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PROGRAMMATION DE PLANS DE FUMURE DU @A@&YERBASES SUR LA
CORRECTION DES EQUILIBRES ANIONIQUE ET CATIONIQUE DANS LE SOL
ET LA COMPENSATION DES EXPORTATIONS PAR LA RECOLTE ESCOMPTEE

par
R. LOTODE

Chef de la Division de Biométrie de I’L.F. C.C., Centre Gerdat, B:P. 5035, 34032 Montpelir'ér Cede)r (France). -

RESUME

La recherche de$ formules d’engrais pour le cacaoyer dans un sol donné est basée sur la connaissance de certains équilibres anionique et -
cationique favorables i la croissance et la production. Ces equrlrbres ont été mis en évidence en Cote d’Ivoire par P. Jadin, puis au Cameroun.
Ce sont, pour U'instant, les suivants: :

—Azote total/P,0O, total dont le rapport est & approcher de 1,5 avec une teneur.en P;O, assimilable au moins égale 4 0, 4%o0. -

—Potassium-Calcium-Magnésium qui doivent correspondre a 8, 68, 24% du total de ces bases échangeables pour. un taux de saturation
égal ou supérieur a 60%. . .

A la suite des résultats positifs obtenus par applrcauon de cette méthode, un programme, en fortran, de calcul des besoms en engrais a
&té établi afin, d’une part d’approcher au mieux-dans le sol les équilibres recommandés, et d’autre patt dg compenser les exportations
d’éléments, estimées d’aprés les récoltes escomptées. .

Pour mettre en ceuvre le programme, il faut entrer les données suivantes:

Analyses du sol
. —azote'total, P,Oq total, P,04 assimilable en %o.
—potassium, calcium, magnésium en mrlh-equlvalent—grammes pour 100 g de terre,
—Ila capacité d’échange (en meq), -
—le pH.

Caractéristiques de la plantation
—densité en arbres a I’hectare;
—production escomptée.

Variables dont la valeur est & fournir par I’agronome en charge

—&épaisseur du sol a corriger (10 & 20 cm);

—densité apparente séche pour la tranche de sol corfsrderee, :

——quantité maximum d’engrais 4 apporter par hectare et par an, fonction des propriétés physiques et chimiques du sol et de ’4ge de la
plantation; .

—types d’engrais disponibles et leurs teneurs.

Les chemmemems dans le programme dependent des caractensthues du sol au départ et aboutissent a l'1mpressxon des résultats suivants:
caractéristiques de départ; quantités d’engrars (par hectare et par an, par arbre et par an) necessalres pour la correction du sol la compensauon
des exportations et le total; I’équilibre final des bases échangeables; le temps de correction. -

D’autre part, sont considérés: les nombres et dates d’épandage suivant les éléments; l’echantlllonnage du sol et sa précision; le choix des
engrais pour compenser uniquement les exportations aprés correction du sol.

Une modification des équilibres optima, aujourd’hui retenus,  la siite de nouvelles expérimentations ou menées en d’autres lieux, n'aura
" pas d’incidence sur le déroulement logique du programme et pourra &tre.facilement prise en compte. .

PROGRAMMING CACAO FERTILIZER SCHEDULES BASED ON CORRECTION OF ANIONIC AND CATIONIC BALANCES
IN THE SOIL AND COMPENSATION FOR DEPLETIONS BY THE EXPECTED HARVEST

SUMMARY

Research into fertilizer formulation for cacao in a given soil is based on the knowledge of certain anionic and cationic balances promoting
gl‘owth and yield. These balances were demonstrated i in the lvory Coast by P. Jadin, and subsequently in Cameroon. They are, to date, as
follows: .

Total nitrogen/total P,0, the ratio of which needs to be brought to around 1.5 with availble P,y content at least equal to 0.4%o0.

PotassrumCaklum-Magnesmm which must correspond to 8, 68 and 24% respectively of the total of these exchangeable bases for a
saturanon rate equal to or greater than 60%.

: As a'result of the'positive fi ndmgs obtained by this method, a computer programme for calculating fertilizer requirements has been written
. in Fortran, to achieve as nearly as p0551ble the recommended balances in the soil, and also to compensate for depletion of elements, assessed
on the basis of the cxpected harvests.

To run the programme, the followmg data must be entered:

Soit analysis
Total nitrogen, total P,0Q, and available P,04 in %o form;
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Potassium, calcium and magnesium in milli-equivalent-grams per 100 g of soil;
Exchange capacity (in m-equiv);
pH.

Planting characteristics
Density of trees per hectare;
Expected production.

.

Variables-values to be supplied by the agronomist in charge - . . § e .
- Depth of soil to be corrected (10 to 20 cm); L ' s : i -
Apparent dry density for the soil samplc in question; - ’

Maximum quantity of fertilizer to be apphed per hectare and per year, depending on the physnca] and chcmxcal prepemes of the soxl and
the age of the plantation; ! . )
Types of fertilizer available and their content. P 'i"ij“ RN

- The steps in the programme depend on the mmal soil- charactensncs and result in a print-out’ with the following information: initial -
characteristics; quantities of fertilizer (per hectare and per year, per tree and per year) required to correct the soil; the compensation for deplcwd i :
elements of the total; the final balance of the exchangeable bases and, lastly, the time for correct application. o
Consideration is also given to the following: the number and dates of apphcauon according to the elements; soil sampling and specifi cauon, N
choice of fertilisers to compensate for depletions only, after soil correction.
Any modification of today’s accepted optimal balances as a result of further tests or research conducted elsewhere, will not affect the
logical course of the programme and can be readﬂy incorporated.

