I 

I 1 
p. p . d . s . =  0,175 

plus pauvres, à l'exception des parcelles NP (voir 
graphique ci-dessous) ; 
- il n'y a pas en novembre de différences signi- 

ficatives entre les blocs dont les teneurs moyennes 
sont de : 

2,951 pour le bloc I, 
2,997 pour le bloc II, 
2,955 pour le bloc III. 

L'analyse des teneurs en K en décembre 1959- 
1960-1961-1962 conduit des conclusions très voi- 
sines de celles qu'on a tirées de l'étude des mois 
de mai et novembre. 

S'il se manifeste des différences significatives 
entre les blocs et entre les années avec des moyennes 
de : 

2,448 pour 1959, 
2,999 pour 1960, 
2,803 pour 1961, 
2,843 pour 1962, " 

et de : 
2,981 pour le bloc I, 
2,712 pour le bloc II, 
2,626 pour le bloc III ; 

si l'on trouve une interaction année-bloc marquée 
et aucune interaction année-traitement, les traite- 
ments ne se classent pas, pour les teneurs en K, 
dans le même ordre qu'en mai et novembre. Les 
parcelles K et  PK sont les plus riches, mais T 
est plus riche en K que NK et P que NPK. 

9 
I I I 

p. p. d.%= 0,495 

Le calcul montre qu'il n'y a aucune corrélation 
entre les teneurs en N et les teneurs en IC des feuil- 
les au mois de décembre. 
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5” Comparaison avec les données de  la biblio- 
graphie 

I )  Variations saisonnières des teneurs en potassium 

On note entre les divers pays des différences mar- 
quées dans Yévolution saisonnière de l’azote et du 
phosphore. I1 n’en est pas ainsi pour le potassium, 
dont les variations tout au long du cycle végétatif 
sont à peu près les mêmes partout : on trouve peu 
de K dans les feuilles de janvier à avril, puis les 
niveaux montent brusquement après les floraisons, 
en mai-juin, diminuent assez sensiblement de 
juillet B octobre pendant la période de grossisse- 
ment des grains et remontent plus ou moins en 
novembre et décembre. 

Ainsi, sur Robusta, dans différentes régions de 
Côte d’Ivoire, LouÉ (V 21-V 26) observe de fortes 
concentrations en IC dans les feuilles en avril et de 
faibles concentrations en septembre. Mais les varia- 
tions saisonnières de cet élément sont assez désor- 
données et ne se reproduisent pas de façon identi- 
que d’une année à l’autre. 

RUSH (V 2), en République Centrafricaine, rap- 
porte que les teneurs foliaires en I< sont faibles 
d‘octobre B mars et très fortes de mars B septembre, 
avec un maximum en mai-juin et un minimum en 
janvier. 

Sur Arabica au Kenya, ROBINSON (V 39) enre- 
gistre comme nous une montée très brusque des 
teneurs en K dans les feuilles jusqu’au maximum de 
mai-juin et une chute très brusque jusqu’en sep- 
tembre, avec une remoiitée assez faible en décem- 
bre. 

Au Salvador (ESPINOZA V 9-10>, les niveaux de IC 
dans les feuilles sont bas en août-septembre et 
février-mars et hauts en juin-juillet. Ils remontent 
en janvier beaucoup plus nettement que chez nous, 
puisqu’ils atteignent presque ceux de juin-juillet. 

De même COOIL (V 6) aux Hawaï enregistre une 
brusque augmentation des teneurs en K en juin et 
une aussi brusque chute aussitôt après, avec une 
remontée en octobre-novembre, plus ou moins accu- 
sée suivant les lieux et les années. 

Au Brésil, compte tenu du changement d‘hémis- 
phère, MEDCALF (V 30-IV 40), LOTT (V 20) enregis- 
trent des variations saisonnières des teneurs en IC 
semblables aux nôtres. 

La plupart des auteurs observent que Yévolution 
du potassium suit celle des pluies de moins près que 
l’azote (par exemple ESPINOZA au Salvador V IO).  
BUSH (V 2) en République Centrafricaine signale 
que les teneurs en IC diminuent dans les feuilles bien 
avant la fin des pluies et remontent deux mois après 
les premières pluies ; la petite saison sèche n’a pas 
d’effet sur les niveaux de I<, on observe un palier et 
non une diminution. 

LouÉ (V 24-26), en Côte d‘Ivoire, note cependant 
que si les teneurs en K augmentent dans la feuille 
bien avant la saison des pluies, dès février, l’absorp- 
tion de IC par la plante est sous la dépendance 
étroite de la pluviométrie, avec les points bas pen- 
dant la saison sèche et les points hauts pendant la 
saison des pluies, baisse en décembre-janvier - 
saison sèche -, hausse en octobre-novembre - 
petite saison des pluies. I1 note que, de juin B sep- 
tembre 1950, de mai B septembre 1951 et de juin & 
septembre 1952, la courbe de I< épouse la décrois- 
sance des pluies. 

Pour la plupart des auteurs aussi, les hauts 
niveaux de I< se manifestent après la période des 
floraisons, II en est ainsi dans la région que nous 
avons étudiée, oh les floraisons ont lieu générale- 
ment en mars-avril et oh le maximum des teneurs 
des feuilles en IC se produit enmai-juin. LouÉ (V 21), 
en Côte d‘Ivoire, sur Robusta, trouve de hautes 
valeurs de IC de novembre B juin au cours des florai- 
sons successives ; ROBINSON (V 39), au Kenya, au 
moment de la floraison et au début de la période de 
maturation ; quand ensuite commence la récolte e t  
arrivent les grandes pluies, les niveaux de IC dimi- 
nuent fortement et remontent quand la récolte est 
faite, surtout s’il y a de petites pluies. Au Salvador, 
ESPINOZA (V 10) observe de fortes concentrations 
en K dans les feuilles lors de la forination et du 
développement des boutons floraux : la dépression 
d’avril correspond B leur ouverture. 

Comme ici, MEDCALP (V 30) et LOTT (V 20) au 
Brésil enregistrent une montée des niveaux du 
potassium après la floraison, puis une chute brusque 
suivie d’un palier pendant la récolte jusqu’à la pro- 
chaine montée, après le début des pluies et la florai- 
son ; il y a diminution des teneurs en IC des feuilles 
pendant les fortes pluies et augmentation de ces 
teneurs en fin de saison sèche. AUX Hawaï, COOLL 
(V 6) note que les niveaux de IC dans les feuilles sont 
bas entre juillet et septembre, époque oh cet élément 
s’accumule dans les fruits. 

Si LouÉ (V 24) signale sur Robusta, en Côte 
d‘Ivoire, que les courbes de variations de N et K sont 
assez semblables et que le maximum se produit en 
même temps pour les deux éléments, en mai-juin, 
BUSH (V 2) en République Centrafricaine observe, 
comme nous, que le maximum des teneurs en IC se 
produit un mois après celui de N. ESPINOZA (V I O )  
au Salvador, sur Arabica, montre au contraire que 
les courbes de N et IC s’opposent assez souvent. 

2) Valeurs des niveaux du potassium dans les feuilles 

Dans nos essais, les teneurs moyennes en X sont de 
2,53 en mars-avril (période de concentration 
minimum) et de 3,60 en mai-juin (périodede concen- 
tration maximum), soit un écart de 42 yo entre ces 

4 
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deux moyennes, avec un écart de 212 yo entre les 
deux valeurs extrêmes 1,71 yo (avril 60, parcelles N) 
et  5,34 % (avril 62, parcelles K). 

Les valeurs rapportées dans la bibliographie sont 
généralement beaucoup plus faibles. 

Sur Robusta, en région de sables tertiaires B 
Akandjé (Côte d’Ivoire), LouÉ (V 21-22-24-26) 
trouve des teneurs en K faibles : 0,439 yo de 
moyenne en septembre 1950,0,742 yo en avril 1951 ; 
avec comme valeurs extrêmes 0,170 yo sur parcelles 
NP en janvier 1951,1,171 yo dans des parcelles avec 
fumier en avril 1951 ; sur parcelles t$moins, 0,55 % 
en décembre 1953 et 0,94y0 en octobre 1953. Sur 
des sols semblables, B Daloa, les valeurs sont un peu 
plus fortes : 1 3 8  % fin novembre 1953, 2,69 % fin 
octobre de la même année. 

Sur sols granito-gneissiques, il trouve 1,40 yo en 
octobre 1956 et 2,22 yo fin octobre 1955. 

BUSH (V 2) en République Centrafricaine, sur 
Robusta également, relhve des niveaux en Ei faibles 
avec une moyenne de 0,90 % en période de teneurs 
minima (japvier) et de 1,4S yo en période de concen- 
tration maximum (mai-juin). Dans le même pays, 
FORESTIER (V 11) obtient dans d’autres régions des 
teneurs plus élevées, de l’ordre de 2 Yo. 

Sur Robusta également, CULOT (V 7), au Congo, 
trouve des concentrations de 1,75 A 2,18 yo, 
FRANKART (V 13) dans une région différente obtient 
en fin de saison des pluies et début de saison sèche 
des concentrations en I< allant de O,í5 B 3,4 %, les 
plus nombreux échantillons contenant de 1,4 à2,8 yo 
de K. 

Sur Arabica, JAMMAR (V 15), au Kivu, relève des 
valeurs extrêmes de 0,332 et 3,319 yo avec une 
moyenne de 2,74, la plupart étant comprises entre 
í,SO et 2,20 yo ; les valeurs extrêmes trouvées par 
CULOT (V S) sont de 1 à 3,4 % avec une moyenne 
de 2,35. 

Les valeurs annuelles moyennes rapportées par 
ROBINSON (IV 58-V 39) sur Arabica au Kenya sont 
très voisines des nôtres : 2,s %, alors que nous obte- 
nons de mai 1957 B mai 1963 2,92y0, avec des 
extrêmes de 2,OO à 3,46 yo. Au Tanganyika, WARDEN 
(V 41) relève en janvier des valeurs moyennes de 
2,43 B 2,70 yo (dans nos essais, B la même époque : 
2,90). ROBINSON trouve des concentrations en K de 
3,90 % sur Robusta dont les feuilles présentent des 
déficiences en magnésium. 

Au Costa-Rica, CHAVERRI (V 5) trouve tout au 
long de l’année des valeurs allant de 1 , O O  B 4,lO yo, 
avec 82 yo des données comprises entre 2 et 2,7 Yo. 
MULLER (V 32), dans le même pays, signale que les 
teneurs en K étant normalement situées entre 2 et 
3 yo, entre 2,2 et 2,8 yo quand les premiers fruits 
commencent B mûrir, les déficiences en I< sont très 
rares. 

A Porto-Rico, ABRUNA (V I) rapporte des valeurs 
plus faibles ( 1,14 1,55 %) après la récolte. Au Sal- 
vador, les teneurs en K sont également assez élevées, 
2 yo et plus en fin de saison &che (ESPINOZA V 10- 
20-21); de décembre 1960 B d6cembre 1961, la 
moyenne de six échantillons varie de 2,64 B 2,96 Yo. 

En Colombie, CATANI (V 4) relève des valeurs plus 
faibles, í,O9 % en moyenne en juillet 1951 (époque 
des teneurs minima), 2,15 % en janvier 1953 (époque 
des teneurs maxima), HUERTA (V 14) 0,74 à 1,56 en 
septembre, 0,97 B 1,47 % en avril. 

Au Brésil, LOTT (V 19) trouve dans 1’Etat de Sao 
Paulo des valeurs extrêmes de 0,92 B 3,16 yo, dans 
celui de Parana de 0,92 B 2,79. En plantations de 
bonne production, LAINS E SILVA (V 16) trouve des 
teneurs moyennes en potassium foliaire de 2,24 % ; 
MACHADO (IV 35) estime que des valeurs de 2,58 yo, 
qu’il juge élevées, peuvent être toxiques en provo- 
quant une carence en manganèse. 

Les variations des teneurs en IC B line même épo- 
que d’une année a l’autre, ou entre les divers mois 
d’une même année, sont généralement importantes : 
42 yo entre les moyennes dans notre essai, 60 yo 
en Côte d‘Ivoire (LouÉ V22-26), 65 % en Répu- 
blique Centrafricaine (BUSH V 21. 

A Aliandjé (Côte d’Ivoire), LouÉ (V 22) relève 
d‘une année B l’autre des différences importantes : 

Valeurs Valeurs 
des  minima des  maxima - - 

1950 . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,479 0,742 
1951 0,439 1,092 
1952 . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,339 O,S3R 

ainsi que CATANI (V 4) en Colombie : 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

Valeur Valeur 
des  minima des  max ima 

(juillet) (janvier) - - 
1950 . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,182 - 
1951 1,UY5 2,473 
1952 . . . . . . . . . . . . . . . . .  - 
1953 1,535 2,656 
1954 . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,555 2,606 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  

3) Influence des traitements sur les teneurs en potas- 
sium 

Nous avons trouvé qu’à certaines époques de 
l’année l’apport d’engrais potassiques augmentait 
de façon significative les teneurs en Ei des feuilles. 
La plupart des auteurs font la même observation. 

Ainsi B Aliandjé (Côte d‘Ivoire), LouÉ (V 24-26) 
sur Robusta a des valeurs très basses en février, de 
l’ordre de 0,35 yo pour les traitements T, N, P et 
NP et de 0,90 B 1 , O O  yo pour NI<, PIC, NPIi et 
NPIi, qui reçoivent 50 B 60 g de K,O par pjed 
et par an, l,6 B 1,9 % pour K et NPK, qui en 
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reçoivent 100 g. A Gagnoa, o h  les teneurs en K sont 
plus élevées, l’apport d’engrais potassiques a sur ces 
teneurs un effet beaucoup moins marqué. 

BUSH (V 2) sur Robusta, en République Centra- 
fricaine, relève entre parcelles à fumure potassique 
et parcelles sans fumure potassique des différences 
de 69 % en faveur des premières. I1 indique que les 
différences entre les teneurs foliaires en K ne 
deviennent significatives qu’un an après le premier 
épandage d’engrais potassiques. De même, PRBVOT 
(II  15) au Dahomey, sur palmier àhuile, indique que 
la fumure potassique manifeste son effet environ un 
an après son application et a une rémanence de 
trois ans. 

En  Colombie, HUERTA (V 14) rapporte également 
que le potassium augmente dans les feuilles avec les 
quantités d’engrais potassiques appliquées au sol. 
Ainsi en décembre 1960 : 

KO contient .................... 0,59 % de I< 
Klo, (100 g K,O par pied et par an). . 0,99 - 

- ). . 1,66 - 
IC800 (300 g - - ). . 2,07 - 

- K200 (200 g 

De même au Salvador, ESPINOZA (V I O )  indique 
qúe les teneurs moyennes annuelles augmentent 
avec l’apport d‘engrais potassiques : 2,39 pour KO, 
2,47 pour 125 kg/ha d’engrais potassiques, 2,5S pour 
500kg. A Porto-Rico, ABRUNA (IV 9) rapporte qu’au 
moment de la maturité de la récolte on trouve dans 
les feuilles 0,98 yo de K pour les traitements IC”, 
1,67 pour 170 kg/ha de potasse, 2,18 pour 340 kg. 
En Colombie, URHAN (V 40) relève en fin de récolte, 
en dkcembre, 0,79 yo dans les témoins, 1,13 dans 
les parcelles recevant de la potasse. PARRA (V 39) 
enregistre O, 46 yo de K dans les témoins et 2 yo dans 
les parcelles recevant une forte fumure NPK;  
HUERTA (V 14), dans les parcelles témoins et dans 
celles qui reçoivent des engrais potassiques, trouve 
respectivement : 0,75 et  1,35 % en septembre 1960, 
0,97 et 1,47 en avril 1961, O,S4 et 1,56 en septembre 
1961. 

Au Brésil, MALAVOLTA (V 29) obtient en avril 1957 
une moyenne de 1,62 yo de K dans les parcelles 
recevant des engrais potassiques et 1,07 dans les 
autres. MEDCALP (V 30) relève en hiver (oh les 
teneurs en I< sont minima) des valeurs très basses, 
0,4 B 0,6 % sur arbres sans engrais, 1,3 % sur ceux qui 
reçoivent des doses moyennes, 1,6 % sur ceux 
qui reçoivent de fortes doses d‘engrais potassiques. 
Sur certains sols, on atteint 2,5 Yo. 

LOTT (V 20) signale que les feuilles des parcelles 
témoins s’appauvrissent chaque année en K : O,S5 % 
en mai 1956 contre 2,37 dans les parcelles à fumure 
potassique. Cela ne s’est pas produit dans nos essais, 
qui ont pourtant duré sept ans. 

Voici en effet les concentrations respectives des 
parcelles T et I< au moinent du maximum : 

T I< 
JuinJ957 .................... 3,105 2,973 
Juin 1955 .................... 3,412 3,345 
Mai 1959 .................... 3,531 3,402 
Mai 1960 .................... 3,387 4,067 
Juin I961 .................... 3,567 3,732 
Mai 1962 .................... 3,612 3,912 
Mai 1963 .................... 4,012 4,170 

Toujours au Brésil, MENARD (IV 42) a obtenu des 
relèvements spectaculaires des teneurs des feuilles 
en IC par pulvérisation de sels de potassium sur le 
feuillage: 2,92 % pour les témoins, 3,29, 3,34 et 
3,47 yo dans les parcelles recevant des doses crois- 
santes. 

Dans nos essais, nous avons trouvé généralement 
que les traitements N et NP étaient les plus pauvres 
en I<. C’est ce qu’observe également Lou& (V 26) 
B Gagnoa (Côte d’Ivoire) sur sols granito-gneissi- 
ques. Au Kivu sur Arabica, JAMMAR (V 15) rap- 
porte qu’une augmentation des teneurs en N s’accom- 
pagne d’une diminution des teneurs en IC. MALA- 
VOLTA (V 29) au Brésil trouve également que les 
traitements N et NP sont les plus pauvres en IC 
(0,75 % en avril 1957) et les traitements IC les plus 
riches (1,92 % à la mème date). 

Sur cocotier au Dahomey, PRBVOT (III 18) signale 
l’effet dépressif des engrais azotés sur les teneurs en 
I< des feuilles et au Sénégal sur arachide le même 
auteur constate que l’apport de potasse diminue les 
teneurs en N des feuilles, tandis que l’apport d’azote 
n’a généralement pas d’action sur le potassium 
foliaire ou aurait par endroits tendance à l’augmen- 
ter. 

En Colombie, HUERTA (V 14) montre qu’une 
fumure phosphatée augmente l’absorption de K. De 
même URIIAN (V 40), en fin de récolte en décembre, 
trouve 0,79 yo de K dans les parcelles témoins, 0,85 
dans celles qui reçoivent de la poudre d‘os, 1,13 dans 
celles qui reçoivent à la fois poudre d‘os et potasse. 
GILLIER (III  3)  et PRÉVOT (III  19) sur arachide au 
Sénégal montrent qu’une quantité d‘engrais phos- 
phatés supérieure aux besoins provoque une dimi- 
nution de IC dans les feuilles. 

- 

6” Conclusions pratiques 
I) Dates d’épandage des engrais potassiques 

D’après les résultats exposés dans la première 
partie de cette étude (réponse des caféiers aux 
traitements fertilisants) et l’examen des analyses 
foliaires, il ne semble pas utile de faire des épandages 
réguliers d’engrais potassiques. En effet, comme 
nous venons de l’exposer, les teneurs en I< de nos 
feuilles, quelle que soit la saison, sont élevées, même 
dans les traitements ne recevant plus d‘engrais potas- 
siques depuis la fin de l’année 1956. C’est ainsi qu’en 
1963, c’est-à-dire sept ans après le dernier apport de 
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potasse, les teneurs les plus faibles sont 2,514 pour 
le bloc I (parcelle P en avril 1963), 3,166 pour le 
bloc II (parcelle N en mai 1963), 2,392 pour le 
bloc III (parcelle N en janvier 1963). 

Dans les parcelles N qui ont eu depuis sept ans 
les meilleures récoltes, les teneurs en K au moment 
du maximum n'ont pas baissé et sont les suivantes : 

Juin 1957 . . . . . . . . . . . .  3,178 
Juin 1958 . . . . . . . . . . . .  3,277 
Mai 1959 . . . . . . . . . . . .  3,266 
Mai 1960 . . . . . . . . . . . .  3,185 
Juin 1961 . . . . . . . . . . . .  3,121 
Mai 1962 . . . . . . . . . . . .  3,095 
Mai 1963 . . . . . . . . . . . .  3,206 

Quoi qu'il en soit, un apport d'engrais potassique 
doit se faire au moment, oh  le caféier absorbe une 
grande quantité de IC. (voir graphique VIII), c'est- 
à-dire principalement en mars-avril, avant la forte 
montée des niveaux de K dans les feuilles en mai- 
juin, et secondairement en octobre, puisqu'on 
observe une légère remontée des niveaux du potas- 
sium dans les feuilles au moment de la récolte. 