PROGRAMA DE PLANOS DE ADUBACAO DO CACAUEIRO BASEADOS SOBRE A CORRECAO DO EQUILIBRIO
ANIONICO E CATIONICO NO SOLO E A COMPENSAGCAO DAS EXPORTACQES POR CONTAGEM DA COLHEITA

RESUMO . ’ .

A procura de formulas de adubacd para o cacaueiro num determinado solo baseia-se no conhecimento de certos equilibrios anidnicos ¢
catidnicos favoraveis ao cresc1menlo e 4 producio. Esses equilibrios foram evxdencxados na Costa do Marfim por P. Jadin e mais tarde nos '
‘Camerdes. Atualmente, trata-se dos seguintes: !

—azoto total/P, Oy total cuja propor¢io deve se aproximar de 1,5 com um teor em P,0, assimilavel igual a pelo menos 0, 4%0

—potassio-cdlcio-magnésio correspondente a 8, 68, 24% dessas bases trocaveis para uma taxa de saturagio igual ou superior a 60.

Em consequencxa dos resultados positivos obtidos com a aplicagdo desse método, formulou-se um programa, em fortran, para calcular -
os requerimentos em adubo afim de alcam;ar os equilibrios recomendados para o solo e, a0 mesmo tempo, compensar as exportacdes de *
elementos, cuja quantidade foi estimada em fungfo da colheita.

Para formular o programa, é preciso fornecer os seguintes dados:

Andlise do solo
~—azoto total, P,Oy total, P,O, assimilavel em %eo.
—potdssio, cdlcio, magnésio em gramas mili-equivalentes por 100 g de solo; . :
—a capacidade de troca (em meq); i e
—o pH. i}

Caracteristicas da plantagdo
—densidade de cacaueiros por hectare,
—produgio contada.

Varidveis cujo valor deverd ser fornecido pelo agrénomo encarregado - . . s
—espessura do solo a ser corrigido (10-20 cm); ’ . v
—densidade seca aparente da camada de solo em questio; . o
—gquantidade maxima de adubo a ser aplicado por hectare por ano, em funcio das propriedades fisicas ¢ quimicas do solp e da idade * ™

da lavoura; ' ' -

* —tipos de adubos disponiveis e sua composigio. -

O encaminhamento do programa depende das caracteristicas iniciais do solo; o computador devera imprimir os seguintes dados: caracteristicas " . |
iniciais; quantidades de adubo (por hectare por ano, por cacaueiro por ano) necessdrias para corrigir [ solo, a compensac;ao das exportacoes : i
e o total; o equilibrio final de bases trocdveis; 0 tempo necessdrio para a corregao.

Por outro lado, sio levados em consideracdo: o niimero e as datas das aplica¢Ges em funcdo dos elementos, a amostragem dosoloea’
sua precisdo; a escolha dos adubos para compensar unicamente as exportagdes apds corregio do sofo.

Uma modificag¢do dos equilibrios ideais, fixados atualmente, em consequéncia de novos ensaios ou ensaios realizados em outras locahdad&s
ndo terd efeito sobre o desenrolar légico do programa e podera ser levado em conta sem problemas.

PROGRAMACION DE PLANES DE ABONO DEL CACAO BASADOS EN LA CORRECCION DE LOS EQUILIBRIOS
ANIONICOS Y CATONICOS EN EL SUELO Y EN LA COMPENSACION DE LAS EXPORTACIONES POR LA
COSECHA DESCONTADA ‘ ’

RESUMEN

La bisqueda de férmulas de fertilizante para el cacao en un suelo dado estd basada en el conocimiento de ciertos equilibrios anionicos
y caténicos favorables al crecimiento y a la produccion. Estos equilibrios fueron puestos a la luz en Costa de Marfil por P. Jadm, y después
en el Camerin. Por.el momento son los siguientes: - . '
—Nitrégeno total/P,0, total cuya proporcion se acerca a 1,5, con un contenido en P,0O, asimilable igual al menos a 0, 4%0
—Potasio-Calcio-Magnesio que deben corresponder a 8, 68, 24% del total de esas bases intercambiables- por una, tasa de saturacion 1gual :
O superior a 60%.
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059“5 delos rtsultados posmvos obtenidos por la aphcacwn de este metodo, se establecié un programa, en-fortran, de calculo de las

. en fertilizantes con el fin, por un [ado, de acercarse mds en el suelo a los equilibrios recomendados, y por otro, de compensar las
jones de elementos, calculadas de acuerdo a las cosechas descontadas. °

’ !’!ﬂ nmr a la practica el programa hay que introducir los datos sngmenteS'

’ Niszs del suelo '
. _.Nitrégeno total, P;O5 asimilable én %o.

* . _potasio, calcio, magnesio en mlh-eqmvalentc-gramos por 100 g de tierra; .
"+ _—Lacapacidad e intercambios (en meq);

~—EI pH.

3. Caracteristicas de la plantaczon
—Densidad en drboles por tectdrea;

—Producaén descontada.
@
'z Variables que tiene que proporczonar el agronomo encargado

-, —Espesor del suelo a corregir (10 a 20 cm); .
—Densidad aparente-seca de la parte de suelo considerado; .
—Cantidad maxima de femhzante a aportar por hectérea y por aio, funcién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo 'y de la edad

el plantacién; . .
—Tipos de fertilizantes y sus contemidos. o . -

- La marcha. del programa depende de las caracteristicas del.suelo al prmcnpxo y llega a la impresion de los resultados siguientes:
. _ caracteristicas iniciales; cantidades de fertilizante (por hectdrea y aiio, por 4rbol y por afio) necesarias para la correccion del suelo, la
compensacion de las exportaciones y el total; el equlhbno final de las bases intercambiables; el tiempo de correccion.

Por otra parte se consideran: los niimeros y fechas del esparcimiento del fertilizante segin los elementos; el muestreo del suelo y su
- precision; la eleccién de los fertilizantes para compensar unicamente las exportaciones.después de correccién-del suelo.
. Una modificacion de los equ1hbnos é6ptimos, adoptados hoy, como consecuencia de nuevos experimentos o realizados en otros lugares,
" po tendrd incidencia sobre el desarrollo 16gico del programa y podra ser tenida en cuenta facilmente.

-

’NTRODUCT’ON : minimale dans les zones & pluviosité moyenne annuelle

La h ‘ he de f l i & inférieure & 1 400 mm avec une fréquence de sécheresse
recherche de formules équi brées d’engrais pour le  gyperieure 4 3 (nombre d’années défavorables com-

cacaoyer se fait par le dlagnqstlc chimique d?. sol, prenant un trimestre de moins de 50 mm par période
méthode basée sur la connaissance des équilibres decennale). L'effet de Iengrais est maximal dans les
. anionique et cationique favorables 4 la croissance et &  zopes climatiques favorables 4 la cacaoculture, c’est-a-

 la production des cacaoyers. Ces équilibres, mis en djre- pluviosité annuelle supérieure a 1 400 mm. Dans
&vidence par P. Jadin en Cote d’Ivoire, sont les = ce cas, la fréquence de sécheresse a beaucoup moins
sulvants: ~ d’impact sur la production du cacaoyer. Dans les

- Azote total-phosphore ‘total dont le ‘rapport conditions climatiques favorables, Peffet des engrais

‘optimal est voisin de 1,5. La teneur en phosphore sera maximal dans les sols les moins dégradés, c’est-a-

gssgggble (methode Dyer) étant au moins égale 20,4%0  dire ayant un potentiel chimique élevé mais dés-
. équilibreé.

— POtassmm-calcmm-magnesmm qui doivent cor- A la suite des résultats positifs obtenus dans les essais,

obT _Le total optimal de ces bases échangeables, a engrais du cacaoyer s adaptant a toutes les conditions
enir, est fonction de la teneur en azote total du sol. A hagologiques et agronomiques du milieu et susceptible

partir des résult::tts obtenus, une liaison linéaire a &€  gatre modifié par de nouveaux résultats expérimentaux
adoptée, pour I’instant, en attendant un affinement " , a2 fabli. - —_

&ventuel de la liaison consécutive 4 une expenmentahon
ulténeure-

=892N - 6,11 . ) BASES DE CALCUL
M (meq/100 g) (%)

CaCaoyers a 6té mise en évidence en Cdte d’Ivoire dans obtention des équilibres optimaux précédemment

T des essais en vases de végétation. Un essai identique au définis.
. * " Cameroun a montré leur efficac1te sur la croissance du - ’ o
TR cacaoyer. . 1..Rapport N/P205 total
- Des essais en vases de végétation, on est passé aux Le rapport initial peut &tre:
3 essais en champ pour étudier Ieffet des engrais a long — <1,3 (RNPO). Dans ce cas, on améne simplement
terme par 1a méthode des couples (avec et sans engl'als) 1a quantlté de P205 assimilable (PA) a 0,40700 (PAO). .
La formule d’engrais est calculée chaque année pour RNPO est, dans le programme fortran qui est établi,

corriger les déséquilibres anionique et cationique dans 47 nom.de variable. RNPO = 1,5 dans cette version,

Dk " les vingt premiers centimétres du sol autour du cacadyer mais la valeur de cet optimum peut &tre modifiée, le cas
£ ; Sur:une couronne de 80 cm de large. * -échéant, a la suite de nouvelles expérimentations, de

- Dans ce réseau. d’essais en Cote d’Ivoire, Papport . méme que PAO. :

Fendqmengs Les augmentations varient de 250 4 700 kg~ €as, on calcule la quantlte de P205 de fagon a

i dé.Cac'_:qo md/ha. Ces variations sont liées au climat et au —amener N/P205 total 2 1,5;

,,POﬁ:entlel chimique du sol. L’efficacité des, engrais est —-élever P205 assimilable & 0,4%o0.
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respondre 4 8-68-24% du total des baseséchangeables. . yn programme sur ordinateur de calcul des besoins en ‘

L’mﬂuence de ces équilibres sur la production des Le~ calcul. des:. fertilisants minéraux repose sur




akK =

On prendra le maximum de ces deux valeurs calculées

.. afin de satisfaire aux deux conditions. On procéde de

cette fagon afin d’éviter un saut éventuel important
pour des valeurs N/P205 total franchissant le seuil 1,5.
La valeur de la limite supérieure de la fourchette
(RNPL) est fixée, pour I'instant, a 2, mais pourra étre
éventuellement modifiée comme RNPO et PAO. ’

—>2. On améne le rapport N/P205 total 21,5. Cette’

opération apportera suffisamment de P205 a351m11able
en utilisant un engrais phosphaté adequat

2, Equzltbre des bases échangeables

* On corrige I’équilibre 1mtlal du sol en'vué de l’etabhr
8% (XKO), Ca = 68% (CAOQ), Mg =
(XMGO) de S. Les valeurs de XKO, CAO, XMGO

 charge:

24% -

pourront &tre modifiées, en entrée du programme, si.les -

résultats ultérieurs des expérimentations conduisent a
une légére modlficatxon de l’ethbre auJourd hui
retenu. '

3. Total des bases échangeables

Tout en corrigeant I’équilibre précédent, on ameéne ce
total 3 un niveau correspondant a Yoptimum lié 2
l’azote total par la régression approximative S

- 6711.