2) Dates de  prélèvement des feuilles en vue d'effec- 
tuer un diagnostic foliaire 

NOUS avons vu que, pour N et P, deux époques 
peuvent être retenues, mai et décembre, car il se 
manifeste à ce moment48 entre les traitements des 
différences significatives. Ces deux époques parais- 
sent convenir également à I'étude des besoins en K 
de la plante étudiée; cependant les différences 
significatives sont plus nettes en mai et novembre 
qu'en décembre. 

Comme nous l'avons deja dit, c'est l'étude des 
corrélations entre rendements obtenus et teneurs 
des feuilles en éléments minéraux qui nous permet- 
tra de faire ce choix. 

D. - ETUDE DES TENEURS EN CALCIUM 

1" Variations saisonnières e n  relat ion avec le cycle 
végétatif e t  le régime des pluies 
L'examen du graphique XI, oÙ sont portés en 

abscisses les mois de l'année et en ordonnées les 
teneurs en Ca exprimées en grammes pour cent 
de matière sèche, montre que les variations men- 
suelles des concentrations en Ca dans les feuilles 
analysées se reproduisent de façon régulière d'une 
année à l'autre. C'est une courbe A un seul maxi- 
mum qui se manifeste en avril. 

De janvier à avril, c'est-A-dire de la fin de la saison 
sèche au début de la saison de pluies, de la fin de la 
récolte aux floraisons, les teneurs en Ca augmentent 
régulièrement dans les feuilles, puis diminuent brus- 
quement après les floraisons let restent basses durant 

' 

1962 

' I .  r F 

Graphique Xi. -. Variations annuelles 
des teneurs en calcium 

F = floraison, R = début de récolte, r = fin de récolte 
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la saison des pluies, pendant que grossissent les 
fruits formés ; elles remontent legèrement pendant la 
récolte et plus nettement après la fin de celle-ci. 

Par  conséquent, les courbes de variations saison- 
nières du calcium ne suivent pas plus celles des 
pluies que ne le faisaient N, P et I<. C'est seulement 
au début de la saison des pluies que les deux cour- 

" bes ont la même allure (voir: graphique XII o Ù  les 
teneurs moyennes en Ca sont représentées en trait 
plein et les pluies en grisé). 

Le calcium est l'dément qui présente d'une 
époque à l'autre les plus grandes variations de 
concentration, puisque la moyenne au moment du 
maximum (avril) est de 1,309 % et de 0,785 au 
moment du minimum (juin à novembre), soit une 
différence de 67 "/o (voir tableau 6, p. 52). La teneur 
la plus basse, trouvee en septembre 1961 dans la par- 
celle I< du bloc II, est 0,502 yo et la plus forte, 
trouvée en avril 1960 dails la parcelle PI< du bloc I, 
1,935 %, ce qui fait une variation de 285 %. 

2" Variations des teneurs en calcium d'une année 
à l'autre 
Comme le montre le graphique XI, les courbes 

de variations des teneurs en Ca se reproduisent 

assez fidèlement d'une année à l'autre et les diffé- 

Ainsi, la chute des concentrations en calcium 
d'avril à mai est brusque et accusée en 1959 et 
1960, moins brusque en 1958 et 1961 oÙ les teneurs 
en Ca en mai restent assez élevées. 

En  janvier 1961, l'augmentation des niveaux de 
Ca dans les feuilles est relativement plus forte que 
les autres années, puisque ces niveaux sont alors 
voisins de ceux d'avril 1961. 

En  1957 et 1960, les valeurs de Ca remontent 
régulièrement à partir de juillet-août, en 1961 elles 
diminuent progressivemeiit d'avril h septembre. 

Comme on l'a observé pour N, P et IC, en 1962 le 
maximum se produit un mois plus tôt que les autres 
années, c'est-à-dire en mars ; les mois de janvier- 
f évrier-mars avaient été particulièrement pluvieux. 

L'examen du tableau 6 montre que les niveaux de 
Ca dans les feuilles diminuent de 1957 à 1963, la 
moyenne des parcelles témoins passant au moment 
du maximum (avril) de 1,384 % en 1958 à 0,841 % 
en 1963 ; pour N, P et I<, nous avons indiqué au , 

contraire que les niveaux se maintiennent au long 
de ces sept années et ont même tendance A augmen- 

' rences entre elles sont assez légères. 

' ter légèrement (voir tableau 8, p. 52). 

Graphique XII. - Hauteurs des pluies et teneurs moyennes en calcium - teneurs en Ca, pluies en m m  
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Ceci s'explique en partie par l'influence des pluies 
sur les teneurs des feuilles 'en Ca. Si nous avons 

, 30 Comparaison avec les variations annuelles de 
trouvé des corrélations positives assez fortes entre l'azote, du phosphore et du potassium 
les teneurs en N, P et KA mois d'avril e t  les pluies 
des trois premiers mois de l'année, les concentra- Le maximum des teneurs en calcium se situe 
tions en Ca dans les feuilles à ce même moment sont généralement un mois avant celui de l'azote et 
négativement reliées aux chutes de pluies de jan- coïncide avec le minimum des teneurs en potassium. 
vier-février-mars : r = - 0,64. A ce moment-Ià, c'est-à-dire au mois d'avril, il y 

TABLEAU 6 

Teneurs mensuelles moyennes en calcium 

Années 1 Janv. I Févr. I Mars 1 Avril 1 Mai 1 Juin I Juill. I Août I Sept. I Oct. I Nov. I Déc. 

1957 I - 1 - I - I - 1 0,975 1 0,809 1 0,745 1 0,807 1 0,839 1 0,849 1 0,872 1 0,960 

1958 I 0,964 I 1,104 I 1,224 I 1,483 I 1,376 I 0,936 I 0,814 I 0,786 I 0,810 I 0,793 I 0,740 I 0,789 
~~ 

1959 0,914 1,028 1,065 1,484 0,981 0,885 0,918 - 0,907 0,908 ~ 0,950 0,906 
1960 - 1,084 1,155 1,370 0,863 0,852 0.905 0,881 0,832 0,932 0,976 1,044 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- ~ - - - ~ ~ - ~ ~ - ~ ~  

1961 1,197 0,979 1,003 1,182 1,127 0,911 n,912 0,873 o , r ~  0,739 0,773 0,816 

1962 0,803 0,903 1,024 0,801 0,808 - - 0,723 0,834 0,782 ----------______- 
1963 0,830 - - 0,792 0,824 - -11 - - - - - ~ ~ _ _ _ _ _ _ ~ _ _ _ _ _ _ ~ ~ _ _ _ ~ _ _ _  

Moyennes 0,942 1,020 1,094 1,185 0,993 0,879 0,836 0,822 0,824 0,857 0,882 I 
moyenne des maxima ( 5 chiffres) 1,309 
moyenne des minima ( 5 chiffres) 0,785 
moyenne genérale (65 chiffres) 0,936. 

TABLEAU 8 

Minima et maxima de ,1957 h 1962 
N P K Ca Mg 

(parcelles T, moyenne des trois blocs) 

en gras : maxima 
en italiques : minima 

195; 

1958 

195s 
- 

1961 

1963 

196: 

1965 
- 

- 

N P IC I l 
max. 1 min. 1 max. I min. 1 max. I min. 

3,025 2,200 0,221 0,154 3,690 - 
2,924 2,105 0,211 0,151 3,412 2,888 

2,952 2,226 0,206 0,184 3,531 2,399 

3,282 2,127 0,210 0,184 3,387 2,200 

2,731 1 2,420 1 0,232 1 0,199 1 3,567 I 2,654 

3,794 2,715 0,254 - 3,612 2,460 
3,137 ' - I - 1 - 

1 4,012 1 - 

Ca 

max. 1 min. 1 max. 1 min. 

l l I - 0,789 - 0,436 

1,384 0,835 0,630 0,348 

1,470 0,858 . 0,697 0,394 

1,578 I 0,878 I 0,595 I 0,428 

1,292 I 0,748 I 0,602 I 0,296 

1,025 0,682 0,442 0,306 

0,841 1 ' - 1 0,414 1 - 
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a une corrélation négative entre les concentrations 
en Ca et les concentrations en K : r = -0,66. La 
valeur de r aux autres époques de l’année est très 
faible. 

Les valeurs de Ca à cette date sont également 
reliées négativement auxvaleurs de N : r = - 0,57 ; 
à celles de P : r = - 0,67. 

4“ Influence des traitements sur les teneurs en cal- 
cium 
I1 apparaît des différences significatives entre les 

traitements à partir de septembre 1960 (voir gra- 
phique XII1 oÙ sont représentées les teneurs moyen- 
nes en Ca des traitements P et IC). Contrairement à 
ce qui se passait pour les teneurs en N et K, ces diffé- 
rences se manifestent le plus fortement quand les 
niveaux de Ca dans les feuilles sont bas et non lors- 
qu’ils sont voisins du maximum, c’est-à-dire à la fin 
de la grande saison des pluies et au début de la saison 
sèche, pendant la periode de récolte. En  effet, l’ana- 
lyse des teneurs en Ca pour les années 1961-1962- 
1963 au mois d’avril et au mois de mai révèle entre 
les traitements des différences significatives (à P = 
0,05), celles d’octobre et décembre des différences 
hautement significatives (à P = 0,001). 

Comme pour les rendements et les teneurs en N, P 
et K, il existe des différences significatives entre les 
traitements, entre les blocs, entre les années, et 
une forte interaction année-bloc. 

Ainsi pour les mois de décembre 1960, 1961 et 
1962 : 

I )  I I  y a des différences significatives entre les blocs, 
avec des moyennes générales de : 

0,993 pour le bloc I, 
0,856 pour le bloc II, 
0,780 pour le bloc III. 

Les analyses pédologiques rapportées dans le 
tableau II de la première partie de cette étude vont 
pour cet élément dans le même sens que les analyses 
foliaires, les moyennes en milliéquivalents pour 
100 g de terre sèche étant de : 

9,94 pour le bloc I 
II 

2,17 - III 
I 

II 
4,31 - III 

15,89 - 

et de : 38,54 - 
36,52 - 

(Ca assimilable) 

(Ca total) 

2) I I  y a des différences significatives entre les années, 
les teneurs moyennes des vingt-sept parcelles étant : 

1,041 en décembre 1960, 
0,816. en décembre 1961, 
0,790 en décembre 1962. 
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3) L’interaction année-bloc est significative 

4) I I  y a des différences significatives entre les trai- 
tements 

Les parcelles les plus riches en Ca (N, NP et P) 
ne sont pas significativement différentes de T, ne 
sont pas significativement différentes les unes des 
autres, mais le sont de toutes celles qui reçoivent des 
engrais potassiques, comme l’illustre le schéma 
ci-dessous. La parcelle K, la moins riche en Ca, est 
significativement différente de toutes celles qui ne 
regoivent ,pas d’engrais potassiques, N, NP, P et T. 

1 

p .p.d.s.= 0,082 

5) I I  n’y a pas d’interaction traitement-année 

Quelle que soit l’année, les traitements ont tou- 
jours le même effet sur les teneurs des feuilles en Ca. 
Les parcelles sans engrais potassique fournissent 
les feuilles les plus riches en Ca. 

Les ‘traitements comprenant P dans leur formule 
apportent & la fois phosphore et calcium puisque 
l’engrais utilisé est le phosphate bicalcique ; NPKCa 
Mg y ajoute de la dolomie. Quand l’apport de cal- 
cium est joint à un apport de potassium, il n’a 
aucun effet, sur les teneurs des feuilles en Ca et 
c’est ainsi que PI(, NPK et NPKCa Mg ne sont pas 
significativement différents de ce point de vue de K, 
et NK. 

t 

5” Comparaisons avec les données de la biblio-‘ 
graphie 

, 

les 
I) Variations saisonnières du calcium dans les feuil- 

, _  

Contrairement B ce que nous avons observé en 
pays Bamoun, CHAVERRI (V 5) au Costa-Rica 
signale que les courbes de varjations du calcium ne 
sont pas semblables chaque année : celles de 1956 
diffèrent fortement de celles de 1954 et 1955, mais 
elles sont identiques sous des climats différents. I1 
pense que les variations du calcium sont saumises 
à un cycle biennal. Comme dans nos essais, les 
niveaux tendent B s’élever pendant les mois de fqi- 
bles pluies, mais ils présentent dedx pointes d‘égaie 
importance, l’une en avril, I’autre en septembre. - . 

Au Brésil, LOTT (V 19) signale que les teneurs cn 
Ca ont tendance à croître tout au long du cycle végé- 
tatif. 

Au Kenya, d‘après ROBINSON (V 39), les courbes 
de variations annuelles du calcium présentent une 
série de pointes successives. Cet auteur utilise d’ail- 
leurs les moyennes annuelles obtenues le plus sou- 
vent sur six prélèvements faits au cours de I’année. 

Sur Robusta en République Centrafricaine, BUSH 
(V 2) constate comme nous que les teneurs en Ca 
augmentent au cours de la saison sèche, d’octobre 
jusqu’au maximum de mars, et diminuent Portement 
fin avril jusqu’en août. 

Par contre LouÉ en Côte d‘Ivoire, que ce soit à 
Bingerville (V 22) ou Gagnoa (V 26), trace des cour- 
bes descendantes de février à juin, ascendantes de 
juillet à janvier, avec un maximum en janvier- 
février et unminimum en avril-mai-juin. A Akandjé, 
1:s teneurs en Ca croissent d‘avril-mai à novembre 
et dhoissent  de novembre à avril avec le maximum 
en novembre-décembre au moment de la récolte. 

2) Teneurs des feuilles en calcium 

Les valeurs moyennes trouvées dans nos essais 
varient de 0,785 entre juillet et septembre (moyenne 
des teneurs minima) et 1,309 en avril (moyenne 
des teneurs maxima), avec 0,502 et 1,935 comme 
chiffres extrêmes. 

Contrairement à ce qui se passait pour les teneurs 
en P et en I(, les valeurs rapportées par la hiblio- 
graphie sont généralement supérieures aux nôtres. 

Au Kivu, sur Arabica, celles que rapportent 
JAMMAR (V 15) et CULOT (V S) sont voisines des 
nôtres : 0,665 B 1,465 avec une moyenne de 1,072 
pour le premier, 0,s B 1,4 avec une moyenne de l,í 
pour le deuxième. 

Au Kenya, ROBINSON (V 37-V 39) donne une 
moyenne générale de 0,94 (nous obtenons dans nos 
essais la même valeur) avec des moyennes saison- 
nières de 0,74 à 1,07. Rappelons que les teneurs des 
Ieuilles en I< y sont comme chez nous très élevées. 

Au Brésil, LOTT (V 19), en prélevant des échan- 
tillons dans un grand nombre de plantations de 
São Paulo et du Parana, obtient des valeurs un peu 
plus fortes : 1,07 en hiver, í , l 2  en automne, 0,93 
au printemps, avec des extrêmes de 0,41 et 1,76, 
dans I’Etat de São Paulo; 1,OS en hiver, l , í 9  en 
automne, 1,23 au printemps, avec des extrêmes de 
0,55 et 1,9S, dans le Parana. 

Généralement, les concentrat!ons en calcium des 
feuilles étudiées sont nettement plus élevkes. 

Ainsi au Brésil, LOTT (V ZO), en station expéri- 
mentale, relève des concentrations de 0,5 à 2 %, 
LAINS E SILVA (V IS), une moyenne annuelle de 
1,45 % sur feuilles prélevées .comme dans nos essais 
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au début de la matinée, 2,12 sur celles prélevées 
l’après-midi MACHADO (IV 38) obtient en mars 1955, 
1,59 à 2,18 %, en avril 1956, 1,30 à 1,94, en août 
de la m6me année 2,57 à 2,68 %. 

En Colombie, CATANI (V 4) a des teneurs moyennes 
de 1,558 en juillet, 1,572 en janvier. 

Les chiffres obtenus en Amérique centrale sont 
aussi élevés : au Salvador, ESPINOZA (V I O )  a des 
teneurs annuelles moyennes de 1,43 yo, avec 1,51 en 
mai et 1,87 en décembre. Au Costa-Rica, MULLER 
(V 32) relève des teneurs de 1,5 yo sur caféiers sains 
et de 0,6 sur arbres déficients. CHAVERRI (V 5), sur 
un grand nombre de plantations de ce pays, recueille 
des teneurs en Ca de @,SO 2,50 %, avec I7 % des 
échantillons compris entre 0,s et í,IO, 69 % entre 
í , I O  et 1,70, 14 % au-dessus de 1,70. Les moyennes 
sajsonnières sont de 1,OS en janvier, 1,37 en avril, 
1,58 en juillet, O,S6 en octobre. 

A Porto-Rico, ABRUNA (IV 9 - V  1) donne des 
valeurs moyennes annuelles de 1,14 à 1,55 ; 0,90 à 
1,20 yo au moment où la récolte est mûre. 

Sur Robusta également, les valeurs recueillies 
sont plus élevées : 

Au Congo, FRANKART (V 13) trouve une moyenne 
de 1,5 %, CULOT (V 7), dans une autre région, 1,6 à 

En République Centrafricaine, BUSH (V 2) relève 
des teneurs moyennes minima de 1,744 (en juillet), 
des teneurs moyennes maxima de 2,516 (en mars). 
Dans le même pays quelques années plus tard, 
FORESTIER (V I1 - V 12) obtient fin juillet des 
teneurs de 1,41 à 2,30 yo, en décembre de 1,03 
1,94 yo ; BORGET (IV 14) rapporte pour le mois de 
décembre, de 1956 à 1960, les teneurs moyennes 
suivantes : O,S5 ; 0,95 ; 1,31 ; 1,52 %. 

En Côte d’Ivoire également, LouÉ (V 21-22) 
remarque que malgré des sols très pauvres en cal- 
cium, les feuilles en sont très riches : ainsi à Bin- 
gerville 2,lO % de moyenne en août, 2,24 en décem- 
bre 1950 ; 1,56 en mai, 2,91 en décembre l’année sui- 
vante. A Daloa 1,80 en avril, l J4  en mars, à Akan- 
djé 1,40 en mars, 3,00 en juin, à Gagnoa 0,91 en 
mai, 1,72 en octobre. Rappelons que les teneurs en 
K sont très faibles, sauf justement à Gagnoa. 

2,2 yo. 

3) Influence des traitements sur les teneurs en cal- 
cium 

LouÉ (V 26), sur Robusta ea Côte d‘Ivoire, rap- 
porte que les feuilles sont plus riches en Ca sous 
ombrage que sans ombrage : 1,42 contre 1,32 %. 

FORESTIER (V 12) en République Centrafricaine, 
sur Robusta, a des teneurs plus fortes sur arbres non 
irrigués que sur arbres irrigués : 1,22 et 1,06. C’est 
ce qu’observe aussi WARDEN (V 41) au Tanganyika 
sur Arabica. Sur sol sec, les feuilles étudiées contien- 
nent 1,99 % de calcium, 1,45 sur sol sec humidifié, 

1,44 sur sol humide. Dans nos essais, nous avons 
trouvé une corrélation négative entre les teneurs en 
Ca au mois d’avril et les pluies des trois premiers 
mois précédents. 

ROBINSON (V 39) au Kenya insiste sur l’influence 
de la production sur les teneurs en Ca des feuilles ; 
elles sont plus faibles après une forte production 
qu’après une faible : 1,23 et 1,39. Au contraire 
CHAVERRI (V 5) au Costa-Rica ne trouve aucune 
différence entre les teneurs en Ca de lots ayant beau- 
coup ou peu produit. Mais LAINS E SILVA (VIS) 
au Brésil trouve dans les feuilles prises sur des 
rameaux sans fruits moins de calcium que sur les 
autres. 

Au Kenya, le (( mulch )) diminue les teneurs en Ca 
des feuilles : 1,29 à í,O9 y-, (ROBINSON V 39) ; on sait 
qu’il apporte au sol beaucoup de potasse. 

ABRUNA (IV 9) à Porto-Rico signale que les 
teneurs en calcium des feuilles augmentent quand 
on apporte de l’engrais azoté. Dans nos essais, si 
au mois d‘avril les teneurs en N et Ca sont reliées 
négativement (r = - 0,67), pour l’ensemble de la 
période étudiée (mai 1957 à mai 1963), N et Ca sont 
reliées positivement (r = 0,55). 

En  Colombie, PARRA (V 39) constate que les par- 
celles témoins contiennent en fin de récolte 1,76 yo 
de Ca, contre 1,75 dans celles qui ont reçu de la pou- 
dre d‘os. URHAN (V 40) dans le même pays signale 
que celles qui reçoivent à la fois poudre d‘ns et 
potasse ont en moyenne 1,79 yo de Ca. 

Mais pour la plupart des observateurs, c’est mani- 
festement l’apport d‘engrais potassiques qui exerce 
sur les teneurs en Ca des feuilles la plus grande 
influence. 

Sur Arabica en Colombie, d‘après HUERTA (V 14), 
les teneurs en Ca tombent de 1,44 à 1,22 en sep- 
tembre 1960, de 1,27 à í,O8 en avril 1961, de 1,18 à 
1,00 en septembre 1961 par apport d‘engrais pot,as- 
siques. Dans un autre essai, on a en septembre 1960 
1,70 yo de Ca dans les parcelles KO, 1,21 pour Eizo, 
í,O7 pour ICso. 