Sl le desequlhbre au départ est tel qu’on ne peut

" Pobtenir A ce niveau de. S, on privilégie toutefois

I’équilibre en s’arrétant a4 un total supérieur le plus
proche possible. Si, dans un cas extréme, on ne peut

.culté.

8,92 .

I’obtenir 4 un taux de saturation V < 100%, on s’en .

‘approche au mieux en s’arrétant & V = 110% (les 10%
€n excés étant considérés comme marge).

EXPORTATIONS MOYENNES RETENUES POUR UNE TONNE DE
CACAO MARCHAND Y COMPRIS LES CORTEX NON RESTITUES

Les valeurs suivantes feprés_entent les moyennes de
données relevées a différentes sources:
—N = 45kg —K20 = 65 kg
—P205 = 13 kg —CaO = 10 kg -
II est bien évident qu’une modification, pouvant &tre
apportée eventuellement a ces valeurs, n’aura aucune
incidence sur le déroulement du programme de calcul.

—MgO = 13 kg

MODE D’EPANDAGE

Les engrals doivent etre épandus en couronne de 80 cm
de:large environ, autour de chaque cacaoyer, couronne
dont le cercle intérieur doit setrouver 4 30 cm environ
du tronc. On a estimé que la surface cofrigée représente,
a peu de chose prés, la moitié de la surface totale. On ne
corrige que le volume de la tranche de sol recevant
l’engrals

ORGANIGRP;MME ET PROGRAMME (FORTRAN)

Les donneées sulvantes sont lues sur carte perforée:
Analyses du sol: ‘
g —N(XN) P205 total (PT), P205 assimilable (PA) en
%o0.
—K (XKi), Ca (CAi), Mg (XMGi) en meq/ 100 g de
terre (i pour initial).

- totalisation et de pourcentages intervenant dans les
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—T capacité d’échange en'hed pour 100 g (T). K
—pH (PH). e

Caractéristiques de la plantation:

—Densité, en arbre/ha (DENS).
- —Production escomptée en T, /ha (PRODES)

Variables dont la valeur est a fourmr par 1 agronome en

—Epaisseur du sol a cornger (E, en m) )
-~ —PDensité apparente.séche du sol (D en kg/xn’), étant
donné Pépaisseur précédente.

—Quantité maximale d’engrais a apporter par ha S )
par an (Toteng en kg). B

A titre d’exemple, P. Jadin recommande pourla Cote . §
d’Ivoire: E = 0,20 m, pour cette épaisseur, il estimela ~ §
densité D a 1400 kg/m?; Toteng = 900 kg sur une ] -
plantation en production.

L’agronome a la responsabilité d’estimer ce que1e sol -
est susceptible de supporter annuellement sans d1fﬁ—¢

L’orgamgramme joint - " montre les chemmements :
suivis, selon les cas, pour obtenir les quantités d’engrais
a apporter pour corriger les équilibres du sol et’
compenser les exportations dues a la récolte. »
Tout d’abord, on dimensionne les tableaux néces- -
saires-puis on en rempli certains avec les dénominations
des engrais couramment utilisés (instruction DATA).
Leur liste n’est pas limitative et, bien entendu, on peut
augmenter la taille de ces derniers tableaux eny mcluant
d’autres types d’engrais.
Ensuite, on transfére dans une série de variables, d&s L
valeurs ou des codes correspondant: A
—aux types d’engrais disponibles: -
—IP =1, 2, 3. .. pour I'engrais phosphaté (b):
super-phosphate triple, simple, phosphate bicalcique
etc. . . Un engrais phosphaté (a) est également utilise,
nous verrons plus loin pourquoi cetie distinction -
(phosphate tricalcique). ‘
—IK 1, 2... pour lengrais potassique:
chlorure de potassium, sulfate de potassium, etc.
—IMG = 1,2 ... pourl’engrais calco—magnesmn'
chaux magnésienne, dolorme etc. )
—IMGN =1, 2. .. pour I’engraJs magne51en :
kiésérite, sulfate de magne51e etc.

'—a leurs dosages en éléments fertlhsants: DPPI (dose
P205) et DCAP1 (dose CaO) pour I’engrais phosphaté "
(b); DPP2 et DCAP2 pour Pengrais phosphaté (a); DK 4
(dose K20) pour I’engrais potassique; DCAO (dose . 3
CaO) pour la chaux; DMGK (dose MgO) pour I’engrais 3
magnésien; DCA (dose CaO) et DMG (dose MgO) pour 7
Iengrais  calco-magnésien; COMPN, - COMPP, . g
COMPK (doses N, P205, K20) pour un engrais complet :
dont le type est indiqué dans Pinstruction initiale
DATA.

Deux indicateurs contrdlant des branchements sont -
positionnés 4 O (IFLAGI1 et IFLAG2). F

Les valeurs initiales XKi, CAi, XMGi, sont con- ' .
servées et transférées dans des variables de travail XK,
CA, XMG.

Ensuite sont inijtialisées & zéro les diverses variables de

boucles du programme.
Aprés ce travail préliminaire, les calculs commencent.
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T 1. Correction de P et compensatzon de son. exportatzon :

(a) Si le rapport N/ P205 total est inférieur a'1,5, deux

" 'cas peuvent se présenter:

al.—Phosphore assimilable (PA) > 0,4%0 on )
- w'apporte pas d’engrais phosphaté ni pour la corréction

du sol, ni pour les exportations dans un premier temps

pulsque les réserves sont suffisantes: ceci est rarement .

abservé.
a2.—Phosphore assimilable (PA) <0, 4%0 on apporte

une quantité de P205 de facon a amener PA 4 0,4%o0 sur -

une tranche de sol de E(m) par la formule:
QP = (0,4 — PA) X 10000 x E-x.D x 10-% X 0,5

(kg d’oxyde Surface Tranche Poids (0,4t PA Moitié de
per ha) ea m? desol moyen étant la surface
. - enm apparent exprimés A corriger
d’lm? de en %0)
terre

Soit QP = (04—PA) xE x D x 10 x 05
(b)Sile rapport N/P205 total est compris entre 1,5 ‘etA
2, on calcule la quantité de P205 a apporter de fac;on a:

—amener N/P205 total 41,5
POPT = N/1,5 QP = (POPT — PT) XD X E X
10 X 0,5
© —amener
précédente).
On prend alprs le maximum- n-des deux valeurs afin de
satlsfalre aux deux condltlons

+P205 assimilable 4 -0,4%o0 (formule

1
}

(c) Sile rapport initial est supeneur a 2, on améne
simplement ce‘rapport a 1,5, cette opération amenant
assez de P205 assimilable en utilisant un _engrais
phosphaté .déquat.

Quel que soit le cheminement suivi (a2, b, c), le choix
de I’engrais & apporter dépend de la valeur du pH.

pH < 5. On choisit le phosphate tricalcique (a), a
forte dose de CaO (45%) car il a la possibilité de libérer
du phosphore assimilable dans les sols acides, ce qui ne
se produit pas dans les sols neutres; il augmente
rapidement le pH et, d’autre part, il est moins cofiteux,
pour le méme effet, que le super-triple

Les quantités de cet engrais a apporter sont (en
kg/ha):

—pour la correction QE(2)
apportera en sus CaO: QPCA = QE(2) x DCAP2/100;

—pour l'exportation de PRODES tonnés de cacao a
Phectare: QER(2) = 13 x PRODES x 100/DPP2 qui
apportera en sus CaO: QPRCA = QER(2) X

~-DCAP2/100.
pH > 5 Super-triple, super-SImple phosphate bi-

calcique (b), pour un apport plus faible de CaO libérent

" plus de P assimilable.

Les quantités suivantes sont necessmres (cn kg/ha):

K ——pour la correction: QE(1y = QP x 100/DPP1 qui
apportera CaO en sus: QPCA = QE(1) x DCAP1/100;

—pour.Iexportation : QER(1) = 13 x PRODES. X -
100/DPP1 qui apporiera CaO..en sus: QPRCA =

QER(1) X DCAP1/100. -
Sont calculés ensuite: ’
—Ila sommie des bases échangeables (SI)
—-l’equlhbre dés bases échangeables

(PIK, PICA, PIMG)

>+ —le taux de saturation (VI)
~L*apport - complementalre de CaO par L’engrals

correctlf est'traduit en meg/100 g de terre par:. .

initiaux

(meq/100 g),

QP x 100/DPP2 qui

—QPCA/(ZSIXDXEXOIXOS).

- En effect: . . CAP F.
QPCA— 10000 XEXDX X 0,1 X 10%

Surface  Tranche Pds appa- meq/kg .
en m’ desol renten
enm kgdlim?

X 0,5

dc!crrc .

F étant le nombre de mg d’oxydes (F/10¢ en kg)

" nécessaires pour avoir 1 meq, soit: 47 1 pour K, 28, 1

pour Ca; 20,16 pour Mg.

D’ou I'on tire CAP en fonctlon de QPCA. CAP est
ajouté au Ca initial par I'instruction fortran: CA = CA
+ CAP. S est augmenté dé CAP.

2. Correction. de ’équilibre K/Ca/Mg et du total de
bases échangeables S .

Si-ce dernier total S est supérieur a ’optimum (SOPT
= 8,92 N — 6,11), on conserve S comme base de
départ, sinon on I’améne a cette valeur par I’instruction:

= SOPT. Si SOPT est inférieur a T, cette valeur est
conservée, sinon (cas d’un sol riche en N), on adopte
pour S la valeur T afin de rester 4-un taux de saturation
inférieur ou égal a 100%.

La boucle suivante, commencant par 'instruction S1
"= S et se terminant par Pinstruction S/S1. ou S1/S >
1,001 est harcourne n fois.

Dans cette boucle, 3 chaque passage, et successive-

- ment pour Ca, Mg et K (dans Pordre des pourcentages

décroissants' & obtenir; pour que la correction se fasse
plus rapidement, c’est-a-dire pour que’la boucle soit
parcourue un nombre n fois minimal):

—on calcule les pourcentages de chaque élément par
rapport as;

—si ce pourcentage est supérieur 4 la valeur optimale,
.on passe a I’élément suivant;

—si ce pourcentage est inférieur a la valeur optimale,
on calcule le nombre de. milliéquivalents pour obtenir
cet optimum par les opérations: S X 0,68 pour Ca; S X
0,24 pour Mg ; S x 0.08 -pour K.

S est réajusté-a-chaque fois et les p0urcentages sont
ensuite recalculés avec la derniére valeur ajustée de S.

On sort de cette boucle quand la valeur S finale n’est
pas différente de celle de S trouvée & la boucle
précédente de plus de 1%00 par exemple: des passages
supplémentaires n’apportant alors que de minimes
modifications. Les derniéres valeurs de Ca, Mg, K,
calculées, représentent les nombres de—meq/100 g a
obtenir dans le sol pour réaliser, au mieux, la correction
désirée, C’est-a-dire avec le total S optimum, ou au-
dessus mais le plus prés possible.