Au Brésil pourtant, MACHADO (IV 38) relève en 
mars 1956 des teneurs en Ca de 2,20 Yo dans les par- 
celles témoins et de 2,61 % dans les parcelles NPIC. 

Au contraire, ESPINOZA (V I O )  au Salvador rap- 
porte que les concentrations en Ca passent de 1,41 
dans les témoins à í , l2  dans les parcelles NPK. Elle 
trouve une corréhtion négative entre les courbes 
annuelles de K et Ca j ,cette corrélation n’apparaît 
pas dans nos essais (r = - 0,02), mais au mois 
d‘avril, et au mois d’avril seulement, les teneurs 
en IC et Ca sont reliées négativement les unes aux 
autres : r = - 0,66 (au mois de mai, r = - 0,39, 
en juin, novembre et décembre, r est inférieur à 
- 0,lO). 
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Au Kenya, ROBINSON (V 39) signale que les 
concentrations en Ca ont tendance à rester hautes 
et même à augmenter quand celles de K diminuent. 

Au Kivu, JAMMAR (V 15) observe un antagonisme 
marqué entre K et Ca. 

Sur Robusta, au Congo, CULOT (V 7) signale que 
les teneurs en Ca varient peu et que l'antago- 
nisme K-Mg est beaucoup plus marqué. 

En Côte d'Ivoire, Lou& (V 21-22-26) à Bin- 
gerville et AkandjB constate aussi un antago- 
nisme I<-Ca. Les niveaux de l'un augmentent 
quand ceux de l'autre baissent. Les courbes suivent 
a certains moments de l'année une évolution paral- 
lèle, à d'autres moments elles sont en opposition. Les 
feuilles des parcelles P, NP, T et N sont plus riches 
en Ca que celles des parcelles NK, PK, NPK et K. 
L'antagonisme est plus marqué a Gagnoa. L'auteur 
relève en juin une teneur moyenne de 0,95 O /o deCa 
dans les feuilles des parcelles NR et en octobre de 
2 % dans les parcelles P : l'apport d'engrais potas- 
siques diminue dans une grande proportion les 
teneurs en Ca des feuilles étudiées. 

FORESTIER (V 12) travaillant sur Robusta en 
solution nutritive obtient des concentrations foliai- 
res en calcium de 2,40 % en solution sans potas- 
sium, de 1,50 en solution complète et de 0,50 en 
solution sans calcium. 

L'antagonisme K-Ca est un phhomène très 
général. Pour ne citer qu'un exemple, au Daho- 
mey, SCHEIDECKER (III  25) observe sur palmier 
à huile que les teneurs des feuilles en Ca sont très 
basses en avril alors que les teneurs en I< sont très 
hautes. 

Sur arachide au Sénégal, l'apport d'engrais azotés 
f a i t  diminuer les teneurs en calcium des feuilles 
(PRÉVOT III 19). 

6" Conséquences pratiques 

I )  Dates des épandages d'engrais 

Les teneurs des feuilles en calcium augmentent 
en fin de saison des pluies jusqn'au maximum 
d'avril et diminuent ensuite. On devrait donc appor- 
ter du calcium à la plante en fin d'année, en novem- 
bre par exemple, en même temps que le dernier 
épandage d'azote, et début mars, avant le maxi- 
mum d'avril, en même temps que le premier épan- 
dage d'azote. 

Graphique XIV. - Variations annuelles 
des teneurs en magnésium 

F = floraison, R = début de récolte, r = fin de récolte 

I 
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Mais nous ne savons pas actuellement s’il est 
opportun de fournir de tels engrais au caféier. Les 
analyses foliaires montrent que nos teneurs en Ca 
sont généralement plus basses que celles des autres 
pays. Outre que le calcium, comme le potassium, 
est susceptible d’être stocké en grande quantité dans 
la feuille, nous n’avons jusgu’ici observé aucun 
symptôme de carence. Not.re étude a montré l’action 
prépondérante des engrais azotés sur la production. 
Seul le traitement NPICCaMg apportait des engrais 
calciques, mais aussi des rngrais potassiques et 
l’effet des premiers n‘a pu se manifester dans ces 
conditions. C’est seulement. d’après les résultats 
des nouveaux essais mis en place cette année que 
nous pourrons établir si un apport de calcium 
ajouté à l’azote a une influence. siir la production di1 
caféier. 

2) Dates des prélevements foliaires 

Comme pour les éléments déjà cités, deux épo- 
ques peuvent être retenues pour I’étude de l’ali- 
mentation en calcium du caféier : avril-mai et 
décembre. 

E. - ETUDE DES TENEURS EN MAGNESIUM 

1” Variations saisonnières en relation avec le 
cycle végétatif et le régime des pluies 

L’examen du graphique XIV (p. 56), oh sont 
portés en abscisses les mois de l’année et en 
ordonnées les teneurs en Mg, montre que les varia- 
tions mensuelles de cet élément dans les feuilles se 
reproduisent de façon régulière d’année en année. 
Cette courbe est très semblable à celle du calcium 
et présente elle aussi un seul maximum en avril. 
Après ce maximum d’avril, les niveaux de Mg 
décroissent très brusquement et remontent à partir 
de septembre. 

Les variations saisonnières du magnésium ne sui- 
vent pas plus celles des pluies que ne le faisait le 
calcium (voir graphique XV). 

La teneur moyenne des feuilles au moment du 
maximum (avril) est de 0,593 %, de 0,384 au 
moment du minimum (septembre, octobre ou 
novembre - voir tableau 7, p. 58), ce qui fait une 

Graphique XV. - Hauteurs des pluies et teneurs moyennes en magnésium 

- teneurs en Mg, ::i pluies en mm 
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TABLEAU 7 

Teneurs mensuelles moyennes en magnésium 

A n d e s  I Janv. 

1957 - 
1958 0,520 

1959 0,450 

~~ 

______ 

1960 I - 
1961 0,579 

1962 0,334 

1963 0.370 

~ -.- 
______ 

Moyennes 1 0,450 

I 
Févr. Mars Avril Mai Juin 

--________ 
- - - 0,539 0,464 

0,506 0,521 0,651 0,536 0,422 
----- 

0,507 I 0,535 I 0,733 I 0,466 I 0,421 

0,526 I 0,561 0,571 0,401 0,415 

0,471 0,478 0,568 0,532 0,400 
~ ~ ~ _ _ _ _ _ _ _  
~ ~ ~ - - _ _ _  

0,362 0,442 0,309 0,306 - 
- I -  I 0,369 I 0,392 I - 

0,474 I 0,507 I 0,533 I 0,453 I 
moyenne des maxima ( 5 chiffres) 0,593 
moyenne des minima ( 5 chiffres) 0,384 
moyenne genérale (65 chiffres) 0,443. 

variation de 54 %. La valeur la plus basse, 0,231 % 
a été relevée dans la parcelle K du bloc III au mois 
d'octobre 1962, la plus haute, 0,875, dans la par- 
celle P K  du bloc I au mois d'avril 1959. Entre ces 
deux valeurs extrêmes, la variation est de 279 % : le 
magnésium varie à peu près dans les mêmes pro- 
portions que le calcium ; ce sont les deux éléments 
les plus fluctuants. 

2" Variations l e s  teneurs en magnésium d'une 
année à l'autre 

Les différences entre les courbes annuelles du 
graphique XIV sont légères; leur allure reste la 
même. 

En décembre 1957, on observe une augmenta- 
tion des niveaux de magnésium avec une chute en 
janvier ; en novembre 1959, elle est moins marquée 
et les concentrations diminuent en décembre ; c'est 
en janvier 1961 que ce mouvement est le plus 
accusé, les teneurs en Mg augmentent fortement à 
partir de décembre 1960 et diminuent beaucoup de 
janvier à février 1961. Les niveaux de janvier 1961 
sont aussi hauts que ceux d'avril. 

Les maxima sont tres accusés en 195s et surtout 
en 1959. En  l9,61, la diminution des teneurs en Mg 
à partir du mois de juin est particulièrement nette. 

Comme on l'a observé pour les autres éléments, 
le maximum se produit en 1962 un mois plus tôt, 
en mars. 

Le magnésium comme le calcium a tendance à 
baisser dans les parcelles témoins et passe de,0,65 

0,424 

~ 

Juill. ' Août Sept. 
--- 

0,491 0,483 0,453 

0,403 1 0,367 I 0,370 

Oi430 1 0,380 I 0;ZSS 

- 1 - 1 -  

Oct. I Nov. I DBc. 

0,454 1 0,492 1 0;568 

0,370 0,365 0,385 

0,407 0,495 0,434 

0,465 0,465,,1 0,456 

--___ 

_ - ~ _ _ _  

0,320 I 0,327 1 0,347 

0,307 0,353, 0,329 
- - - --- 

0,387 0,416 0,420 

en gras : maxima 
en italiques : minima 

en avril 1958 à 0,37 en avril 1963. Ceci s'explique 
en partie par la pluviométrie e t  nous trouvons aussi 
pour le magnésium une corrélation négative assez 
forte entre les chutes de pluies en janvier-février- 
mars et les teneurs en Mg en avril : r = - 0,75. 

3" Comparaison avec les courbes de variations de 
l'azote, du ' phosphore, du potassium et du 
calcium 

Le maximum du magnésium se produit chaque 
année un mois avant celui de l'azote. I1 coïncide tous 
les ans avec le minimum de IC, puis les teneurs en K 
augmentent brusquement pour atteindre le maxi- 
mum de mai-juin tandis que les concentrations en 
Mg tombent fortement. 

Les courbes saisonnieres de Ca et de Mg sont très 
semblables (comparer les graphiques XI et XIV) et  
les concentrations de ces deux éléments présentent 
une amplitude de variations du même ordre de 
grandeur. 

Les teneurs en Mg en avril sont fortement reliées 
aux concentrations des autres éléments à la même 
période. Elles le sont négativement avec les teneurs 
en N (r = - 0,61), les teneurs en P (r e - 0,73), 
les teneurs en I< (r = - 0,76) ; elles le sont positi- 
vement avec les teneurs en Ca (r = 0,SS). 

Les teneurs en Ca et Mg sont liées positivement 
tout le long de l'année (en décembre,.r = 0,69, en 
mai, r = 0,65). Pendant la période étudiée, c'est-à- 
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dire de mai 1957 à mai 1963, les teneurs en Ca et en 
Mg sont fortement reliées entre elles : r = 0,94. 

Elles le sont aussi, mais beaucoup plus faible- 
ment, avec les teneurs en N (r = 0,50) ; nous avons 
observé la même chose pour le calcium. ' 

4" Influence des traitements sur les teneurs en 
magnésium 

Pour le magnésium, on trouve des différences 
significatives entre les traitements beaucoup PIUS 
rarement que pour les autres éléments. Elles se 
manifestent seulement à partir de septembre 1960 : 
de septembre à décembre 1960, en octobre et décem- 
bre 1962, en avril 1962 et  1963. 

Les traitements les plus riches sont le plus SOU- 

vent ceux qui ne reçoivent pas d'engrais potassiques, 
mais ce n'est pas aussi constant que pour le cal- 
cium. Le graphique XVI représente les teneurs 
moyennes en magnésium des traitements P (théo- 
riquement le plus riche) et IC (théoriquement le 
plus pauvre). On voit que les deux courbes ne 
commencent à se séparer qu'en septembre 1960 et 
qu'elles demeurent constamment très voisines l'une 
de l'autre. 

En analysant ensemble les teneurs en Mg aux 
mois d'avril 1962 e t  1963, on trouve : 

I )  Des différences hautement significatives entre 
les blocs. 

En moyenne, 0,369 pour le bloc I, 
0,350 pour le bloc II, 
0,315 pour le bloc III. 

Les analyses pédologiques rapportées dans la 
première partie de cette étude montrent aussi que 
le bloc III est beaucoup moins riche en Mg que les 
autres puisqu'ils contiennent : 

bloc I 2,09 milliéquiv. "/o 
bloc II 2,93 
bloc III O,S2 

bloc II 119,73 - 1 (Mg total) 

Les différences entre concentrations foliaires sont 

(Mg échangeable) 
- - ' r  

bloc I100,75 - 

bloc III 3,90 - 

cependant moins accusées. 

2) Des différences hautement significatives entre les 
années. La moyenne générale des vingt-sept par- 
celles en avril est égale à 0,310 en I962 et 0,380 en 
1963. 

3) Une  interaction année-bloc assez marquée. En 
avril 1962, la teneur moyenne en Mg de chaque 
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bloc est plus basse qu'en 1963, celle de 1963 étant 
plus élevée d'environ 20 % pour le bloc I, 

33 yo pour le bloc II, 
16 yo pour le bloc III. 

4) Aucune interaction année-traitement. 

5) Des différences significatives entre les traitements. 

Comme le montre le graphique ci-dessous, les 
parcelles T et P sont les plus riches en Mg et 
sont significativement différentes des parcelles K, 
NPKCaMg et PK qui sont les plus pauvres. 

0 n 

O' 

I I 
J 

I 

p.p.d.s.= 0,039 

Quand on analyse les teneurs en Mg des mois 
de décembre 1960, 1961, 1962, on trouve égale- 
ment : 

I) Des différences significatives entre les blocs. 

0,418 % pour le bloc I, 
0,349 % pour le bloc II, 
0,365 % pour le bloc III. 

Le classement n'est pas le même qu'au mois 
d'avril, le bloc I est toujours le plus riche, mais c'est 
le bloc II le plus pauvre. 

2) Des différences significatives entre les années. 

Les teneurs en Mg ont tendance àbaisser, puisque 
la moyenne des vingt-sept parcelles est de : 

0,456 en 1960, 
0,347 en 1961, 
0,329 en 1962. 

3) Une  interaction année-bloc plus marquée qu'au 
mois d'avril. 

4) Aucune interaction traitement-année. 

5) Des différences significatives entre les traitements. 

Comme le montre le graphique ci-dessous, les 
traitements sans K et avec I< forment deux 
groupes plus séparés qu'en avril : P, N et NP sont 
significativement différents du traitement I< qui 
est le moins riche en Mg. 

t o 

O' 

(D O t c 
O' 

0- 

l 

p.  p.d.s.= 0,032 

5" Comparaison avec les données de la biblio- 
graphie 
I) Variations annuelles des teneurs en magnésium, 

La plupart des auteurs rapportent que les courbes 
de variations du magnésium sont semblables à 
celles du calcium. 

COOIL (V 6) aux Hawaï indique que les teneurs en 
Mg e t  en Ca ont tendance à monter pendant les mois 
de faibles pluies. Au Costa-Rica, CHAVERRI (V 5) 
obtient comme pour le calcium une courbe avec 
deux pointes en avril et septembre, mais moins 
accentuées ; MULLER (V 33) indique que les varia- 
tions annuelles du magnésium ne sont pas bien 
nettes. ESPINOZA (V 10) au Salvador rapporte que 
les courbes du calcium et du magnésium ont la 
mèine allure. 

Au Kenya, ROBINSON (V 39) constate comme nous 
que le magnésium diminue dans la feuille après la 
période de végétation active, avec un minimum en 
juillet-août, mais les variations sont peu nettes. 

Au Kivu, JAMMAR (V 15) observe des fluctuations 
plus marquées pour le calcium que pour le niagné- 
sinm, ces deux déments évoluant ensemble. 

RUSH (V 2) sur Robusta, en République Centra- 
fricaine, constate que les teneurs en Mg sont élevées 
pendant la saison sèche : à ce moment-18, les teneurs 
en Ca sont également élevées, les teneurs en li fai- 
bles. Le minimum est en juillet, les teneurs sont 
faibles d'avril à octobre. 

2) Teneurs des feuilles en magnésium 

Les teneurs en calcium rapportées dans la biblio- 
graphie étaient généralement plus élevées que les 
nôtres. 

Pour le magnésium au contraire, elles sont souvent 
plus basses. 

MACHADO (IV 38) relève au Brésil des teneurs 
élevées : 0,38 à 0,68 en mars 1955, 0,54 à 0,77 en 
août 1956. I1 estime que 0,35 % est une concentra- 
tion suffisante. Dans le même pays, LAINS E SILVA 
(V 16) considère 0,40 comme un bon niveau. LOTT 
(V 19 - V ao), en prélevant des feuilles dans de nom- 
breuses plantations, obtient comme chiffres extrê- 
mes 0,08 et 1,30 74. I1 trouve en moyenne dans 
1'Etat de Sä0 Paulo des teneurs de 0,37 en hiver, 
0,36 en automne, 0,30 au printemps, et aux mêmes 
saisons dans le Parana, 0,36, 0,37 et 0,34. 

En  Colombie, CATANI (V 4) relève en juillet (mini- 
mum) une moyenne de 0,338, en janvier (maxi- 
mum) de 0,519. ABRUNA (IV 9 - V I) à Porto-Rico 
trouve en période minimum des teneurs de 0,21 à 
0,30, en période maximum quand la récolte est 
mûre 0,35 0,59, les niveaux les plus bas de magné- 
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sium correspondant aux niveaux les plus hauts de 
potassium. 

Au Costa-Rica, CHAVERRI (V 5), en prélevant des 
échantillons dans l’ensemble des plantations, 
obtient des valeurs extrêmes de 0,13 B 0,71 avec 

13 % des chiffres compris entre O,í3 et 0,20, 
69 yo entre 0,20 et 0,35 
et I S  % au-dessus de 0,35 %. 

ESPINOZA (V I O )  au Salvador trouve 0,294 % en 
octobre et  0,354 en mars sur des parcelles sans 
engrais. Au Kenya, ROBINSON (V 39) relève des 
teneurs en Mg allant de 0,07 B 0,41 %, WARDEN 
(V 41) au Tanganyika, de 0,25 B 0,35. 

JAMMAR (V 15) au Kivu trouve sur des échantil- 
Ions prélevés en fin de saison sèche une moyenne 
de 0,392 avec 0,332 et 0,488 comme valeurs extrê- 
mes; nous avons en janvier dans nos essais une 
moyenne de 0,450 avec 0,334 et 0,520 comme 
valeurs extrêmes (voir tableau 7). 

CULOT (V 8) sur Arabica au Kivu trouve en fin 
de saison sèche des valeurs de 0,l à 0,s %, la plu- 
part étant comprises entre 0,30 et 0,35. 

Le même auteur, sur Robusta, au Congo (V 7), 
obtient 0,130 yo de Mg sur des arbres déficients et 
0,230 sur des arbres sains. FRANKART (V 13) dans le 
même pays estime que 0,35 yo est un bon niveau 
en fin de saison sèche. 

Sur Robusta en République Centrafricaine, BUSH 
(V 2) signale que les teneurs en Mg des feuilles dans 
ses essais varient de 0,422 A 0,561 ; quelques années 
plus tard FORESTIER (V 11) relève : 

en décembre 1958 des teneurs de 0, lS B 0,26, 
- 1959 - 0,22 à 0,30, 
- 1960 - 0,25 B 0,43, 

fin juillet 1960 - O,% B 0,35, 

et BORGET (IV 14), des valeurs assez basses : 

décembre 1956 : O , l l ,  
- 1957 : 0,13, 
- 1958 : 0,15, 
- 1959 : 0,21, 
- 1960 : 0,25. 

LouÉ (V 24-26), sur Robusta, en Côte d’Ivoire. 
trouve des valeurs plus élevées : 

A Daloa, 0,46 en avril, 0,64 en mars ; 
A Aliandjé, 0,84 en mars, 0,90 en juin. 

\ 

3) Influence des traitements sur les teneurs en magné- 
sium. 

MACHADO (IV 38) au Brésil indique que des ap- 
ports de poudre d’os augmentent les teneurs en Mg 
des feuilles : en avril 1956,0,54 yo dans les parcelles 

témoins, 0,64 dans les parcelles traitées. En Colom- 
bie au contraire, PARRA (V 38), URHAN (V 40) cons- 
tatent que la poudre d‘os n’a aucun effet sur les 
teneurs des feuilles en Mg, mais qu’un apport de 
poudre d’os et de potasse les font diminuer de 0,47 
A 0,39 %. 

Au Kenya, ROBINSON (V 39) relève des teneurs de 
0,38 % dans les parcelles avec (( mulch )) et de 0,44 
dans les parcelles sans ((mulch)). On sait que ce trai- 
tement apporte au sol beaucoup de potasse et la 
plupart des auteurs ont souligiié l’existence de l’an- 
tagonisme IC-Mg. 

HUERTA (V 14) en Colombie a étudié l’influence 
de divers engrais sur les teneurs en Mg des feuilles, 
analysées trois périodes différentes : septembre 
1960, avril 1961, septembre 1961. I1 constate qu’un 
apport d‘engrais azoté diminue les teneurs en Mg des 
feuilles ux trois dates considérées : 7 

No : 0,70 0,64 0,64 
N : 0,66 0,56 0,GO 

[OLLAGNIER (III 14) en Haute-Volta sur arachide 
a constaté que des apports d‘engrajs magnésiens 
augmentaient la concentration en N des feuilles.] 