Au sortir de cette boucle, S est parfois supérieur a T.
Cela se produit lorsqu’un, au moins, des éléments est en
quantité supérieure a l’optimum le concernant. Cai, par
exemple est parfois supérieur 4 0,68 T. Dans ce cas, on
n’en apporte pas (quoique la correction phosphatee
entrdine un apport non désiré de Ca), mais le calcul
imposant 4 K et Mg d’approcher respectivement 8% et
24% de S, le total des trois éléments devient supérieur a
T. Si S est supérietir & T, on ne tient pas compte de la

- boucle précédenteé, et on retient pour chaque élément le

maximum des deux valeurs: optimum pour S = T,
valeur initiale. S restera évidemment supérieur & T, mais

"le ou les éléments en excédent ne seront pas apportés

pour compenser les exportations dues 4 la récolte et on

- s’acheminera, au bout d’un temps indéterminable au

départ, vers Pequilibre recherché, avec S se rapprochant
peu & peu de T. Dans ce cas, un indicateur (IFLAG1) est
positionné a 1, qui permettra d’irdiquer cette 31tuatlon a
I'impression.
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| Les doses 4 obtenir des éléments K, Ca, Mg et leur
somme S étant déterminées, il suffit de calculer les
dwers engrais a apphquer pour y arriver.

3. Calcul des quantités d’engrais
(a) Engrais potassique ’
Le nombre de meq de potassium par 100 g de terre &
apporter est (XK — XKI) et la quantité d’oxyde par ha
QK = 10,000 X5 XD X (XK-XK1) X.10

Surfacl‘- Epeusscur Densite Nb de.meq 3
en m? kg/m? apporier par”
kg de terre
- X47,1/10® X0,5
Ab de kg Moitié de
4 la surface
pour 1 meq

QK = (XK — XKI) x 47,1 x ExX D % 0,1 x 0,5
Deux cas sont a considérer:

N/P205t < 1,5: on apporte la potasse sous deux
formes : 2/3 sous forme de chlorure (ou sulfate), QE(3)
= QK x 2/3 x 100/DK; 1/3 sous forme de complexe
NPK (8-4-20 par exemple), QE@4) = QK x 1/3 X
100/COMPK. L’apport d’azote augmentera légérement
le rapport N/P sans inconvénient et peut-étre avec
intérét dans ce cas.

N/P205t > 1,5: on apporte la potasse sous forme de
chlorure (ou sulfate) uniquement: QE(3) = QK X
100/DK.
~ Parallélement, on calcule la quantité de chIorure (ou
“sulfate) de potassium nécessaire pour une exportatlon
de PRODES tonnes de cacao a ’hectare.

QE(@) = 65 x PRODES x 100/DK

Si QK = 0, on compensera tout de m€me les
exportations car elles sont relativement importantes.

(b) Engrais magnésien

Le nombre de meq/100. g de magnésium a apporter
est XMG — XMGI) et la quantité d’oxyde par hectare
est:

QMG = (XMG — XMGl)X2016xE><D><01
x 0,5

La grande boucle qui suit va permettre d’ajuster au
mieux les quantités d’engrais & apporter, en tenant
compte de ’excédent de CaO apporté pratiquement a
tout coup par les engrais nécessaires aux exportations.
Cet excédent est dii aux types d’engrais choisis, le plus
souvent trop riches en CaO (super-simple, phosphate
tricalcique, chaux magnésienne, dolomie). Si on
choisissait des engrais différents pour Pexportation et la
correction, cela augmenterait de fagon inacceptable le
nombre de types d’engrais dans le complexe.

Nous ne connaissons pas le temps de cOrrection & ce
stade du programme. On le calcule par cette boucle de la
fagon suivante: on introduit au départ un temps de
correction fictif (TPS = 1 an par exemple). En fin de
boucle, on calcule un premier temps de correction
intermédiare que I’on réinjecte au départ de la boucle,
. On recommence les calculs et on trouve un mnouveau
temps. Par itérations successives, on s’approche du
temps théorique exact de correction. On sort de la
boucle quand deux temps successifs ne sont pas
differents de plus de 1%, par exemple (TPS et TPSC).
Dans ce cas, on positionne le second flag (IFLAG2) 3 1;
on arrondi le temps de correction i Pannée supérieure,
on repasse une derniére fois dans la boucle avec ce
temps définitif et on en sort pour imprimer les résultats.
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- L’exportauon de Mg est compensée par QER(7). .

relativement faible de Ca en quantité suffisante dans le
" sol.

.quantlte de -CaQ apporté par Pengrais phosphaté

e R S o g v X e & r o

Yoyons le deta11 de cette boucle.’
—Si Ca a obtenir n’est pas supérieur ala somme “Cn
initial + Ca apporté par- l’engrals phosphaté (correctmn
du sob):. . a

—QMG = 0.(Mg non necessalre), -on compeng,
FPexportation de Mg: QER(7) = 13 X PRODES %
100/DMGK. Les calculs d’engrais. sont terminés.
) —QMG >0, on apporte Mg sous forme de kiésérite
_contenant Mg seul: QE(7) = QMG . ]OO/DMGK,

Dans les deux cas, on ne compense pas I’exportatiop

——Dans le cas contraire, on apportera Mg sous forme
de dolomie ou chaux magnésienne (c). :
. (¢) Engrais calco-magnésien ou calcique :
Ca étant néces$aire, la quantité de CaO a apporterpar; ' §
hectare est: QCAl = (CA — (CAIL + CAP)) x.28,1 .x .-
E x D x_0,1 x 0,5 (CAP étant apporte par Y'engrais’
phosphaté nécessaire 4 la correction du. rapport
N/P2051). o
-Deux cas sont & considérer:

QMG = 0. Aucun apport de Mg west necessaxre On
apporte dela chaux uniquement. .
—Si QPRCA > 10 x PRODES, ¢ est—a—dlre si la

nécessaire a I’exportation.de P est supérieure aux ;
besoins en Ca pour la récolte escoinptee, on calcule:
uniquement la quantitt de chaux nécessaire a la*
‘correction du sol en tenant compte de l’excedem
pendant TPS ans-par Iinstruction:

QE(5) = (QCAL - (QPRCA - 10 x PRODES) X
TPS) x 100/DCAO
—Si QPRCA < 10 x PRODES, on calcule: B

QE(5) = QCA1l x 100/DCAO (correctxon)

QER(S) = (10 x PRODES : " QPRCA) X
100/DCAO (exportatlon) ;
Dans les deux cas, .on compense toutefOisf

Pexportation de Mg (QER(7)).
QMG > O. On apporte un engrais calco-magnésien
(dolomie ou chaux magnésienne): QE(6) = QMG X
100/DMG (qui contient QE(6) X I)CA/ 100 kg de e X
Ca0). . ¥
L’exportation de Mg est compensee par : QER(6) =" 4
13 :x PRODES x 100/DMG qui apportera également - | ]
une certaine quantité de CaO: QER(6) x DCA/100 .§
toujours supérieure aux besoins étant donné la ]
composition de ces engrais. QCA2 écrit dans '§
l’orgamgramme représente la quantité de’ Ca0 ¥
nécessaire en tenant compte de tous les apports. g
éventuels précédents durant la période de correction '
(TPS ans). Si QCA2 est positif, on .apporte un . §
supplément de chaux (QE(5)). Si QCA2 est négatif, on &
recalcule la quantité de chaux magnésienne (QE(6)), de
facon 4 n’apporter que la quantité de CaO nécessaire:.
—Si QE(6) < 0, on annule QE(6) et QER(6) et on ‘&
compense 'exportation de Mg par QER(7), puis on "%
corrige Mg du sol par: QE(7) = (QMG — QE(6) X . &
DMG/100) x 100/DMGK; QE(6) est nul dans ce cas: .
—Si QE(6) > 0, on compléte Mg nécessaire .2 1a
correction par QE(7) précédent ol cette fms -ci QE(5)
n’est pas nul.
A la fin de ces divers chemmements on calcule

—le total des engrais nécessaires a la correctlon
(TOTEC);
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. .~le total des engrais nécessaires aux exportations
annuelles (TOTEX). .

Si le flag 2 (IF LAGZ) est posmonne a 0 on calcule la
quantité maximale annuelle d’engrais que Pon peut
consacrer a la correction : QMAXCA = TOTENG -
TOTEX, le temps de correction intermédiaire (TPSC =
TOTEC/QMAXCA). On examine ensuite si TPS,
temps précédent, et TPSC, temps actuel, sont dlfferents
de plus de 1%.

. —Si oui, on transfére TPSC dans TPS, on annule les
variables de totalisation, les QE(i) et QER(i) (ide 5a7),
et on recommence la grande boucle.

'—Si non, on positionne IFLAG2 a 1, on arrondi le
temps de correction & 'unité supérieure, on annule les
variables précédentes, on repasse une derniére fois dans
la boucle puis, en passant dans le test sur IFLAG2, qui
cette fois-ci est égal a 1, on sort de cette boucle pour
effectuer les calculs suivants:

—~QMAXCA = TOTEC/TPS représente la quantité
annuelle d’engrais a consacrer 4 la correction aprés
avoir arrondi TPS & 'unité supérieure;

—Q = (QMAXCA + TOTEX)/DENS représente la
quantitt annuelle d’apport d’engrais par arbre,
correction et exportation ensemble;

.. ——par type d’engrais:

Correction Exportation Total
:  pourcentage . POURC (i) POURE (i) POURCI (i)
quantité/ha/an PDTC (i) QE (i) QT ()
quantité/arbre/an PDAC (i) PDSE (i) PDST (i)

"—QTCA = total d’engrais annuel/arbre pour ‘la

correction; ‘ ‘ .
—QTEA = total d’engrais annuel/arbre pour les

exportations; ' ‘

_ " —QTCAN = total d’engrais annuel/ha pour la
.. correction; . ‘
, —QTEAN = total d’engrais annuel/ha pour les
.. exportations;
—QTAN = total d’engrais annuel/ha pour la .

correction et les exportations. ’
Sont ensuite calculés:

- —la dose d’azote approximative dans le sol en fin de-

correction (XNF) faisant intervenir la ponction par les

_ . éxportations, mais ne tenant pas compte des apports par
. les eaux de pluie et la vie dans le sol, don¢ sous-estimée;

e —la dose finale de P205 total (PTF);
. =le rapport N/Pt final (XNF/PTF) sous—estlme pour

 raisons ci-dessus;

' —Péquilibre final des bases échangeables aprés calcul

Ca0 effectivement obtenu dans le sol. On a vu que
suivant certaing cheminements, ’exportation de CaO
Pouvait ne pas &tre compensé. Par contre, si le

Phosphare tricalcique est utilisé, la coimpensation, des
-€Xportations peut amener un excédent de CaO. ’

En fin de compte, on pourra se situer légérement au-
s ou au-dessus de 68% pour CaO en ﬁn de

m!mction mais ’écart est négligeable.