Les engrais phosphatés seuls ont peu d’eiFet, 
joints à la potasse, ils font chuter les niveaux du 
magnésium dans les feuilles : 

Témoins : 0,74 0,69 0,70 
P K  : 0,57 0,52 0.55 

Les engrais magnésiens les relèvent : 

Mgo : 0,63 0,54 0,56 
Mg : 0,73 0,66 0,138 

[MULLER (V 33) au Costa-Rica a constaté 
la même chose, les niveaux passant de 0,310 5 
0,362 Yo par apport au sol de sulfate de magnksie.] 

HUERTA (V 14) montre encore que la potasse a 
pour effet de diminuer les teneurs en Mg des feuilles 
et d’autant plus qu’elle est apportée en plus grandes 
quantités : IC, 0,31 yo de Mg, , 

KI, 0.30 de Mg, 
K,, 0,27 de Mg, 
K,, 0,24 de Mg. 

ESPINOZA (V 10) au Salvador obtient 0,245 yo 
dans les parcelles témoins, 0,201 dans les parcel- 
les NPIC. 

Au Kenya, ROBINSON (IV 58) constate que des 
excès de potasse provoquent des déficiences en 
Mg ; il estime qu’au-dessus de 0,30 yo il n’y a pas 
déficience. 

Au Kivu, JAMMAR (V 15) signale qu’il se manifeste 
un fort antagonisme K-Ca et K-Mg. 

Les mêmes constatations sont faites sur Robusta. 
CULOT (V 7) au Cbngo relève des teneurs de 0,240 yo 
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sur arbres sains, 0,610 sur arbres déficients en N et 
en K, 0,530 sur arbres déficients en I<. 

BUSH (V 2) en République Centrafricaine observe 
que l’antagonisme K-Mg est plus marqué que 
l’antagonisme K-Ca. Alors que des apports de 
potasse ne diminuent pas les teneurs des feuilles en 
Ca, les niveaux de Mg sont significativement abais- 
sés. 

LouÉ (V 26) rapporte que des niveaux élevés en 
Mg, de 0,90 à 1,0 yo, dans des zones déficientes en 
I< sont abaissés jusqu’à 0,45-0,63 par des apports de 
potasse. 

En solution nutritive, FORESTIER (V 12) sur 
Robusta obtient les chiffres suivants : 

0,07 en solution sans Mg, 
0,29 - complète, 
0,40 - sans Ca, 
1 , I O  - sans K. 

. 

‘, 

PROVOT (III 19) sur arachide au Sénégal indique 
également que des apports de potasse font diminuer 
les teneurs des feuilles en Ca et Mg. 

BACHY (II 26) sur cocotier a particulikrement 
étudié les relations I<-Ca-Mg. I1 constate que K- 
Ca et Ei-Mg sont reliés positivement pour de faibles 
valeurs de K (inférieures à 0,6 yo) et reliés négati- 
vement pour des valeurs de K plus fortes (supé- 
rieures à 0,6 %). Pour de fortes valeurs de I<, il 
observe que l’antagonisme I<-Mg est général. 

6” Conséquences pratiques 

I) Dates d’épandage des engrais magnésiens 

Nous ne savons pas plus que pour les engrais 
calciques s’il est ou non oppartun d‘en employer. 
Le caféier a besoin de magnésium aux mêmes 
moments que de calcium ; les apports devraient par 
conséquent se faire début mars avec le premier 
épandage d’azote et début novembre avec le der- 
nier épandage d’azote. 

2) Dates de prélèvement des feuilles en vue 
d’effectuer un diagnostic foliaire 

Pour l’étude de l’alimentation en magnésium du 
caféier, avril et décembre penvent être retenus. 

F. - CONCLUSION 

Dans ce chapitre II, oh nous avons étudié tout au 
long de l’année les niveaux de N-P-K-Ca-Mg dans 
les feuilles échantillonnées, nous avons montré qu‘à 
certaines époques la fumure appliquée n’avait 
aucune influence sur la composition des feuilles : il 
ne se manifeste entre les divers lots aucune diffé- 

rence significative. I1 en est généralement ainsi en 
février, mars, juillet, août, ohles niveaux sont bas. A 
d‘autres époques au contraire, on trouve des chiffres 
significativement différents suivant les parcelles 
d’oh provient le matériel végétal analysé : c’est 
principalement en avril-mai, au moment des pre- 
mières pluies, quand reprend la poussée végétative 
et que se produisent les floraisons ; et aussi en fin de 
récolte, en décembre et janvier. 

Mais c’est le début du mois d’avril qui constitue 
l’époque la plus remarquable. A ce moment-18 en 
effet, où ont lieu le plus souvent les floraisons, on 
observe pour les cinq éléments étudiés des diffé- 
rences significatives de concentration entre les lots 
de feuilles issues de parcelles différemment fumées. 

Ainsi les échantillons N et NP avec 3,230 et 
3,160 yo sont significativement plus riches en N que 
les autres, PK, K et P avec 2,991, 3,015 et 3,025, 
significativement moins riches que les traite- 
ments à fumure azotée. 

P, avec 0,208 yo, est significativement plus riche 
en phosphore que tous les traitements recevant des 
engrais azotés, à l’exception de NP. NI<, avec 
0,190 yo, est le plus pauvre. 

Les parcelles I< fournissent les feuilles les plus 
riches en cet élément, avec 3,327 %. N et NP avec 
2,612 e t  2,768 ont des teneurs significativement 
plus basses que tous les traitements recevant une 
fumure potassique. 

P, avec 1,068 yo de Ca, est plus riche que les 
autres, NPK le moins riche avec 0,870. 

Les différences déjà moins marquées pour Ca que 
pour N, P et IC, le sont moins encore polir Mg. 
Cependant P et T avec 0,372 et 0,371 % sont signi- 
ficativement plus riches que I<, NPK, CaMg et PK 

Mais il est d’autres époques de l’année oÙ les diffé- 
rences de concentrations foliaires entre traitements 
sont plus accusées : en mai pour N, en décembre 
pour P, en décembre pour IC, en octobre et décembre 
pour Ca, en octobre pour Mg. 

Ce n’est donc pas à ce titre que le mois d’avril est 
remarquable : il nous paraît plus int4ressant de 
constater que les teneurs des feuilles en PI-P-K-Ca-Mg 
sont fortement liées aux pluies tombées en janvier- 
février-mars. NOLM avons déjà signalé qu’il y 
a une corrélation positive hautement significative 
entre les pluies de cette période et les productions 
des arbres quelques mois plus tard : r = + 0,93. 

O n  trouve aussi entre les teneurs en éléments 
minéraux au mois d’avril et les hauteurs des pluies 
des trois mois précédents de fortes corrélations : 

Pluies de janv.-fév.-mars -Teneurs en N en avril : 
r = + 0,82 

Pluies de janv.-fév.-mars - Teneurs en P en avril: 
r = + 0,76 

(0,313 Yo). 
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+ O,G7 

+ 0,75 

Pluies de janv.-fév.-mars - Teneurs en IC en avril : 
r = + 0,SO 

Pluies de janv.-fév.-mars -Teneurs en Ca en avril : 
r = -  0,64 

Pluies de janv.-fév.-mars-Teneurs en Mg en avril : 
r = - 0,75 

(r est significatif A P = 0,05 à partir de rt 0,42). 

Les teneurs en N, P et IC sont liées positivement 
aux chutes de pluies, les teneurs en Ca et Mg néga- 
tivement : on retrouve l’antagonisme IC-CaMg. 

I1 s’ensuit que les teneurs en N, P, IC, Ca, Mg sont 
fortement liées entre elles à cette époque, comme le 
montre le tableau ci-dessous. 

-0,54 

-00,G7 
~~ 

N . . . . . . . . . . . . .  
P . . . . . . . . . . . . .  

- 0,GG 
~ _ _ _  

I< . . . . . . . . . . . . . .  
Ca . . . . . . . . . . . . .  

P 

-I-- - 0,61 

- 0,73 

- 0,7G 

(r est significatif à P = 0,05 A partir de la valeur 

Les corrélations sont positives entre N, P et K, 
Ca et Mg d‘une part, négatives entre CaMg et les 
trois autres Cléments d’autre part. 

& WO). 

L’antagonisme IC-Ca ,et K-Mg et le synergisme 
Ca-Mg sont nettement marqués. 

Mais ces corrélations très fortes au mois d‘avril 
deviennent plus faibles et même disparaissent A 
d‘autres époques de l’année. 

Ainsi au mois de mai, où se forment les jeunes 
fruits, il n’y a plus de liaisons significatives entre 
N et P, N et K, N et Mg. I1 reste une corrélation 
plus faible entre : 

N et Ca : r = - 0,49, 
P et Ca : r = - 0,47, 
P et Mg : r = - 0,38, 
Ca et Mg : r = + 0,65. 

L’antagonisme K-Ca et K-Mg est moins marqué 
qu’au mois d’avril, puisque r est égal dans les deux 
cas à - 0,39. I1 ne se manifeste plus en décembre, 
oÙ il ne reste de liaison significative qu’entre : 

N et Ca : r = - 0,32, 
N et Mg : r = - 0,43, 
P et IC : r = + 0,36, 
Ca et Mg : r = + 0,69. 

Le synergisme Ca-Mg reste très marqué tout au 
long de l’année. 

Le mois d’avril constitue donc une période remar- 
quable pour I’étnde des teneurs de la feuille en élé- 
ments minéraux. L’examen des corrélations entre 
ces teneurs et les rendements (objet de la troisième 
partie de cette étude) montrera si cette époque 
peut être retenue pour l’application d’un diagnostic 
foliaire. 

111. - RAPPORTS DES DIFFËRENTS ELEMENTS ENTRE EUX 

Au cours des pages précédentes, nous avons étu- 
dié dans les feuilles échantillonnées les teneurs en 
N-P-K-Ca-Mg indépendamment les unes des autres. 

Or, s’il est intéressant de connaître le niveau 
d’un élément dans les feuilles, sa concentration par 
rapport aux autres est aussi très importante et nous 
citerons seulement parmi de nombreux exemples les 
conclusions des chercheurs de 1’ IRHO travaillant 
sur arachide au Sénégal, selon lesquels : ((Pour le 
P... on a pu constater que la teneur suffisante des 
feuilles en P n’était pas fixe et variait selon les 
teneurs en N )) (GILLIER III 3). 

On examine le plus souvent les teneurs relatives 
de N-P-K et IC-Ca-Mg. Nous allons rapidement 
confronter nos chiffres avec ceux de la bibliographie. 

A. - TENEURS RELATIVES EN AZOTE PHOSPHORE 
I ET POTASSIUM 

Dans nos essais, le rapport N/P varie de 10 h 20 
au cours de la période CtudiAe (mai 1957-mai 
1963) ; les valeurs les plus fréquentes sont compri- 
ses entre l2,G e t  16,5. 

On trouve des chiffres de cet ordre dans la biblio- 
graphie : ainsi CULOT (V 8) au Kivu estime qu’il y a 
déficience en ghosphore lorsque ce rapport dépasse 
18 ; sur Arabica, CATANI (V 4), LOTT (V 19-20). 
MALAVOLTA (V 29) au Brésil, PARRA (V 35) en 
Colombie, ESPINOZA (V I O )  au Salvador, et, sur 
Robusta, LouÉ (V 26) en Côte d’Ivoire trouvent 

5 
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des valeurs voisines de 20, ROBINSON (V 39) au 
Kenya, MULLER (V 33) au Costa-Rica, ABRUNA 
(Y 1) à Porto-Rico, des valeurs voisines de 15. 

L a  somme N + P + K n’a pas grande significa- 
tion physiologique. Elle est calculée non pour elle- 

-‘ même, mais pour connaître les pourcentages respec- 
tifs de N, P et K. 

Elle varie dans nos essais de 4,75 A 8,50, avec le 
plus grand nombre des valeurs comprises entre 
5,70 et 6,50. CATANI (V 4) et LOTT (V 20) au Brésil 
rapportent des chiffres très voisins, mais tant en 
Amérique centrale qu’en Afrique, d‘après les auteurs 
déjà cités, N + P + I< égale 3 à 5. 

Le pourcentage de phosphore dans cette somme 
varie dans nos essais de 2,4 à 4 %, le plus souvent de 
2,9 à 3,5. Les mêmes valeurs sont trouvées en Amé- 
rique centrale, au Brésil, tandis que ROBINSON 
(V 39) au Kenya donne une moyenne de 2,3 yo. 
Sur Robusta, en Côte d’Ivoire, LouÉ (V 24) obtient 
des pourcentages en I? de 2,s à 4,1 yo en zone pauvre 
en potasse (Akandjé), de 2,0 à 2,6 en zone plus 
riche (Daloa). 

JAMMAR (V 15) au Kivu fait ces calculs B deux 
époques de l’année : au moment de la récolte au 
début de la saison sèche - il obtient alors 3 à 3,6 
(dans nos parcelles en décembre, 3 à 3,9) - et en 
saison des pluies au moment de la poussée végéta- 
tive ; les valeurs qu’il rapporte sont alors plus éle- 
vées que dans nos essais : 3,2 à 3,s % contre 2,6 à 

Les différences cependant sont beaucoup plus 
accusées pour les pourcentages de N et de K. Nous 
avons déjà signalé en effet que les concentrations 
en potassium de nos feuilles étaient beaucoup plus 
élevées qu’ailleurs, comparables seulement à celles 
que trouve au Kenya ROBINSON (V 39). 

I1 en résulte que le pourcentage d’azote à I’inté- 
rieur de la somme N + P + K sera dans nos essais 
généralement plus faible et celui de I< généralement 
plus élevé que dans la bibliographie. 

N varie de 39,2 à 58 %, le plus souvent de 43,7 à 
51 yo. ROBINSON (V 39) donne 41,s de moyenne. 
LouÉ (V 24) en Côte d‘Ivoire sur Robusta trouve 
en région riche en potasse (Daloa) 44,9 à 56,l yo, 
mais par contre 67,4 à 77,2 en zone pauvre (Akan- 
djé). En Colombie, PARRA (V 35), qui travaille lui 
aussi sur des sols déficients en potasse! signale une 
moyenne de 71,4 yo de N foliaire dans Ia somme 
N + P + K .  

Sans être aussi élevées, les valeurs rapportées par 
CATANI (V 4), LOTT (V 19-20), MACHADO (IV 38), 
MALAVOLTA (V 29) au Brésil, par ESPINOZA (V I O ) ,  
MULLER (V 33), CHAVERRI (V 5) en Amérique cen- 
trale dépassent les nôtres, puisqu’elles sont respec- 
tivement de 50 à 63 yo et de 50 B 55 %. 

Au Kivu, JAMMAR (V 15) trouve en saison des 
pluies 57 à 5 9 3  yo d‘azote et 55 à 58 % en saison 

394 %. 

sèche, contre 42,2 à 53,3 % et 44,9 A 51,5 yo dans 
nos essais. 

Le pourcentage de potassium dans la somme 
N + P + K varie dans nos feuilles de 39 B 57,5 %, 
dans la plupart des cas de 46 B 53. C’est ce que 
trouve LouÉ (V 26) dans la région de Daloa : 41,3 B 
53 yo. ROBINSON (V 39) an Kenya donne une mo- 
yenne annuelle de 55,4 yo : les teneurs en K sont du 
même ordre de grandeur que dans nos essais, mais 
les teneurs en N y sont plus faibles. 

%SPINOZA (V I O )  au Salvador, I?IULLER (V 33) au 
Costa-Rica trouvent environ 46 %. 

Généralement les chiffres rapportés sont plus bas : 
entre 35 et 45 yo au Brésil (CATANI V 4, LOTT V 19- 
20, MACHADO IV 35, MALAVOLTA V 29), 5. Porto- 
Rico (ABRUNA V I), 25,2 yo en Colombie (PARRA 
V 35), 19,4 à 28,5 % en Basse Côte d‘Ivoire sur ter- 
rains pauvres en potasse ((LouÉ V 24, Akandjé). 

Au Kivu, JAMMAR (V 15) au moment du dévelop- 
pement végétatif trouve de 37,5 à 39,5 yo de potas- 
sium dans les feuilles, et pendant la récolte de 38,5 à 
41,5 yo. Nous avons dans nos essais aux mêmes 
époques 43,5 à 54,9 et 45 à 51,6 %. 

Naturellement, le rapport N/K est lui aussi beau- 
coup plus faible, puisqu’il varie dans nos parcelles 
de 0,62 B 1,52 %, compris le plus souvent entre 
0,83 et í , O S .  C’est dire que les teneurs en K sont à 
quelques exceptions près plus élevées que les teneurs 
en N. I1 en est de même au Kenya o h  ROBINSON 
(V 39) donne une valeur moyenne de 0,75. 

Ce rapport est voisin de 1 en Amérique centrale 
(ESPINOZA V IO, MULLER V 33) ; il varie de 1,5 à 3 
au Brésil (CATANI V 4, LOTT V 19, MACHADO IV 38, 
MALVOLTA V 29, MEDCALP IV 40). A Akandjé 
(Basse Côte d’Ivoire), oh  les teneurs des feuilles en 
potassium sont très faibles, LouÉ (V 21-26) obtient 
des chiffres élevés : 3,2 B 7,9 %. 

B. - TENEURS RELATIVES EN POTASSIUM, CAL- 
CIUM ET MACNÊSIUM 

La somme K + Ca + Mg est souvent calculée 
comme (( indice de minéralisation )) des feuilles. 

Elle a dans nos essais une valeur assez élevée, tou- 
jours à cause des fortes teneurs en I< que nous avons 
signalées : comprise le plus souvent entre 4 et 4,5, 
elle varie de 3,3 à 5,6. 

Les chiffres de la bibliographie sont généralement 
plus faibles : 3 à 4 au Brésil (MACHADO IV 38), en 
Colombie (PARRA V 35), au Costa-Rica (CHAVERRI 
V 5, MULLER V 33) ; 2,s A 3,5 sur Robusta en Côte 
d’Ivoire dans la région pauvre en potasse d’Akandjé 
(LouÉ V 21-26), mais 3 à 4,9 à Daloa oÙ les sols sont 
plus riches. Au Salvador, ESPINOZA (V I O )  donne 
une moyenne de 4,6, RoßINsoN (V 39) au Kenya de 
4,24. 
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Mais il est plus intéressant de considérer les rap- 
ports K, Ca et Mg. 

Ca/K est toujours dans nos essais très inférieur 9 I, 
puisqu’il varie entre O,í7 e t  0,90, le plus souvent 
entre 0,26 et 0,37. I1 est également plus petit que I 
au Kenya, oh ROBINSON (V 39) donne 0,45 comme 
valeur moyenne, au Salvador et au Costa-Rica, oh 
il est voisin de 0,60 (CHAVERRI V 5, ESPINOZA V IO) .  
Au Brésil, il atteint en moyenne 1,2 (MACHADO IV 
38), 2 en Colombie (PARRA V 35). LouÉ (V 21-26), 
en Côte d’Ivoire, sur Robusta, trouve des chiffres 
très élevés pour la région d’Aliandjé, jusqu’à 8,9. 

I1 semble donc que les teneurs en calcium dans 
nos essais soient faibles par rapport aux teneurs en 
potassium. 

K/Mg, le plus souvent compris entre 5,75 et 8,05, 
varie de 3 à 14,7. Au Kenya, ROBINSON (V 39) 
trouve 6,4 sur caféiers sains, 10 sur arbres déficients 
en Mg et jusqu’à 32 sur plants carencés à la fois en 
Fe et Mg. MULLER (V 33) au Costa-Rica donne 
11,9 comme moyenne, ESPINOZA (V I O )  8,5 au Sal- 
vador, ABRUNA (V 1) 6,5 à Porto-Rico. Au Brésil 
K/Mg a une valeur plus faible ; il varie le plus souvent 
entre 2 et 3, mais peut aller de 1,2 à 6,G (MACHADO 
IV 38). PARRA (V 35) en Colombie trouve 2,l. 

Ca + Mg a dans nos essais des valeurs comprises 

entre 1 , O I  et 0,26 ; les plus nombreuses allant de 
0,39 àO,54. Elles sont faibles par rapport aux chiffres 
de la bibliographie, puisque même au Kenya oh les 
teneurs en K sont élevées, ce rapport vaut en 
moyenne 0,60 (ROBINSON V 39). I1 varie de 0,55 à 
0,75 au Costa-Rica (CHAVERRI V 5), autour de 
0,75 au Salvador (ESPINOZA V IO).  A. Porto-Rico 
(ABRUNA V I), il se rapproche de l’unité : 0,98 ; au 
Brésil, il est compris le plus souvent entre 1,5 et 2, 
mais peut atteindre 0,65 et 3,44 (MACHADO IV 38). 
PARRA (V 35) en Colombie trouve 2,43. 

Sur Robusta, FORESTIER (V 11) en R. C. A. obtient 
en décembre des valeurs variables : 

1958 : 0,65 à O,@ 
1959 : 0,48 à 0,Sl 
1960 : l,í1 à 1,29 

plus élevées que les nôtres, puisqu’en moyenne sur 
Ca 

Mg varie au mois de les cinq années étudiées 

décembre de 0,37 à 0,55. 
I1 est intéressant de considérer les concentrations 

relatives des trois cations K, Ca, Mg. 
Naturellement, le pourcentage de K dans la 

somme K + Ca + Mg est élevé dans nos essais : 
49,3 à 79,5 %, le plus grand nombre des valeurs 
étant compris entre 59,7 et 73,G %. 

Les chiffres rapportés par LouÉ (V 24-26) en 
quelques points de la région de Daloa en Côte 
d‘Ivoire s’en rapprochent : GO à 73 yo, ainsi que 

K 

K 

ceux de ROBINSON (V 39) au Kenya : 62,3 yo ; en 
quelques points du Brésil, o h  les caféiers reçoivent 
de fortes fumures potassiques, MACHADO (IV 38) 
trouve 60,G % ; CHAVERRI (V 5) 57 à 64 % au Costa- 
Rica, ESPINOZA (V I O )  58 % au Salvador. 

Mais les valeurs rapportées sont généralement 
plus faibles : 10 à 70 yo au Kivu, avec le plus grand 
nombre compris entre 30 et 50 % (CULOT V 8). Au 
Congo, le même auteur (V 7) trouve 44 yo de I< sur 
caféiers Robusta déficients en Mg, 38 % sur arbres 
sains, 12  yo sur les sujets déficients en IC. FRANKART 
(V 13) sur le même matériel végétal estime qu’il y a 
déséquilibre quand le pourcentage de IC dans la 
somme K + Ca + Mg est inférieur à 20 %. 

Au Kivu, JAMMAR (V 15) trouve ea saison des 
pluies 54 à 58 %, 59 à 63 en saison sèche : nous 
avons pour les mêmes périodes 59,7 à 73,G % et 
63,4 à 72,s % de K. 

A Porto-Rico, ABRUNA (V 1) donne une moyenne 
de 47,3 %, PARRA (V 35) en Colombie de 29 ?/o. 

Sur les sols pauvres enpotasse delarégion d’hkan- 
djé, LouÉ (V 21-26) en Côte d’Ivoire trouve de 19,3 
à 26,G % de IC. 

Par contre, les pourcentages de Ca dans la  somme 
K + Ca + Mg sont faibles dans nos essais : 13,5 à 
34,2 %, le plus souvent entre 18 et 25. 

LouÉ (V 24-26) à Daloa en trouve 22 h 30 %, 
ROBINSON (V 39) au Kenya 28 Yo, CHAVERRI (V 5) 
au Costa-Rica 27 à 36 yo, ESPINOZA (V I O )  au Sal- 
vador 35 %, ABRUNA (V 1) à Porto-Rico 40 %, 
LouÉ (V 24-26) à Aliandjé 47,5 à 51 %, PARRA 
(V 35) en Colombie 57 %, MACHADO [IV 38) au Bré- 
sil 30 à 58 %. 

Au Kivu, CULOT (V 8 )  relève des valeurs allant 
de 10 à 70 yo, le plus grand nombre étant compris 
entre 30 et 50. Ce même auteur (V 7) trouve 48 % 
de Ca sur Robusta déficients en Mg, 47 yo sur ar- 
bres sains, 51 yo sur plants déficients enlK. FRAN- 
KART (V 13), toujours sur Robusta au Congo, estime 
qu’il y a déséquilibre lorsque le pourcentage en Ca 
dans la somme K + Ca + Mg est inférieur à 38 et 
supérieur à 64 %. 

Au Kivu, JAMMAR (V 15) a en saison des pluies 
31 à 34 % de Ca, en saison sèche 27 à 31 ; nous rele- 
vons aux mêmes époques dans nos essais I8 A 28 yo 
et I S  à 25 yo. 

Le taux de magnésium dans la somme K + Ca 
+ Mg varie dans nos parcelles de 5,4 à 16,s yo, le 
plus grand nombre des valeurs étant compris entre 
8,3 et 12,4 %. 

On trouve dans la bibliographie quelques chiffres 
plus faibles : 4 yo au Costa-Rica (MULLER V 33), 
6,7 au Salvador (ESPINOZA V I O ) ,  7,3 à Porto-Rico 

Au Kenya, ROBINSON (V 39) obtient en moyenne 
9,7, PARRA (V 35) en Colombie 13,9, CULOT (V 8) an 
Kivu IO à 50 %, le plus souvent 15 à 30 %. Cet 
auteur (V 7) a relevé sur Robusta 8 % de Mg sur 

(ARRUNA v 1). 
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arbres déficients en cet élément, 15 yo sur sujets 
sains, 37 % sur plants déficients en K. FRANKART 
(V 13) estime qu’il y a déséquilibre quand le pour- 
centage de Mg dans la somme K + Ca + Mg est 
inférieur à 9 %. C’est aussi l’avis de LouÉ (V 24-26), 
qui dans la région de Daloa en Côte d’Ivoire trouve 
de 5 10 % de Mg sur arbres déficients en cet élé- 

ament. 
JAMMAR (V 15) au Kivu obtient des chiffres tres 

voisins des nôtres : 9,5 à 11,5 yo en saison des pluies 
( 8 à 12,4 dans nos essais), 9 à 11 en saison seche 
(9,l à 11,6 dans nos parcelles). 

Ainsi l’examen rapide de ces différentes sommes 

ou rapports confirme ce qu’indiquait déjà l’étude 
des teneurs en N, P, K, Ca, Mg considérées indé- 
pendamment les unes des autres. Les teneurs en 
potassium sont élevées, surtout si on les compare 
aux teneurs e n  calcium qui sont assez faibles. 

Y a-t-il vraiment déséquilibre ? 
Les concentrations relatives en potassium et 

calcium trouvées dans les feuilles ont-elles une 
influence sur la production des arbres ? 

La troisième partie de cette étude, consacrée à 
l’examen des corrélations totales et partielles qui 
existent entre teneurs en éléments minéraux et 
rendements a pour but de nous éclairer sur cepoint. 

C. arabica au Cameroun 

CI. Coste 



Troisième partie 

Rendements et analyses foliaires 

Cette troisième partie doit être l’aboutissement 
des deux précédentes, la première exposant l’in- 
fluence des traitements fertilisants sur la produc- 
tion, la deuxième les résultats des analyses foliaires. 
L’essai a pour but  en effet, par l’étude des corréla- 
tions qui existent entre rendements et teneurs en N, 
P, I<, Ca, Mg et éventuellement la détermination de 
leurs niveaux critiques, de jeter les bases d’un 
diagnostic foliaire qui devrait permettre d’apprécier 
l’état nutritif d‘une plante, d‘après l’analyse de ses 
feuilles. 

Dans ce but, nous avons : 

1. Calculé les coefficients dk corrélation qui unis- 
sent rendements et teneurs des feuilles en éléments 
minéraux tout au long de l’année. 

2. Etudié, en fonction des quantités de fruits 
produits, les concentrations absolues et relatives des 
cinq élémelits déjà cités. 

Ces deux points vont être développés dans les 
deux chapitres qui suivent. 

1. - ËTUDE DES CORRELATIONS TOTALES ET PARTIELLES 
ENTRE RENDEMENTS ET TENEUR§ EN N, P, K, Ca, Mg 

Pour le calcul de ces corrélations, nous disposons 
d’une part des chiffres de production de vingt-sept 
parcelles pendant sept ans, d’autre part des concen- 
trations en N, P, K, Ca, Mg des feuilles prises dans 
chacune d’elles à chaque début de mois, de mai 1957 
à mai 1962 inclus, et aussi en octobre, novembre, 
décembre 1962, janvier, avril et mai 1963. 

Pour les cinq éléments cités, nous avons calculé, 
mois par mois, le coefficient r qui unit la teneur des 
feuilles au poids de récolte obtenu dans la même 
parcelle l’année correspondant au prélèvement 
foliaire. Comme le caféier Arabica produit des fruits 
sur le bois formé l’année précédente et que la récolte 
se fait de septembre à janvier, nous avons aussi 
calculé r en prenant les teneurs en éléments et les 
productions des mêmes parcelles l’année suivante, 
ceci pour les mois de mai, août, septembre, octobre, 
novemb-e, décembre (indiqués (( a. p. )) dans les 
tableaux). 

Aussi ces coefficients sont-ils, suivant le mois, 
calculés A partir de 135 à 189 données : 135 pour le 
mois de juillet par exemple, o h  les analyses ont été 
faites en 1958,59,60 et 61,189 pour le mois de mai:, 
ou nous disposons aussi des chiffres de 1957 et 1963. 

A. - ETUDE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION 
TOTALE 

10 Entre rendements e t  teneurs en azote 

cette étude laissent supposer que rendements et 

s 

Les résultats exposés dans la .première partie de 

teneurs en N des feuilles doivent présenter des corré- 
lations positives e t  significatives. Le tableau 1, p. 68, 
réunit les valeurs de r ; nous avons noté en gras les 
plus fortes et marqué d‘un astérisque celles qui sont 
significatives à P = 0,05 (r le devient à partir de 
0,20 lorsqu’il est calculé sur plus de 100 données 
élémentaires). 

L’examen de ce tableau montre qu’à deux excep- 
tions près, d‘ailleurs non significatives, rendements 
et teneurs en azote sont toujours liés positivement. 
La’ liaison est toujours significative de mai à décem- 
bre précédant Ia récolte ((( a. p. I) dans le tableau), 
en janvier, avril et mai, juillet et aoiìt. 

Le coefficient r a les plus fortesGaleurs en novem- 
bre et décembre de l’année précédente, ce qui 
montre l’importance d‘une bonne alimentation au 

- 
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mai a . ~ .  . . . . .  
juin a. p. . . . . .  
juil. a. p. ..... 

TABLEAU 1 

Corrélations entre azote foliaire et 

0,20* janv. 0,38* 
0,28* févr. 0,04 
0,27* mars 0,03 

production 

Dates Valeurs Dates Valeurs I d e r  I I d e r  
I- 1-1- 

Dates Valeurs I d e r  
-I- 

l 

mai 0,47* 
juin 0,05 
iuil. 0.24* 
août 0;22* 
sept. - 0,06 
oct. o,12 
nov. - 0,05 
dc‘c. 0,09 

début de la grande saison sèche pour la récolte à 
venir (r est encore assez élevé en janvier) et confirme 
la nécessité d’un apport d’engrais azoté en octobre- 
novembre, déjà suggéré par l’étude de la courbe des 
teneurs en azote des feuilles au cours de l’année. En  
fin de saison sèche, au moment du repos végétatif 
(février-mars), il n’y a pas de liaison entre les ren- 
dements et le niveau de l’azote dans les feuilles. Le 
coefficient r prend de fortes valeurs au début de la 
saison des pluies, en particulier à l’époque des flo- 
raisons : + 0,57 en avril, + 0,47 en mai. On trouve 
encore une liaison positive significative, mais beau- 
coup plus faible entre rendements et teneurs en N 
des feuilles pendant la petite saison sèche qui pré- 
cède la récolte, c’est-à-dire en juillet-août. A partir 
de septembre, quand commence la cueillette, et 
jusqu’en décembre, aucune liaison ne se manifeste 
entre teneurs en N et poids de fruits. 

On peut remarquer que les valeurs de r sont les 
plus élevées aux dates o h  les teneurs en azote des 
feuilles sont justement les plus élevées, avril-mai, 
novembre à janvier, et o h  apparaissent aussi entre 
les traitements les plus fortes différences significa- 
tives entre concentrations des feuilles en N. 

Ces deux périodes, floraison et début de saison 
&che, sont par conséquent celles qu’il faut choisir 
pour prélever des feuilles en vue d’un diagnostic 
foliaire. 

Etant donné l’importance de I’élément azoté vis- 
à-vis des rendements, nous avons également calculé 
r en prenant les données d’un mois pour chacune des 
années (soit 27, et r à P = 0,05 est alors significatif 
à partir de 0,38), en prenant les données d’un mois 
année par année et bloc par bloc (soit 9, et r B 
P = 0,05 n’est significatif qu’à partir de 0,63). Nous 
avons constaté aussi que les corrélations les plus 
fortes sont obtenues au moment des floraisons 
(avril) et au début de la saison sèche, décembre’ de 
l’année précédant la récolte. 

L’analyse statistique des poids de fruits récoltés 
montrait, outre des différences significatives entre 
traitements, des différences entre années et blocs. Le 
calcul de r, bloc par bloc (soit 45 à 63 données sui- 

vant le mois considéré), indique que pour le bloc I 
dont le sol est le plus perméable, les valeurs de r 
significatives sont les plus hautes et les plus nom- 
breuses ; pourtant, si on ne considère que les deux 
périodes retenues pour appliquer un diagnostic 
foliaire, r est significatif tout autant pour les blocs II 
et III. 

2” Entre rendements et teneurs en phosphore 

TABLEAU 2 

Corrélations entre phosphore foliaire et production 

~~l~~ Valeur! 1 d e r  

mai a. p.. .... 
juin a. p.. .... 
juil. a. p.. .... 
août a. p.. . . . .  
sept. a. p.. . . . .  
oct. a. p.. . . . .  
nov. a. p.. .... 
déc. a.p. .  . . . .  - 

- 
- 
- 
O,í5 

0,03 

O,í8 
0,09 

.0,21* 

L’examen du table 

Dates 

j anv. 
févr. 
mars 
avril 

Valeurs 
de r 

,~ 

- 0,14* 
- 0,48* 
- 0,39* 
0,40* 

Dates 

mai 
juin 
j uil . 
août 
sept. 
oct. 
nov. 
déc. 

Valeurs 
de r -_ 
O,í5 
o,í2 

- 0,03 
O,í4 

- o,í2 
0,oí 
0,08 

- 0,33* 

u 2 montre qu’entre teneurs 
en P et rendements, les valeurs significatives de r 
sont beaucoup moins fréquentes qu’entre teneurs 
en N et rendements. Elles sont significatives en 
février, au .cœur de la saison sèche, r = - 0,48, 
et en décembre o h  la liaison est plus faible, que ce 
soit avec les rendements de l’année même, - 0,33, 
ou de l’année suivante, - 0,21. En février, il n’y a 
aucune liaison entre rendements et teneurs en azote, 
r = 0,04, ni par voie de conséquence entre N et P, 
r = 0,18. 

Par contre, en avril, rendements et teneurs en P 
des feuilles sont positivement liés entre eux, 
r = 0,40. Nous avons signalé, dans la deuxième 
partie de cette étude, qu’à ce moment-là tous les 
éléments étudiés présentaient entre eux des liaisons 
significatives, soit positives, entre N-P et K, entre 
Ca et Mg, soit négatives, entre les trois premiers 
éléments et les deux derniers. N et P sont très forte- 
ment liés entre eux, r = 0,78. La forte valeur de r 
qui existe au mois d’avril entre rendements et 
teneurs en phosphore traduit certainement beau- 
coup plus l’effet de la liaison N-P qu‘une véritable 
liaison P-rendements. 

3” Entre rendements et teneurs en potassium 

L’examen du tableau 3 montre qu’il y a pku de 
fortes liaisons entre teneurs des feuilles en potassium 
et rendements ; ceci n’est pas surprenant puisque 
nous sommes en présence de fortes concentrations 
de IC. Elles sont même généralement négatives, 



mais faibles, sauf en mars, fin de la saison sèche oh r 
atteint la valeur de - 0,44 ; il en est ainsi en février, 
juin, juillet, puis pendant la récolte en septembre, 
octobre et décembre, ce qui s’explique certainement 
par l’appel de K des feuilles vers les fruits, qui se 
produit i cette époque. Les teneurs en IC en octobre 
sont également reliées de façon négative mais faible 
avec les rendements de l’année suivante. 

C’est seulement en avril qu’on releve entre pro- 
duction et teneurs en potassium une liaison positive 
encore faible, r = 0,25. Comme pour le phosphore, 
il semble surtout qu’elle s’explique par la forte 
corrélation qui existe i ce moment-là entre N et K, 
r = 0,67, car rendements et teneurs en avril sont 
liés par r = 0,57. 

mai 
juin 
juil. 
août 
sept. 

nov. 
Oct. 

déc. 

TABLEAU 3 

Corrélations entre potassium foliaire et production 

OJO 
- O J O *  
-0,31* 
-0J5 
-0,31* 

-0,15 
-0,24* 

- 0,22* 

Dates 

- - - 
--,O3 

0,09 

0,13 - 0,09 

- 0,24* 

mai a. p.. . . . .  
juin a. p.. . . . .  
juil. a. p.. . . . .  
août a. p.. . . . .  
sept. a. p.. . . . .  
oct. a. p.. . . . .  
nov. a. p.. .... 
déc. a. p.. . . . .  

janv. - 0,09 
févr. - 0,31* 
mars -0,44j 
avril 0,25* 

Valeurs Dates Valeurs I der  I I d e r  
. ~ - ~  

. . . . . . 

. . 

- 0,21* - 0,33* 
- 0,24* 
-0,42* 

4” Entre rendements et teneurs en 
magnésium 

mai a .p .  . . . /  - 
juin a. p. ... - 
juil. a. p. . . .  - 
sept. a. p. ... - 0,31* 
août a. p. . . .  - 0,20* 

oct. a. p. . . .  -0,52* 
nov. a. p. ... -0,43* 
déc. a. p. ... -0,60* 

Dates Valeurs I d e r  

janv. -0,42* 
févr. - 0,39* 
mars - 0,36* 
avril - 0,46* 

Comme ces deux éléments sont fortement reliés 
l’un àl’autre de façon positive toutel’année-r varie 
de 0,52 à 0,85 sauf en juin et juillet o h  r = 0,20 
et 0,25 - il est intéressant de les étudier ensemble 
dans leurs relations avec les rendements. L’examen 
des tableaux 4 et 5 montre que les valeurs de r signi- 
ficatives sont nombreuses : elles le sont toutes en ce 
qui concerne le magnésium, il n’y a que deux excep- 
tions pour le calcium. Mais les choses soiit moins 
simples que pour les autres éléments. 

En effet, les teneurs en calcium et les teneurs en 
magnésium sont liées négativement aux rendements 
de janvier à mai, de façon assez forte (r varie de 
- 0,34 à - 0,50 pour Ca, de - 0,36 à - 0,46 pour 
Mg). C’est le moment o h  les concentrations en ces 
éléments augmentent dans les feuilles, le maximum 
étant en avril. A cette date, Ca et N, Mg et N sont 
fortement liés par r = - 0,57 et - 0,67 ; Ca et Mg 
sont également fortement reliés aux teneurs en K, 
r = - 0,66 et - 0,78 et c’est le seul moment o h  K 
et les rendements sont reliés positivement de façon 
faible mais significative, r = 0,25. 

Deux mois avant et pendant la récolte, c’est-à- 
dire de juin à décembre, rendements et teneurs en 
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Ca et Mg sont reliés positivement, souvent de façon 
assez étroite, tandis que les teneurs en I< sont néga- 
tivement reliées aux productions quoique de façon 
faible : r varie de 0,29 à 0,59 pour Ca, de 0,32 A 0,59 
pour Mg, de - 0,22 i - 0,31 pour IC ; K et Ca, K 
et Mg sont aussi ndgativement reliés pendant cette 
période, r = - 0,22 à-O,32 pour le premier 
groupe, - 0,35 à - 0,98 pour le deuxième : I’anta- 
gonisme I<-Mg est i cette période plus marqué que 
l’antagonisme K-Ca. 

Mais si on calcule les liaisons qui existent entre les 
teneurs en Ca et Mg de septembre i décembre et les 
productions de l’année suivante, on trouve des 
valeurs de r négatives et, surtout en ce qui concerne 
le magnésium, assez fortes : r variant de- 0,21 
i - 0,42 et de - 0,31 à - 0,60. 

Cette apparente contradiction : teneurs en Ca e t  
Mg positivement reliées à la production en cours e t  
négativement à la production de l’année suivante, 
pourrait s’expliquer par une alternance régulière de 
bonnes et mauvaises récoltes, ce qui n’est pas exac- 
tement réalisé, mais s’observe pourtant assez fré- 
quemment. Ainsi, nous avons relevé au mois de 
décembre, d’une part les teneurs en Ca et les teneurs 
en Mg correspondant à des parcelles dont la produc- 
tion a été faible cette année-là et forte l’année sui- 
vante et, d‘autre part, les teneurs en Ca et Mg cor- 

TABLE.4U 4 

Correlations entre calcium foliaire et production 

Valeurs Dates Valeurs 
Dates 1 de r 1 1 de r 

mai 
juin 
juil. 
août 
sept. 
oct. 
nov. 
déc. 

a .p .  . 
a.p.  . 
a.p.  . 
a.p. . 
a. p. . 
a. p. . 
a.p.  . 
a. p. . 

j anv. 
févr. 
mars 
avril 

- 0,34* 

- 0,38* 
- 0,40* 
-0,51* 

- 
Dates 
- 
mai 
juin 
juil. 
août 
sept. 
oct. 
nov. 
déc. 

Valeurs 
de r 

- 0,42* 

0,29: 
0,41 
0,45* 
0,46* 
O ,59* 
0,43” 

0,oa 

TABLEAU 5 

Corrélations entre magnésium foliaire et production 

Valeurs Dates Valeurs Dates 
Dates I de r I 1 de r 1 

I- l- 1-1- -- 
mai 
j um 
juil. 
août 
sept. 
oct. 
nov. 
déc. 

Valeurs 
de r 

- O ,25* 
0,32* 
O ,40 
0,59* 

‘ O@* 
3 0,39* 
0,367 
0,34* 



respondant à des parcelles dont la production a été 
forte cette année-là et faible l’année suivante. Les 
moyennes obtenues, 0,829 pour Ca, 0,370 pour Mg 
dans le premier cas, 1,006 pour Ca, 0,494 pour Mg 
dans le second sont très significativement diffé- 
rentes. 

L’examen du tableau 6 montre qu’entre K-Ca et 
K-Mg les corrélations sont négatives et peuvent être 
très fortes, entre K et Mg en particulier, surtout au 
cours de la période qui va des floraisons à la fin du 
grossissement des fruits. En décembre, par contre, 
il n’y a aucune liaison et en janvier seulement elles 
sont positives. 

L’antagonisme ainsi manif esté pendant la plus 
grande partie de l’année entre Ca-Mg et K nous 
pousse à essayer d‘expliquer les liaisons entre ren- 
dements, Ca et Mg par les mouvements de IC : une 
forte récolte appauvrissant les feuilles en I<, par le 
fort .appel qui se fait alors de cet élément vers les 
fruits, favorise la concentration en Ca et Mg dans les 
feuilles, mais cet appauvrissement en K compromet- 
trait la récolte suivante. 

janvier . . . . . . .  
février . . . . . . .  
mars . . . . . . . . .  
avril.. . . . . . . . .  
mai .......... 
juin . . . . . . . . . .  
juillet ........ 
août .......... 
septembre .... 
oelobre . . . . . . .  
novembre . . . . .  
décembre,. . . . .  

En fait, si on calcule les moyennes d’une part des 
teneurs en IC en décembre des parcelles qui ont une 
faible production cette année-là et une forte l’année 
suivante, d‘autre part des teneurs en IC en décembre 
des parcelles qui ont une forte production cette 
année-là et une faible l’année suivante, les deux 
valeurs trouvées, 2,922 et 2,739 sont significative- 
ment différentes. On observe aussi entre rendements 
e t  teneurs en K pendant la période de récolte des 
liaisons négatives, quoique faibles (r varie de - 0,22 
à - 0,31), mais entre teneurs en IC et rendements de 
l’année suivante, il n’y a de liaison qu’au mois 
d’octobre et elle est faible : r = - 0,25. 

Aussi est-il difficile de penser que les liaisons ren- 
dements-Ca et rendements-Mg ne sont qu’une 

0,31* 
0,lO 

- 0,0,7 
-0,78* 
-0,41* 
-Q0,98*, 
- O ,44* - 0,16 . 
- O,í7 : 
- 0,35* 
- 0,52* 
- 0,OS 

TABLEAU 6 

Corrélations entre K-Ca et K-Mg 

IC-Ca 

, Dates 

janvier . . . . . . . .  
février ........ 
mars . . . . . . . . .  
avril .......... 
mai . . . . . . . . . .  
juin .......... 
juillet . . . . . . . . .  
aoüt . . . . . . . . . .  
Ceptembre . . . . .  
octóbre . . . . . . .  
novembre.. . . . .  
décembre . . . . .  

Valeurs 
de r 

Q,52* 
0,03 
0,oo - 0,66“ 

- 0,39 
- 0,04 
- 0,07 
- 0,22* 
- 0,32* 
- 0,26* - 0,26* - 0,05 

K-Mg 

conséquence des liaisons K-Ca et K-Mg et on doit 
considérer que les teneurs en Ca et en Mg ont une 
importance en elles-mêmes. 

Nous savons que les blocs présentent entre eux 
des différences significatives, que ce soit pour les 
rendements ou pour les teneurs en éléments. Comme 
pour l’azote, étant donné l’importance des corréla- 
tions trouvées entre rendements et teneursc en Ca et  
en Mg, nous avons fait le calcul des coefficients r, 
bloc par bloc. Si les valeurs significatives de r néga- 
tives et positives sont dans les trois blocs nombreu- 
ses et assez fortes, c’est le bloc II qui présente les 
liaisons les plus fortes et les plus nombreuses entre 
rendements e t  teneurs en Ca et le bloc III entre 
rendements et Mg. 

B. - ETUDE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION 
PARTIELLE 

En raison de l’importance de l’élément N, nous 
avons calculé les coefficients de corrélation partielle 
entre rendements et teneurs en N en faisant inter- 
venir successivement les teneurs en P, K, Ca et Mg. 

Généralement, les coefficients de corrélation totale 
sont plus élevés que les coefficients de corrélation 
partielle. C’est le cas pour rendements-teneurs en N, 
en faisant intervenir P, puis K, puis Ca. C’est seule- 
ment eniaisant intervenir Mg ou la somme Ca + Mg 
(dans ces deux cas les résultats sont très compara- 
bles) que le coefficient de corrélation partielle est 
significativement plus élevé que le coefficient de 
corrélation totale correspondant. Ainsi, en novem- 
bre, teneurs en N-rendements de la même année 
- _ -  0,05, tandis que teneurs en N-rendements, 
teneurs en Mg (ou en Ca + Mg) = 0,22 ; en décem- 
bre, il passe de 0,09 à 0,34. Teneurs en Mg et rende- 
ments sont reliés à ces deux dates par des valeurs 
de  r égales respectivement à 0,36 et 0,34. 

I1 n’est pas étonnant que le calcul des coefficients 
de corrélation partielle n’apporte guère d’amélio- 
ration aux coefficients de corrélation totale entre 
rendements et teneurs en N, car ou bien N et l’élé- 
ment considéré présentent une liaison étroite (c’est 
le cas en avril), ou bien il n’y a aucune corrélation 
entre élément et rendements ‘(ce qui est générale- 
ment le cas en dehors de décembre et avril). Pour 
qu’il y ait une différence sensible entre coefficient 
rendement-N et coefficient rendement-N, élément, 
il faudrait que I’élément considéré soit à la fois relié 
aux rendements et pas à l’azote. 

En résumé, l’examen des coefficients de corréla- 
tion partielle et totale confirme ce que la réponse 
des caféiers aux engrais avait déjà indiqué : c’est 
l’azote qui est l’élément le plus important dans la 
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fertilisation du caféier ; c’est celui dont les teneurs 
sont reliées positivement aux rendements de façon 
presque constante. 

Les teneurs en P semblent avoir une plus faible 
importance puisqu’elles ne sont reliées aux rende- 
ments qu’en février, de façon négative. 

Les teneurs en K sont négativement reliées aux 
rendements presque tout au long de l’année, mais 
les coefficients ont une faible valeur sauf en mars et 
en avril où r a, seulement ceS.mois-là, une valeur 
positive. 

Bien que les teneurs des feuilles en Ca soient dans 
cet essai faibles par rapport à celles que rapporte la 
bibliographie (voir deuxieme partie de cette étude), 
elles ne constituent pas un facteur limitant de la 
production puisqu’elles lui sont négativement liées 
une grande partie de l’année. 

Mais c’est bien pour ces deux Cléments, Ca et Mg, 
que les liaisons avec les rendements sont les plus 
nombreuses et les plus fortes : négatives de septem- 
bre de l’année précédant la récolte B mai de l’année 
même, positives de septembre B décembre. 

Ils sont avec l’azote les élémelits les plus intéres- 
saiits et nous sommes conduite à examiner les rela- 
tions qui existent entre les rendements et un certain 
nombre de rapports. 

C. - ËTUDE DES CORRËLATIONS TOTALES ENTRE LES 
RENDEMENTS ET CERTAINS RAPPORTS EXISTANT 
ENTRE LES CINQ ËLËMENTS ËTUDIËS 

L’étude des liaisons entre rendements et teneurs 
en N, P, I(, Ca et Mg nous ayant montré que les 
époques les plus intéressantes pour examiner les 
corrélations entre rendements et composition chi- 
mique des feuilles étaient avril, mai et décembre, 
nous n’avons calculé les coefficients de corrélation 
qui unissent les rendements et les rapports N/P, 

et N/(IC + Ca + Mg), qu’A ces moments-Ià. 
N/P est assez fortement relié en décembre aux 

rendements de l’année suivante : r = 0,52 ; ceci 
s’explique par les liaisons qui existent à ce moment- 
là entre N et rendements = 0,47 et entre N et  P 
=- 0,34. 

N/K est relié très faiblement aux rendements en 
avril e t  mai, r = 0,26 et 0,22. 

Gomme on pouvait s’y attendre, N/Ca est forte- 
ment relié aux rendements, que ce soit en avril, 
en mai, r = 0,57 et 0,53, ou en décembre de l’année 
précédente, r = 0,56. Ces liaisons s’expliquent par la 
valeur des coefficients rendements-teneurs en N qui 
sont respectivement de 0,57, 0,47 et 0,47 et celle des 
coefficients Ca-rendements : - 0,51, - 0,43 et 

N/K, N/Ca?N/Mg, WCa, WMg, W(ca + Mg), 

- 0,45. I1 en est certainement de même pour N/Mg 
qui n’a pas été calculé. 

Les valeurs du rapport N/(K + Ca + Mg)sont 
aussi fortement reliées aux rendements : 0,58 en 
décembre de l’année précédant la récolte, 0,63 
en avril, 0,43 en mai ; elles s’expliquent encore par 
celles des coefficients rendements-teneurs en N, et 
en décembre par le fait aussi que la somme K + Ca + Mg est négativement reliée aux rendements de 
l’année suivante. 

IC/Ca, I</Mg, K/(Ca + Mg) sontpositivement reliés 
avec les rendemeiits aux trois époques étudiées, ce 
qui semble indiquer que IC doit dominer par rapport 
B Ca et Ca par rapport A Mg dans l’équilibre 
K + Ca + Mg. 

D. - ËTUDE DES CORRELATIONS ENTRE RENDE- 
MENTS ET VALEURS RELATIVES DE K, Ca, Mg 

Nous avons vu que les corrélations entre rende- 
ments et teneurs des feuilles en Ca et Mg sont élevées 
et complexes puisqu’en fin d’année elles sont à la 
fois positivement reliées i la production qui se 
trouve sur les arbres et négativement reliées B celle 
de l’année suivante : ceci doit pouvoir s’expliquer, 
comme nous l’avons dit, par une certaine alter- 
nance de bonnes et mauvaises productions et aussi 
par les migrations de I( qui se font des feuilles vers 
les fruits en période de production : ce dernier point 
sera précisé par l’analyse des prélèvements de 
feuilles et de fruits qui ont été faits en région 
Bamoun de mai 1965 àmai  1966. 

Quoi qu’il en soit, nous avons pensé qu’il pourrait 
être intéressant d’étudier les relations qui existent 
entre les rendements et non plus les valeurs absolues 
de I(, Ca et Mg, mais leurs valeurs relatives, c’est-à- 
dire les pourcentages de Ky Ca et Mg trouvés dans la 
somme K + Ca + Mg égalée ?i 100. 

Le tableau 7 (p.’72) réunit les valeurs des coeffi- 
cients r calculés aux diverses époques de l’année. 
Comme dans les autres tableaux, nous avons mar- 
qué d’un astérisque les valeurs significatives et . 
indiqué en gras les plus élevées. 

On peut tout d‘abord remarquer que les valeurs se 
rapportant aux pourcentages de I( sont sans excep- 
tion de signe inverse de celles qui se rapportent à Ca 
et Mg, soulignant à nouveau l’antagonisme qui se 
manifeste entre Ei-Ca et K-Mg et le synergisme 
CalMg. En comparant ce tableau aux tableaux 3, 4 
et 5, on peut aussi se rendre compte que les r signi- 
ficatifs gardent à peu près les mêmes valeurs, qu’ils 
soient calculés avec les valeurs absolues ou les 
valeurs relatives de Ca et Mg. Pour le potassium au 
contraire, le calcul effectué avec les valeurs relatives 
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Dates 

aoút a. p. . . . . . 
sept. a. p . .  . . . . 
oct. a. p . .  . . . . 
nov. a. p. .. . . . 
d6c. a. p. . . . . . 
janvier . . . . . . . 
fevrier . . . . . . . 
avril . . . . . . . . . 
mai . . . . . . . . . . 
mars . . . . . . . . . 

p i n  . . . . . . . , . . 
juillet . . . . . . . . 
aoút . . . . . . . . . . 
sept. . .. . . . . .. 
oct. . . . . . . . . . . 
nov. . . . . . . . . . 
déc. . . . . , . , . . . 

fait apparaître entre I< et rendements des liaisons 
beaucoup plus fortes. C’est ainsi que de juillet à 
décembre, r varie de 0,43 a 0,49 (contre 0,15 A 0,31 
avec les valeurs absolues) ; en avril aussi, r passe 
de 0,25 à 0,41, tandis que pour décembre et janvier 
précédant la récolte, il passe de - 0,09 à 0,38 et 0,42. 
Cela s’explique par le fait que nous sommes en pré- 
sence de fortes teneurs en K dans les feuilles; 
comme l’ont observé de nombreux chercheurs (voir 
plus loin, chapitre IV), on ne trouve de fortes 
corrélations entre teneurs en un élément et rende- 
ments que lorsque celui-ci approche du seuil de 
déficience. Mais cette augmentation de la valeur 
de r, quand on la calcule avec les valeurs relatives, 
indique que pour avoir une bonne production, il 
faut qu’à la fin de l’année précédente et aussi au 
moment de l’intense activité métabolique qu’est la 
période des floraisons, la proportion du potassium 
assimilé par la plante soit dominante par rapport à 
celle du calcium et du magnésium. Nous étudierons 
dans quelle proportion dans le chapitre suivant. 

% de K 

Valeurs de r 

0,os 
0,14 
0,23* 
0,31* 
0,3S* 
0,42* 
O,V5 

0,41* 
0,31* 

- 0,04 

- 0,26 - 0,49* 
- 0,49* 
- 0,47* - 0,49* 
-0,49* 

-0,43* 

I 

TABLEAU 7 

Corrélations entre rendements et yo de K, Ca, Mg 
dans la somme K+Ca+Mg=100 

% de Ca 

Valeurs de r 
- 

- 0,02 - 0,08 - 0,12 
- 0,710” - 0,25* 
- 0,33* 
- 0,l.a 

0,oo 

0,13 
0,40* 
0,35* 
0,44* 

’ 0,46* 
O ,54* 

- 0,42* - 0,35* 

. 0,44* 

Valeurs de r 

- 0,l.Q 
- 0,2l.* 

- o ,4S“ 

- 0,18 
0,13 

- 0,36* 
- 0,15 

0,35* 
0,40* 
0,57* 
0,46* 
O ,38* 
0,25* 
0,32* 

- 0,38* - 0,39* 

- 0,45* 

I I .  - ETABLISSEMENT DES NIVEAUX CRITIQUES 

Nous avons obtenu entre nos parcelles d’essai des 
différences significatives de rendements en fonction 
des traitements fertilisants appliqués : ces résultats 
ont été exposés dans la première partie de cette 
étude. 

Dam les mêmes parcelles, nous avons mis en 
évidence des différences significatives entre les 
teneurs en N, P, IC, Ca et Mg des échantillons foliai- 
res prfélevés à diverses époques de l’année : c’est 
l’objet de la deuxième partie, 

Nous venons d‘exposer qu’entre les teneurs en N, 
Ca et Mg surtout et dans une plus faible mesure K 
et P et les rendements, il y avait à certaines dates 
des corrélations significatives. 

Nous avons donc les éléments indispensables à 
l’établissement des (( niveaux critiques N. 

On désigne ainsi, nous le rappelons, les concentra- 
tions exprimées en grammes pour cent de matière 
sèche au-dessus desquelles un apport de cet élément 
à la plante sous forme d‘engrais, s’il est encore 
susceptible d‘augmenter la teneur de la feuille, n’a 
plus de chance de provoquer un accroissement sen- 
sible de production. 

Cette définition, on le voit, est extrêmement 
(( anthropomorphique )), mais on en connaît la valeur 
pratique en agronomie. 

Pour établir les niveaux critiques de chacun des 
éléments étudiés, nous avons classé par ordre crois- 

sant les chiffres de production dont nous disposons 
(189 en tout, chiffres de vingt-sept parcelles pendant 
sept ans). Après les avoir groupés en une dizaine de 
classes, nous avons examiné comment variaient les 
teneurs correspondantes en N, P, K, Ca et Mg, cher- 
chant si les moyennes obtenues pour ces classes suc- 
cessives étaient entre elles significativement diff é- 
rentes. Nous avons de la même façon étudié les 
valeurs de différents rapports et celles des pourcen- 
tages de K, Ca et Mg dans la somme I< + Ca + Mg. 

Si nous avons pu en tirer un certain nombre d‘in- 
dications, utilisables pour la conduite de la fertilisa- 
tion du caféier Arabica dans le pays Bamoun, le 
nombre relativement petit de données numériques 
et surtout le trop petit nombre de fortes productions 
ne nous ont pas permis de fixer avec précision le 
niveau critique de tous les éléments. 

A. - ËTUDE DU NIVEAU CRITIQUE 

La production étant groupée en 

DE L‘AZOTE 

six classes, les 
teneurs moyennes en N- des- échantillons foliaires 
prélevés au début d’avril sont données dans le 
tableau 8. Leurs valeurs croissent de la classe 1 
à l a  classe 6 et elles sont significativement différentes 
entre les classes 2 et 3 , 3  et 5,5 et 6. Ceci montre que 
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nous n’avons pas encore atteint le seuil critique de 
l’azote, puisque sa concentration dans les feuilles 
continue à augmenter avec les rendements. Nous 
pouvons en déduire qu’on a toutes chances d’ac- 
croître les rendements par l’apport d‘engrais azotés 
tant  que la teneur moyenne des échantillons foliaires 
recueillis sera au début d‘avril inférieure à 4 yo. Si 
nos observations ne nous permettent pas d’en dire 
davantage, on peut penser pourtant que le seuil 
critique pour la teneur en N en avril est supérieur 
à 4 %, car le plus fort rendement, 9,845 kg de cerises 
fraîches, soit 1,969 kg de café marchand par pied 
obtenu dans la parcelle N du bloc I en 1962 sus un 
ensemble de 30 arbres correspond A une teneur en N 
de 4,32 yo. 

Quand on examine les teneurs en N au mois de 
mai, on voit que les différences entre bonnes et 
mauvaises productions sont moins marquées qu’en 
avril, mais qu’il y a augmentation des niveaux 
d‘azote avec l’augmentation de production. La 
valeur 3,33 yo trouvée pour la classe 6 (7 lrg et plus 
de cerises fraîches par arbre) est certainement au- 
dessous du niveau critique. 3,82 est la concentra- 
tion la plus élevée que nous ayons trouvée et elle 
correspond aussi au rendement le plus élevé. 

Nous avons exposé qu’il existait une corrélation 
positive entre teneurs des feuilles en N en décembre 
e t  rendements de l’année suivante, c’est-à-dire que 
teneurs en N et rendements croissent ensemble et 
l’examen de ces chiffres permet de conclure que dans 
les cas où la concentration en N est inférieure à 3 % 
en décembre, un apport d’engrais azoté augmentera 
la production. Pour cette époque non plus, nos 
données ne nous permettent pas d‘établir le niveau 
critique, mais elles nous permettent toutefois 
d‘affirmer qu’il est au moins égal et sans doute 
supérieur à 3 yo. Les données de janvier nous 
conduisent aux mêmes conclusions. 

C’est le début du mois de mai qui est le plus favo- 
rable à l’étude de la nutrition azotée. Quand l’ana: 
lyse foliaire révèle moins de 4 % d’azote B ce 
moment-là, on peut être certain d’accroître les ren- 
dements par apport d’engrais azoté. 

TABLEAU 8 

Teneurs moyennes en azote par productions croissantes 

Production Production, Nombre 
(kg de cerises (poids de café d’observa- I l  frafches par marchand partions I I  dans moye??es 1 arbre)^ arbre) I la classe I ‘‘I 

l..... O àO,500 OàlOOg 42 2,730 
2 . .  . . . 0,500 à 1,000 100 à 200 g 21 2,853 
3 ..... 1,000 à 3,000 200 à 600 g 40 3,150 
4.. . . . 3,000 à 5,000 600 a 1 kg 31 3,258 
5 ..... 5,000 à7,OOO l k g à  1,400 21 3,387 
6 .  . . . . plus de 7,000 plus de 1,400 7 3,993 

B. - ËTUDE DU NIVEAU CRlTlOUE DU PHOSPHORE 

Nous avons en avril une corrélation positive entre 
rendements e t  teneurs en P, par conséquent les 
concentrations de P dans la feuille augmentent 
avec les rendements. ’ 

Les valeurs des classes O à 0,500 et 0,500 à 1,000 
(voir tableau 9), respectivement 0,178 et 0,173, sont 
significativement différentes des valeurs 0,206 et  
0,216 ; 0,201 et 0,245 qui correspondant aux fortes 
productions ne le sont pas entre elles. I1 semble donc 
qu’une teneur en P = 0,200 % soit convenable B 
cette époque-là. 

Au mois de mai, les teneurs en P pour les produc- 
tions les plus faibles (O B 2 kg) sont significative- 
ment plus basses que celles qui accompagnent les 
productions de 2 A 4 lrg. Mais les rendements les 
plus élevés (4 à 9 kg) sont accompagnés de valeurs 
de P égales B celles des classes O B 3 kg. Tout ce qu’on 
peut en conclure est encore que des teneurs de 
0,200 yo sont à ce moment-là suffisantes, peut-être 
trop fortes. 

Au mois de décembre, les teneurs moyennes en P 
varient de 0,183 à 0,209 sans qu’il y ait de diffé- 
rences significatives entre ces chiffres. II en est de 
même en janvier (teneurs en P de 0,179 à 0,211). I1 
n’est pas possible de fixer le seuil critique, mais 0,180 
paraît être une teneur suffisante. 

L’étude du rapport NIP ne donne pas d‘indica- 
tions plus précises. En  avril et en mai, oh il varie de 
15,11 à 17,11 et de 13,43 à 17,92, les valeurs fortes 
ou faibles de ce rapport accompagnent indifférem- 
ment les valeurs fortes et faibles de production. En  
décembre seulement, les différences significatives 
trouvées entre les valeurs qui vont de 12,65 B 16,65 
permettent de conclure qu’une valeur de 16 en 
décembre est favorable à une bonne production 
l’année suivante tandis qu’une valeur inférieure 
à 14 ne l’est pas. 

TABLEAU 9 

Teneurs en phosphore en avri l  par production croissante 

~ 

Production Nombre 
(kg de cerises frafches d’observation: 

par arbre) dans la classr 

0,000 a 0,500 . . . . . . . . 
0,500 a 1,000 . . . . . . . . 
2,000 à 3,000 . . . . . . . . 
3,000 à 4,000 . . . . . . . . 
4,000 à 5,000 . . . . . . . . 
5,000 à 6,000 . . . . . . . . 
6,000 a 7,000 . . . . . . : .  
7,000 et plus . . . . . . . . 

1,000 a 2,000 . . . . . . . . 
42 
21 
20 
20 
1s 
13 
14 

7 
7 

Teneurs Valeurs 
en P 1 d e N / P  

0,178 
0,173 
0,206 
0,206 
0,216 
0,203 
0,214 

0,245 
0,201 

I 

15,33 
16,62 
15,96 
15,11 
15.58 
l6;20 
16,15 
17,11 
16,88 
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C. - ËTUDE DU NIVEAU CRITIQUE DU POTASSIUM 

Au mois d‘avril, on trouve suivant les classes de 
production des teneurs en K variables allant de 
2,668 (pour 0,5 à 1,O) à 3,530 (7 kg et  plus) signifi- 
cativement différentes. Mais on trouve aussi de 
fortes teneurs en K accompagnant de faibles pro- 
ductions, 3,228 pour la classe l à 2 Bg et de faibles 
teneurs accompagnant de fortes productions, 2,856 
pour la classe 6 à 7 kg. I1 semble par conséquent 
qu’une teneur de 2,s yo, qui est déjà élevée par rap- 
port aux données de la bibliographie (voir deuxieme 
partie de cette étude), soit suffisante pour obtenir 
une bonne production. Mais nous ne pouvons pas 
savoir par l’étude de nos chiffres si cette valeur est 
égale au seuil critique ou le dépasse. 

Au mois de mai, les valeurs de K varient de 3,131 
5 3,749 sans suivre la production. Une teneur de 
3,l % est par conséquent suffisante à ce moment-là 
et dépasse Reut-être le seuil critique. 

Au mois de décembre (voir tableau I O ) ,  les fortes 
productions sont accompagnées de valeurs de I< 
significativement plus faibles que les autres, et cela 
permet d‘établir qu’une valeûr de K = 2,5 % est 
à ce moment-là suffisante pour permettre une bonne 
production l‘année suivante. 

Le rapport N/K varie de 0,99 à 134 en avril, de 
0,83 à 1,OS en mai, sans qu’il y ait entre ces valeurs’ 
de différences significatives. En  décembre, les pro- 
ductions les plus faibles sont accompagnées d’un 
rapport N/K significativement plus faible, ce qui 
permet de dire qu’à cette époque-là une valeur 
dépassant 1 , i O  est plus favorable qu’une valeur 
égale ou inférieure à í , O .  

TABLEAU 10 

Teneurs en potassium en décembre par production 
croissante 

par classe 

Production 

par arbre) 
(kg de cerises fraiches 

0,000 a 0,500 
0,500 a 1,000 

2,000 A 3,000 
3,000 à 4,000 
4,000 à 5,000. 
5,000 à 6,000 
6,000 à 7,000 
7,000 et plus 

1,000 à 2,000 

. . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . .  ! .  ......... . . . . . . . .  
I I  

42 
21 
20 
20 
18 
13 
14 
7 
7 

2,818 
9 697 
;:li61 
2,936 
2,930 
2,780 
2,814 
2,673 
2,471 

Valeurs 
de N[I< 

0,92 
0,99 

. 1,04 
0,98 

1,11 
1,13 
1,21 

1,39 
1,04 

D. - ETUDE DU NIVEAU CRlTlOUE DU CALCIUM 

En avril, les teneurs en Ca (voir tableau 11) ont 
tendance à baisser quand croissent les productions, 
ce qui n’est pas étonnant puisqu’à ce moment-là a 
été mise en lumière une corrélation négative entre 
teneurs en Ca e t  rendements. Les concentrations 
en Ca accompagnant les classes de production de O 
B I kg, respectivement 1,448 et 1,389 %, sont signi- 
ficativement différentes de celles qui accompagnent 
les classes de 1 à 5 kg et qui varient de 1,023 à 1,105. 
Ces données ne diffèrent pas des valeurs 0,958 et  
0,959 qui sont les teneurs en Ca des classes de 5 à 
9 lig. On peut donc conclure seulement que des 
teneurs supérieures à 1,3 yo sont trop élevées, mais 
que des teneurs voisines de 1 % sont encore compa- 
tibles avec de fortes récoltes. 

En  mai, les teneurs en Ca correspondant aux 
rendements les plus faibles (1,167 et 1,119 pour O 
à 0,500 et 0,500 1,000) sont significativement plus 
fortes que celles qui correspondent aux productions 
de 2 à 9 kg. On peut en déduire qu’il est souhaitable 
d’avoir à ce moment-là des teneurs en Ca inférieures 
B 1 et que des concentrations voisines de 0,9 % 
semblent compatibles avec de forts rendements. 

En décembre, les teneurs les plus fortes, 0,982, 
0,933 et 0,917, sont relevées dans les parcelles qui 
auront l’année suivante les rendements les plus bas 
(de O à 2 kg), les teneurs significativement plus fai- 
bles (0,788 et 0,792) correspondant aux rendements 
les plus élevés. C’est-à-dire que des teneurs en Ca 
supérieures à 0,9 Yo sont trop élevées et que des 
teneurs égales ou inférieures à 0,s yo sont plus 
favorables a l’obtention de bonnes récoltes l’année 
suivante. 

L’étude du rapport I</Ca qui varie en avril de 
2,02, pour les productions faibles, à 4,20, pour les 
plus fortes, montre que les valeurs les plus favora- 
bles A cette époque-là sont comprises entre 3 et 4, 
2 étant insuffisant. 

TABLEAU 11 

Teneurs en calcium en avri l  par production croissante 

0,000 à 
0,500 à 
1,000 à 
2,000 à 
3,000 i 
4.000 i 

0,500 
1,000 
2,000 
3,000 
4,000 
5.000 

. . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  
5;000 a 6;OOO ....... 
6,000 à 7,000 . . . . . . .  
7,000 et  plus . . . . . . .  

42 
21 
20 
20 
1s 
13 
14 
7 
7 

1,448 
1,389 
1,097 
1,105 
1,023 
1,072 
0,958 
1,024 
0,895 

- -- 
Valeurs 
de I<[Ca 

2,02 
2,07 
3,45 
2,S5 
3,57 
3,OG 
3,86 
337  
4,20 
I 
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Production 
(Icg de cerises 
frafches par 

arbre) 

En mai également, les hauts rendements sont 
accompagnés de valeurs de IC/Ca voisines de 4, les 
mauvais de 3. 

En décembre, K/Ca varie de 2,94 B 3,S2 et paraît 
sans influence sur les rendements. 

Nombre 
d’observa- 
tions par 

classe 

E. - ETUDE DU NIVEAU CRITIQUE DU MAGNESIUM 

0,613 

0,501 
0,547 
0,464 

0,407 

0,623 

0,516 

0,463 
0,345 

En  avril, comme le montre le tableau 12, les 
teneurs en Mg décroissent de façon assez régulière 
quand augmente la production. Les teneurs en Mg 
des classes de production les plus faibles sont signi- 
ficativement plus élevées que les teneurs en Mg des 
classes de 3 kg et plus. C’est-à-dire que des teneurs 
en Mg de 0,60 yo sont trop fortes, tandis que 0,50 yo 
est une concentration suffisante. En  mai, les teneurs 
en Mg varient de 0,405 B 0,503, mais il n’y a pas 
entre ces valeurs de différences significatives. 

En décembre, les teneurs en Mg les plus fortes 
(0,50S et 0,491) correspondant aux parcelles qui ont 
l’année suivante les productions les plus faibles 
(de O à 1 kg), celles qui accompagneiit les productions 
supérieures à 2 kg sont significativement plus basses 
e t  on peut en déduire que des teneurs en Mg voisines 
de 0,35 % sont favorables à de bonnes productions. 

Le rapport Ii/Mg en avril a des valeurs signifi- 
cativement plus faibles (4,77 et 4,52) dans les classes 
de production les plus faibles (O B i kg). I1 est voisin 
de 8 dans les classes de production les meilleures 
e t  on peut dire qu’il n’est pas bon d‘avoir au mois 
d’avril un rapport K/Mg inférieur B 7. 

En mai, ce rapport varie de 7,OS à 9,46 suivant 
les classes de production, mais il n’y a pas de cliffé- 
rences significatives entre les diverses valeurs. 

En decembre, les valeurs accompagnant les ren- 
dements de O B i Irg (5,64 et 5,57) sont significa- 
tivement plus basses que les autres. Le rapport 
Ii/Mg ne doit pas en décembre descendre au-dessous 
de 7 si l’on veut obtenir l’année suivante de fortes 
productions. 

4 7 7  

8,21 
5,73 
8,25 

8,35 

4,52 

6,65 

7,OS 
11,25 

TABLEAU 12 

Teneurs en magnésium en avril par production 
croissante 

0,000 à 0,500 

7;OOO et. plus . . 

43 
21 
20 
20 
18 
13 
14 
7 
7 

Teneurs 
en Mg 

Rapport 
K/Mg 

-I- 

Rapport 
Ca/Mg 

2,37 
2,23 
2,35 
2,os 
2,25 
2,12 
2,35 
2,17 
2,63 

L’examen du rapport Ca/Mg montre qu’en avril il 
varie de 2,OS B 2,40 et en mai de 1,9S à-2,41 sans 
qu’il y ait entre ces valeurs de différences signifi- 
catives. En décembre, ce rapport est égal B 1,95 et  
1,92 pour les classes de production de O B 1 kg. Les 
valeurs sont significativement plus faibles que celles 
qui accompagnent les autres classes, mais entre la 
classe 1 A 2 lig et 7 et plus, il n’y a pas de différences 
significatives ; on peut seulement en déduire qu’il 
est préférable pour assurer une bonne récolte l’an- 
née suivante que le rapport Ca/Mg ne descende pas 
au-dessous de 2. 

La somine Ca + Mg (voir tableau 13) en avril 
varie de 2,068 à 1,240 ; les valeurs significativement 
les plus fortes accompagnent les productions les plus 
faibles et on peut en conchre que Ca + Mg = 2 % 
est trop élevé tandis que 1,35 % est favorable A de 
fortes productions. Cette somme ne doit pas dépas- 
ser 1,3 en mai et 1,2 en décembre. 

La somme IC + Ca + Mg ne présente de valeurs 
significativement différentes ni en avril ni en mai. En  
décembre, les valeurs de 4 B 5 sont trop élevées et 
les bonnes productions de l‘année suivante sont 
annoncées par des valeurs voisines de 3,5. 

Le rapport K/(Ca+ Mg) qui varie en avril de 1,41 
à 2,66, en mai de 2,lO B 3,08, en décembre de 1,94 
à 2,63, ne présente pas de valeurs significativement 
différentes suivant les classes de production. 

TABLEAU 13 

Valeurs de Ca+Mg, K+Ca+Mg, K/(Ca+Mg), 
en avril par production croissante 

0;500 à 1;OOO 

2,000 à 3,000 
3,000 à 4,000 
4.000 à 5.000 

1,000 à 2,000 

5:ÖÖÖ à 6;OÖÖ 
6,OC)O à 7,000 
7,000 e l  plus 

42 
21 
20 
20 
18 
13 
14 
7 
7 

2,068 
2,012 
1,599 
1,653 
1,454 
1,493 
1,365 
1,488 
1,240 

4,820 
4,680 
5,620 
4,439 
4,661 
4,553 
4,792 
4,344 
4,771 

0,55 
0,59 
0,65 
0,65 
0,67 
0,68 
0,72 
0,76 
0,84 

F. - ËTUDE DES POURCENTAGES DE K, Ca ET Mg 
DANS LA SOMME K + Ca 3. Mg 

En avril, les poyrcentages de IC varient de 57,l 
B 70,s (voir tableau 14) et les différences significa- 
tives que l’on découvre indiquent qu’un pourcen- 
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57,3 
57,l 
66,3 
62,s 
67,3 
64,3 
70,s 
68,9 

tage inférieur à 69 % n’est pas favorable à une 
bonne production. Le pourcentage de Ca varie 
de 20,5 à 30 % et le calcul montre que 22 yo est 
un meilleur pourcentage que 29 et 30. I1 en est de 
même pour Mg qui varie de 8,7 à 13,3 : un pour- 
centage de 10 est plus favorable à une bonne récolte 
que 12 et plus. 

En  décembre, le pourcentage de K varie de 65,4 
à 71, 8, mais ces valeurs ne sont pas significative- 
ment différentes ; il en est de même pour Ca qui 
varie de 19,4 à 22,s. Seuls les pourcentages de Mg qui 
varient de l í ,9  à 8,s présentent des différences qui 
permettent d‘établir qu’un pourcentage de Mg 
supérieur à I O  est défavorable à une bonne produc- 
tion l’année suivante. 

En  janvier, on ne trouve pas suivant les classes de 
production de différences significatives entre les 
pourcentages de Ei qui varient de 64,3 à 70,s 
(mêmes valeurs qu’en décembre), ni  entre ceux 
de Ca (20 à 24 %), mais on en trouve entre les 
pourcentages de Mg qui varient de 9,2 à 11,s. A 
cette période aussi, un pourcentage supérieur à í O  
n’est pas favorable à une bonne production. 

On peut s’étonner des conclusions que l’on est 
amené à tirer de l’étude de ces pourcentages. En 
effet, l’analyse foliaire et les comparaisons faites 
entre nos chiffres et ceux de la bibliographie mon- 
traient (que l’on considère K, Ca et Mg en valeur 
absolue, ou encore la valeur de rapports tels que 
K/Ca, K/Mg, K/(Ca + Mg) que les teneurs en K 
étaient très élevées tandis que celles en Mg parais- 
saient moyennes et celles en Ca faibles (voir deu- 
xieme partie de cette étude) ; de même, les pour- 
centages de K paraissaient élevés par rapport à ceux 
de Mg et surtout de Ca. Or l’étude de nos chiffres 
montre qu’aux périodes intéressantes pour appli- 
quer un diagnostic foliaire, c’est-à-dire en décembre- 

I 

30,O 
29,G 
23,i 
24,9 
22,4 
24,l 
20,5 
21,s 

TABLEAU i4 

Pourcentages de K, Ca et Mg en avril dans la somme 
K+Ca+Mg 

I I I 
Production 1 Nombre 1 1 

( l r g f ~ $ ~ s e S  d’observations % de K % de Cs 
par arbre) dans la classe 

I 1-1- 
0,000 à 0,500 
0,500 à 1,000 
1,000 à 2,000 
2,000 à 3,000 
3,000 à 4,000 
4,000 à 5,000 
5,000 à 6,000 
6,000 et plus 

42 
21 
20 
20 
18 
13 
14 
14 

% de Mg 

12,7 
i3,3 
10,6 
12,3 
10,3 
11,7 

8,7 
923 

janvier et en avril-mai, les rendements ne sont pas 
reliés ou peu aux teneurs en K, mais le sont négati- 
vement aux teneurs en Ca et Mg, ce qui montre que 
les teneurs en K qui sont très fortes ne sont pas 
toxiques, mais que les teneurs en Ca et Mg sont trop 
élevées. 

C. - ÉTUDE DES RAPPORTS N/(K + Ca + Mg), N/Ca 
ET NlMg 

Nous avons trouvé entre N/(K + Ca + Mg) et 
rendements et N/Ca et rendements des coefficients 
de corrélation positifs et de valeur élevée : + 0,57 
et + 0,63 en avril; + 0,56 et + 0,58 en mai. 

N/(K + Ca + Mg) varie suivant les classes de 
production de 0,55 à 0,84 en avril, mais il n’y a pas 
de différences significatives entre ces valeurs, tandis 
que 0,70 accompagne les bons rendements. En 
décembre, ce rapport varie de 0,60 à 0,82 et les diffé- 
rences significatives qui se manifestent indiquent 
qu’une valeur de 0,80 est à ce moment-là convena- 
ble. 

Le rapport N/Ca varie en avril de 1,98 pour les 
faibles productions (O à 0,500 kg de cerises frafches 
par arbre) à 4,68 pour les productions de 7 lrg et 
plus. Le calcul des différences significatives indique 
que ce rapport doit avoir à ce moment-là une valeur 
voisine de 4. En décembre, N/Ca varie de 2,69 à 3,95 
sans qu’il y ait entre ces valeurs de différences signi- 
ficatives. 

N/Mg en avril prend les valeurs moyennes de 4,65 
à 12,35 et les bonnes productions sont accompa- 
gnées de N/Mg voisin de I O .  En décembre, on ne 
releve pas entre les classes de rendements de diffé- 
rences significatives, N/Mg varie de 5,20 à 8,92. 

L’étude des teneurs moyennes en N, P, K, Ca 
et Mg et des valeurs de différents rapportspar classes 
de rendements confirme que les éléments qui 
influencent le plus la production sont, dans les 
conditions de sol et de climat qui caractérisent le 
pays Bamoun, N, Ca et Mg. 

L’importance de l’azote a été montrée par l’effet 
des engrais azotés sur la production (voir la première 
partie de cette étude). Le caféier a de gros besoins 
en azote, élément qui constitue le principal facteur 
limitant de la production. Le niveau à corriger est 
en tout premier lieu le niveau de N qu’il faut hausser 
par des apports fréquents d’engrais azotés. Jusqu’ici, 
le niveau de K est très suffisant et les niveaux de Ca 
et Mg sont, contre toute attente, trop élevés, surtout 
par rapport à N, comme le suggere l’étude des rap- 
ports N/Ca, N/Mg et N/(K + Ca + Mg). 
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111. - ÊTABLISSEMENT DES PREMERES BASES 
D’UN DIAGNOSTIC FOLIAIRE 

Nous avons montré que les deux époques les plus 
intéressantes pour étudier les relations entre rende- 
ments et analyses foliaires étaient celles des florai- 
sons et le début de la grande saison sèche, plus pré- 
cisément le début d’avril et de décembre. 

I1 est intéressant de connaître les teneurs en N, P, 
I<, Ca et Mg des prélèvements foliaires faits en 
décembre, car on peut alors en déduire qualitative- 
ment la fumure à appIiquer au caféier début mars; 
début avril. L’analyse des échantillons pris au mois 
d’avril permet ensuite de suivre l’effet des engrais, en 
particulier des engrais azotés. I1 nous paraît utile par 
conséquent de faire ces deux prélèvements par an. 

Les données rassemblées ne nous ont pas permis 
d’établir avec précision les niveaux critiques des 
cinq éléments étudiés, mais nous pouvons cependant- 
établir les premières bases d’un diagnostic foliaire 
destiné à guider la fertilisation du caféier Arabica en 
pays Bamoun. 

A. - AZOTE 

I1 est nécessaire d’apporter des engrais azotés tant 
que les concentrations en N dans les feuilles n’attei- 
gnent pas 3 % en décembre et 4 % en avril. I1 est 
possible que ce soit encore utile au-delà de ces 
valeurs. 

B. - PHOSPHORE . 

0,lS % de P en décembre et 0,20 % en avril sont 
des concentrations suffisantes et peut-être trop 
élevées. L’apport d’engrais phosphaté n’est pas alors 
utile. 

En  décembre, N/P doit être voisin de 1G ; 14 est 
une valeur trop faible. 

C. - POTASSIUM 

I1 est inutile d‘apporter des engrais potassiques 
quand les feuilles contiennent 2,5.y0 de I< en décem- 
bre et 2,s yo en avril. Ces valeurs sont peut-être 
encore trop élevées. 

N/K en décembre doit être au moins égal à 1,l. 

D. - CALCIUM 

Des teneurs en Ca de 0,s % en décembre et de 
1,O % en avril sont suffisantes et peut-être encore 
trop élevées. 

K/Ca en avril doit avoir une valeur voisine de 3. 

E. - MACNÉSIUM 

Les teneurs en Mg sont suffisailtes lorsqu’elles 
atteignent 0,35 en décembre et 0,50 en avril. Peut- 
être peuvent-elles être plus basses. 

En décembre, X/Mg ne doit pas être inférieur à 7 
et  CalMg à 2. 

F. - NI(K i- Ca 4- Mg) 

Le rapport N/(K+Ca+Mg) doit être voisin de 0,s 
en décembre. N/Ca ne doit pas être inférieur A 4 en 
avril et N/Mg à S à la même époque. 

C. - POURCENTAGES DE K, Ca ET Mg DANS LA 
SOMME K + Ca + Mg 

En avril, le pourcentage respectif des trois élé- 
ments peut atteindre 69 %, 21 yo et 10 yo et ne doit 
pas descendre au-dessous de 65 yo pour le premier 
ni dépasser 23 Yo et 12 % pour les seconds. En  
décembre, Mg ne doit pas dépasser 10 %. 

Des essais ont été mis en place en septembre 1965 
pour compléter nos résultats et préciser les seuils 
critiques : il s’agit d‘essais de doses croissantes d‘en- 
grais azotés et d‘engrais potassiques, calciques et 
magnésiens ajoutés ensemble ou séparément A une 
même dose forte d’engrais azotés. L’étude des 
teneurs en N, P, K, Ca et Mg des prélèvements 
foliaires effectués en décembre et en avril nous per- 
mettra de fixer plus précisément les niveaux criti- 
ques de ces éléments, en particulier ceux de N, Ca 
et Mg. 
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IV. - COMPARAISON 
AVEC LES DONNEES DE LA BIBLIOGRAPHIE 

Depuis une vingtaine d’années, les études visant 
à établir les besoins en engrais d’après l’analyse 
foliaire se sont multipliées en milieu tropical, 
tendant presque toutes à déterminer pour les 
lieux considérés les (( niveaux critiques )) de N, 
P, Ei le plus souvent, parfois de Ca et Mg, plus 
rarement des oligo-éléments. De nombreuses ana- 
lyses foliaires ont été jointes aux essais de fumure 
et suivant les plantes, les conditions de sol e t  de 
climat, les résultats obtenus n’ont pas présenté 
toujours un égal intérêt : ceci a amené quelques 
chercheurs à souligner les limites de la méthode 
qui a pourtant permis d‘acquérir des indications 
agronomiques très précieuses - ne citons pour 
exemple que les travaux de l’I. R. H. O. dans ce 
domaine -. 

C’est ainsi que GOUNY (II 27) dans un article 
général sur le diagnostic foliaire explique que 
lorsqu’on demande B l’analyse de servir de base 
à l’établissement d‘une fumure rationnelle, il est 
nécessaire de connaître la relation éventuelle 
existant entre composition minérale de la plante 
et rendement, c’est-à-dire d’étudier les coefficients 
de corrélation. Il indique le caractère empirique 
de l’hypothèse d’une telle relation et insiste sur 
le fait que des facteurs tels que température, 
lumibre, approvisionnement en eau influent sur les 
niveaux de N et Ei surtout, moins sur ceux de P 
Ca et Mg. Cette relation est donc complexe. 

GOUNY (II 27) remarque encore que dans de 
nombreux essais de fertilisation on observe d‘im- 
portantes différences de rendements sans relation 
avec la composition minérale et aussi des rende- 
ments voisins correspondant à des compositions 
minérales €oliaires différentes. Cet auteur explique 
que la corrélation ne se trouve établie entre les 
indications données par l’analyse et le rendement 
que lorsqu’on approche du niveau de carence, 
lorsqu’on est par conséquent au-dessous du niveau 
critique; quandnn seul élément est dans ce cas, 
le rendement est proportionnel au taux de l’élé- 
ment considéré (GOUNY II  27). C’est précisément 
le cas qui se présente en pays Bamoun o h  le seul 
facteur limitant est pour le moment l’azote. MAR- 
TIN-PRÉVEL (II 28) fait remarquer que les choses 
se compliquent quand plusieurs éléments se trou- 
vent au-dessous du niveau critique ; il faut alors 
étudier aussi les rapports des élkments entre eux, 
car ces niveaux ne sont pas indépendants les uns 
des autres. 

, 

FORESTIER (V 12) en R. C. A. pense lui anssi 
qu’il n’est pas utile de chercher une relation linéaire 
entre l’analyse foliaire et le rendement pour plu- 
sieurs raisons: tout d‘abord parce que la loi du 
minimum n’est valable que lorsqu’un seul élément 
n’est pas assimilé B un taux convenable, ensuite 
parce que les éléments minéraux ne sont pas sans 
liaison les uns avec les autres, enfin parce qu’on 
ne dose pas tous les éléments qui agissent sur le 
rendement. Aussi cet auteur propose-t-il de définir 
non pas les (( niveaux critiques 11, mais une zone 
de nutrition optimum favorable à une production 
maximum. C’est d’ailleurs à cela seulement que 
nous sommes arrivée dans notre étude. 

Ces considérations devaient être rappelées avant 
d‘insister sur le fait que dans de nombreux cas, 
il a été possible d‘établir entre rendements et 
analyses chimiques des relations d’un intérêt agro- 
nomique certain. 

PRÉVOT (II 21) remarque à partir de nombreux 
essais conduits par 1’1. R. H. O. sur plantes oléa- 
gineuses que l’action des engrais s’exerce dans le 
même sens sur les rendements e t  sur le contenu 
des feuilles en éléments chimiques. Nous l’avons 
constaté pour l’azote dans nos essais, l’application 
d’engrais azotés augmentant à la fois les rende- 
ments e t  les teneurs en N des feuilles. Sur olivier 
en Tunisie, BUCHMANN (III  3) trouve une corré- 
lation positive entre rendements et teneurs en N 
des feuilles et en conclut qu’il y a carence en cet 
élément. PRÉVOT (III 19) sur arachide indique que 
les feuilles prélevées à la floraison ne montrent 
une corrélation positive avec les rendements que 
pour l’élément qui dans l’analyse statistique des 
rendements s’est révélé actif. Nous pouvons, A 
partir de nos observations, faire la même remarque. 

ESPINOZA (V 9) met l’accent sur le fait que si un 
grand nombre de niveaux critiques ont été publiés 
pour le caPéier, beaucoup ont été recueillis dans 
des conditions douteuses, car il faut pour les établir 
avoir obligatoirement obtenu des diffkrences signi- 
ficatives entre les productions et entre les teneurs 
des feuilles en éléments minéraux. Bien que nous 
sachions, comme le rappelle PRBVOT, que ((les 
niveaux critiques ne sont valables que pour les 
conditions dans lesquelles ils ont été déterminés )), 

nous allons examiner ce que d’autres chercheurs 
ont conclu de leurs analyses de rendements et de 
compositions minérales. 
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AZOTE ET RENDEMENT 

Aux Hawaï oh sont obtenues en exploitation 
les productions les plus élevées du monde par unité 
de surface, COOIL (VI 3) observe comme nous que 
la corrélation la plus significative entre rendements 
et teneurs en N se place en avril au moment de lae  
plus grande floraison. CARVAJAL (V 3) au Costa- 
Rica fait la même constatation. Cette corrélation 
est encore forte aux Hawaï entre les teneurs en 
azote en janvier et les rendements de la fin de 
l’année. D’après COOIL, l’élément limitant est 
l’azote dont le manque gêne le développement des 
boutons floraux et la nouaison. 11 ne fixe pas le 
niveau critique, mais estime que les teneurs qu’il 
observe au mois d’avril et qui varient de 2,57 à 
2,97 sont insuffisantes : d’après nos essais, l’apport 
d‘engrais azotés est nécessaire tant que les concen- 
trations des feuilles ne sont pas au moins égales 
à 4 yo en avril. 

Au Brésil, MALAVOLTA (V 29) estime qu’A l’époque 
des floraisons, la, teneur en N doit être au moins 
de 2,79 yo pour permettre une bonne production. 

ESPINOZA (V 9) au Salvador estime que moins 
de 3 yo en mai indique une déficience et que le 
niveau d’azote dans les feuilles ne doit jamais 
descendre au-dessous de 2,69 yo, quelle que soit 
la saison. 

CULOT (V 8) au Kivu pense qu’il y a déficience 
au-dessous de 2,6 Yo en mai-juin et que 3 yo est 
alors un bon niveau. 

Sur Robusta, FORESTIER (V 12) en R. C .  A. 
estime qu’en décembre les concentrations en azote 
doivent dépasser 2,65 yo et même atteindre 3,05, 
qui est un bon niveau pour le mois d‘avril. 

LouP (V 21) en Côte d’Ivoire juge que des teneurs 
de 1,8 à 2,5 % sont suffisantes en décembre. Des 
niveaux de 2,8 à 3,3 en juin correspondent aux bons 
et  très bons rendements. Plus de 3 % constitue 
un excès. 

FRANKART (V 13) en Uele, au Congo, donne 
comme niveau optimum en fin de saison sèche- 
début de saison des pluies 2,7 %. 

La valeur de 4 yo de N en avril que nous propo- 
sons comme valeur minimum du seuil critique en 
pays Bamoun est donc plus élevée que celle qui est 
retenue dans les autres régions étudiées. 

PHOSPHORE ET RENDEMENT 

Nous avons indiqué pour le phosphore que O,í8 
en décembre et 0,20 yo en avril étaient des concen- 
trations suffisantes, peut-être plus élevées que les 
niveaux critiques. . * a  

Au Brésil, MEDCALF (V 30) trouve une corrélation 
positive entre teneurs en P à la floraison et produc- 
tion, qui lui permet de donner comme limite infé- 
rieure d‘une teneur suffisante 0,105 Yo. 

Au Salvador, ESPINOZA (V 9) n’observe pas de 
corrélation positive entre production et teneurs en 
P qui sont supérieures à 0,175 % en mai, ce qu’elle 
juge excessif par rapport aux teneurs en N. 

CULOT (V 8) au Kivu estime qu’il y a déficience 
quand le niveau de P est inférieur à O,í6 en mai 
et que 0,20 est une valeur convenable. 

Sur Robusta, FORESTIER (V 12) en R. C .  A. 
observe que le niveau de P n’est pas important 
quand il dépasse 0 , l l  yo en avril ; des teneurs de 
0,13 à O,í4 lui paraissent pourtant meilleures. 

LouP (V 21) en Cate d‘Ivoire trouve que des 
valeurs de O,í2 à O,í5 yo sont suffisantes en avril 
e t  qu’il y a excès dès qu’on dépasse O,í5 %. 

FRANKART (V 13) au Congo donne 0,lO % comme 
valeur optimum en mars-avril. 

Tous ces chiffres confirment que la valeur O,í8 yo 
que nous proposons comme niveau critique est 
certainement trop élevée. 

POTASSIUM ET RENDEMENT 

Nous avons fait remarquer à plusieurs reprises 
déjà que nos teneurs en K étaient élevées par 
rapport à celles que l’on recueille dans la plupart 
des autres pays et nous avons fixé à 2,5 yo en 
décembre et 2,s % en avril les teneurs suffisantes, 
probablement encore au-dessus du niveau critique. 

Or au Brésil, LOTT (V 19-20) indique que moins 
de 1 yo de K en fin de récolte entraîne une faible 
production l‘année suivante ; qu’une teneur de 
2,2 % est souhaitable en été, 1,8 yo .en automne 
étant la limite de la déficience. MEDC14LF (V 30) 
au Brésil également pose 2,5 % comme valeur 
optimum en hiver; au moment des floraisons, 
les teneurs en K les plus fortes accompagnent les 
meilleures productions : 2,3 % caractérisent les 
fortes, 1,9 % les moyennes, 0,s Yo les faibles. Au 
Brésil également, MALAVOLTA (V 29) observe 
qu’une concentration en I( égale à 1,6 yo en avril 
est compatible avec de bonnes productions, MA- 
CHADO (IV 38) i u e  2,58 % de K en cours de récolte 
est trop élevé et a un effet toxique par induction 
d’une carence en Mn. 

CULOT (V 8) au Kivu estime qu’en avril, moins 
de 1,80 yo de K est insuffisant. 

Sur Robusta, FORESTIER (V 12) trouve qu’en 
avril des teneurs de 1,80 à 2 % sont convenables, 
FRANKART (V .13) au Congo donne 2 % comme 
valeur optimum en mars-avril. Pour LouÉ (V 21), 

6 
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les bons niveaux varient de 1,5 à 2,5 à cette même 
époque, plus de 2,5 % constituant un excès. 

Ceci confirme que les valeurs que nous ayons 
proposées comme seuil critique sont certainement 
un peu fortes. 

CULOT (V 8) au Kivu estime qu’il y a déficience 
en Ca au-dessous de 0,80 yo, 1 , l O  % étant un bon 
niveau. Pour  Mg, il y a déficience au-dessous de 

excès au-dessus de 0,35 ; on peut alors avoir 
déficience en K et même en Ca. 

Sur Robusta, les chiffres proposés pour Ca sont 
beaucoup plus élevés que les nôtres. FORESTIER 

CALCIUM, MACNÉSIUM ET RENDEMENT ‘(V 12) en-R. C. A. trouve qu’en avril il faut de 
2 à 2,4 % de Ca, 0,29 0,35 de Mg. FRANKART 
(V 13) propose 1,6 comme niveau optimum de 

Pour le Ca et Mg, nous avons donné comme Ca, 0,35 pour Mg. LouÉ (V 21) erl Côte d‘Ivoire 
suffisants, et probablement plus élevés que le constate que l’optimum nutritif présente une 
seuil critique, les niveaux de 0,80 et 0,35 en décem- zone assez étroite pour N et P, beaucoup plus 
bre, 1 % et 0,50 % en avril. large pour K, Ca et Mg. 

CONCLUSION 

De cette étude ressort de façon très nette que 
l’élément le plus important dans l’alimentation 
minérale du caféier Arabica est en pays Bamoun 
l’azote. 

- L’apport d‘engrais azoté augmente les rende- 
ments (voir première partie (( réponse des caféiers 
aux traitements fertilisants ))). 
- L‘apport d’engrais azoté augmente la teneur 

des feuilles en N (deuxième partie (( analyses foliai- 
res n). 

I1 s’ensuit qu’il existe des corrélations entre 
teneurs des feuilles et rendements, qui se manifes- 
tent tout au long de l’année, mais sont plus remar- 
quables à deux périodes bien définies : en décem- 
bre au début de la saison sèche, peu avant la fin 
de la récolte, en avril au début de la saison des 
pluies à l’époque des floraisons. C’est à ces moments- 
là également que les teneurs des feuilles en azote 
présentent entre les traitements les plus fortes 
différences significatives. 

Aussi est-il possible de pratiquer un diagnostic 
foliaire de l’alimentation azotée du caféier Arabica 
en pays Bamoun. Par l’étude des teneurs en azote 
des feuilles tout au long de l’année (voir deuxième 
partie (( analyses foliaires )I), on a montré que les 
épandages d‘engrais azotés devaient se faire début 
mars avant les premières pluies, puis en avril, 
ensuite début octobre quand les grandes pluies de 
septembre commencent à diminuer et en novem-‘ 
bre au moment oh s’installe la saison sèche. En 
faisant un prélèvement de feuilles début décembre 
(date de fortes corrélations teneurs en N-rende- 
ments), on peut juger d’après le résultat des ana- 

lyses tout d‘abord si l’apport d‘engrais azoté a 
été suffisant en octobre et novembre, ensuite esti- 
mer la quantité à apporter au début de mars. Elle 
doit être d‘autant plus forte que la concentration 
en azote des feuilles prélevées est inférieure à 
3 % ; des essais en cours montreront si au-dessus 
de cette valeur on peut fortement réduire ou 
même supprimer cet épandage. 

D’autres feuilles seront ensuite prélevées début 
avril (autre période de fortes corrélations teneurs 
en N-rendements). L’analyse montrera si l’épan- 
dage de mars a été suffisant et de quelle impor- 
tance doivent être ceux d‘octobre et novembre; 
ils sont nécessaires tant que la teneur moyenne 
en N n’atteint pas 4 % en avril. Cette étude ne 
permet pas de savoir s’il est encore utile d’apporter 
à la plante de l’engrais azoté au-delà de ce seuil ; 
des essais de doses croissantes de sulfate d‘ammo- 
niaque et  de fractionnements de doses nous per- 
mettront ultérieurement de le préciser. 

Si l’azote est incontestablement le facteur limi- 
tant de la production du caféier Arabica en pays 
Bamoun et s’il est bien certain que l’apport fréquent 
de doses assez fortes d‘engrais azotés améliore les 
rendements, deux autres éléments se sont montrés 
importants quant à leur influence sur les rende- 
ments : il s’agit du calcium et du magnésium. 

Si les teneurs en Mg paraissent suffisantes, 
comparées à celles rapportées le plus souvent dans 
la bibliographie, les teneurs en Ca par contre sont 
beaucoup plus faibles. Or, si les teneurs en Ca et 
Mg sont pendant la récolte positivement reliées 
aux rendements, on trouve par contre du début 
de la grande saison seche qui précede la récolte 
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5 la petite saison sèche pendant laquelle s’est 
achevé le grossissement des grains de fortes corré- 
lations négatives entre teneurs des feuilles en Ca 
et Mg et rendements. Ces teneurs se montrent 
trop élevées relativement aux teneurs en IC. qui 
sont pourtant très fortes et surtout par rapport 
aux teneurs en N. On trouve en effet de fortes corré- 
lations positives entre rendements et valeurs des 
rapports N/Ca, N/Mg et même N/(K + Ca + Mg). 

Ceci confirme encore l‘importance de l’azote : 
pour avoir un équilibre nutritif favorable à une 
forte production, il faut avant tout augmenter’ 
l’absorption d‘azote de l’arbre. Des essais sont en 
cours pour étudier les équilibres favorables de ces 
trois cations et  de l’azote à une forte production. 

Les essais dont on rapporte ici les résultats 
n’ont pu permettre de fixer avec précision les 
seuils critiques des cinq éléments étudiés, mais 
cependant une première base est posée pour l’appli- 
cation d‘un diagnostic foliaire. 

On peut les résumer comme suit : 

. l o  L’apport d‘engrais azoté est nécessaire quand 
les teneurs des feuilles n’atteignent pas au moins 
4 % en avril et 3 % en décembre. 

20 L’apport d‘engrais phosphatés est inutile 
quand les teneurs en P sont de 0,200 yo en mai et 
de 0,180 yo en décembre. 

En  décembre, le rapport N/P doit être supérieur 
à 14. 

I .  - DIVERS 

30 L’apport d’engrais potassique est inutile 
quand les teneurs foliaires en I< atteignent 2,s % 
en avril et 2,5 % en décembre. 

N/I< doit être en décembre supérieur à l,í. 
40 Les teneurs en Ca doivent être égales ou infé- 

rieures à 1,l % en avril, à 0,s yo en décembre. 
K/Ca en avril doit depasser 2. 
50 Les teneurs en Mg doivent être en avril 

égales ou inférieures à 0,50 % et à 0,35 % en décem- 
bre. 

IC./Mg doit dépasser 7 tant en avril qu’en decem- 
bre, Ca/Mg être supérieur à 2 en décembre. 

60 La somme Ca + Mg en mai et en décembre 
doit être égale ou inférieure à I J 2  ; la somme 
IC. + Ca + Mg à 3,5 en décembre. 

70 Dans la somme I< + Ca + Mg, K doit repré- 
senter au moins 69 yo, Ca moins de 22 yo et Mg 
moins de I O  Yo en avril. 

80 N/(K + Ca + Mg) doit être égal ou supérieur 
à 0,7 en mai, à 0,s en décembre. N/Ca doit être 
égal ou supérieur B 4, N/Mg voisin de 10 en avril, 

Si ces bases peuvent permettre dès maintenant 
de conduire la fertilisation du caféier Arabica 
et tout particulièrelnent sa fertilisation azotée 
par l’analyse foliaire, il est nécessaire de préciser 
les valeurs des seuils critiques des différents élé- 
ments étudiés: les essais mis en place en pays 
Bamoun en 1965 sont de nature à le permettre 
dans quelques années. 
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