. —

somme finale des bases échangeables et le taux
de saturation. i

Tous ces résultats sont xmpnmes suivant le modele-

tavec en sus- ,

=lés ' quantités d’oxydes en kg/ ha i apporter pour la
ion totale du sol (QP, QK, QCA, QMG) qui
L, le cas échéant, permettre de recalculer les

tités de fertilisants si ceux-ci sont de type différent
- eeux Dl'Oposes

Peuvcn

: —S optlmum " T
—J’équilibre et le taux de saturatlon 1mt1a1
- —Ile temps de correction:

—si S < T (IFLAG1 = 0), le temps de correction
est déterminé; : .

—5i S > T (IFLAG1 = 1), en fin de calcul, le temps
de correction est indéterminé. Le temps est ce1u1
nécessaire pour arriver a I’équilibre final imprimé.

A la fin du temps théorique de correction, et au plus
tard la quatridme année, Pévolution du sol sera -
contrdlée afin de-faire, si nécessaire; un réajustement
pour compenser. les pertes par -lessivage et les -
mobilisations par les charpentes des cacaoyers:
Evidemment, on arrondira les quantités d’engrais "a

. apporter -calculées au gramme prés par ordinateur.

: CONS!D_ERATIONS'DiVERSES

—Les nombres et-dates d’épandage,. suivant les.
¢léments, ont fait et font encore 'objet de diverses
expérimentations. Les époques optimales semblent &tre
les suivantes pours les divers éléments & apporter:

P: favorisant la floraison, P doit étre apporté juste
avant cette’ période (mars en-Codte “d’Ivoire et au
Cameroun). Il sera apporté en une seule fois.

K: ayant une influence favorable sur la nouaison, K
devrait &tre apporté au milieu de'la période de nouaison,
soit en mai (Cote d’Ivoire, Cameroun) et d’autre part en
juillet au moment de la croissance des cabosses (les
cortex sont relativement riches en potassium). L’engrais
potassique étant trés soluble, et donc trés lessivable, ce
fractionnement de$ apports ne peut &tre que bénéfique.

Ca et Mg: apportés ensemble Ca et Mg peuvent &ire
épandus en méme- temps que le premier épandage de K
en une seule fois. Notons que si Mg doit &tre utilisé seul,
I’époque d’épandage la plus favorable est novembre en -
fin de cycle car il a une action favorable sur la tenue des

" feuilles, mais il est bien évident qu’on ne peut, pour des

raisons économiques, multiplier les épandages.

En conclusion, on peut préconiser trois épandages par
an: P avant la floraison; K (1/2 dose), Ca et Mg au
moment de la noualson, K (I/ 2 dose) deux a trois mois
aprés. ' -—— :

—Nous avons vu que la quantité totale d’engrais a
apporter par ha et par an devait &tre déterminée par
P Agronome responsable. Cette quantité est fonction des
propriétés physiques et chimiques du sol et de 'dge de la
plantation. Le temps de correction sera fonction de la

‘richesse et des équilibres initiaux et s’étendra sur

quelques années. On peut commencer la correction dés
la mise en place des jeunes plants avec des doses ainsi -

_ estimées: les jeunes cacaoyers, au fur et 3 mesure de leur.
- croissance, trouveront un sol en voie de correction. -

Notons également que si la terre utilisée en pépiniére
provient de sols désaturés, il est recommandé de

. mélanger a celle-ci le complexe de rééquilibre a raison de

15 g par 10 kg de terre. D’autre part, on mélangera  la
terre utilisée lors du comblement de chaque trou de

_ plantation (40 x 40 x 40 cm), 100 g de ce méme

complexe (6).

—Pour-calculer les quantités de fertilisants minéraux
nécessaires a la correction du sol, il faut avoir une bonne
estimation du potentiel de celui-ci. Les échantillons de
sol sont prélevés a la tarriére, sous forme de cylindres de
6 cm de diamétre sur E cm de profondeur (20 cm en
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Cote d’Ivoire), aprés avoir dégagé la surface du sol des
débris végétaux. L’étude de la dispersion des résultats
. d’analyses dans un champ, élément par élément, aboutit
a des coefficients de variation élevés. La moyenne des
‘coefficients observés en plusieurs points. de Cote
’Ivoire est de I’ordre suivant: 20% pour Pt et N, 25%
pour C,"Mg et T, 50% pour K et Ca, 6% pour le pH. La

précision, par élément, de la moyenne des données .
recueillies sur un échantillon étant de 2 C.V.\/n (en -

pour-cent de la moyenne), on constate qu’il faut un

nombre important de prises, dans une zone, pour que. :
100

Iintervalle de confiance .soit raisonnable. ‘
échantillons sont nécessaires, en Codte d’Ivoire - par
exemple, pour avoir des moyennes entourées d’un
intervalle de confiance compris entre 2 et 10% environ
de cette moyenne suivant 1’élément considéré. Mais, les
coefficients de variation ayant été estimés par une étude
préalable, il n’est pas ensuite nécessaire d’effectuer les
‘ analyses pour chaque échantillon: il suffit d’homo-
généiser ’ensemble et de prélever dans' la- masse
quelques sous-échantillons (échantillonneur-diviseur)
dont le nombre est & définir car il dépendra de la valeur
dé Phomogeénéisation et dé la répétabilité de la méthode
‘d’analyse. .

CHOIX DES ENGRAIS POUR COMPENSER UNIQUEMENT LES
EXPORTATIONS APRES LA CORRECTION DU SOL, OU DANS LE
CAS D’UN SOL BIEN EQUILIBRE

11 faut compenser les exportations par un complexe
d’engrais, en prendnt soin d’en - éliminer certains
conduisant a une rupture de I’équilibre obtenu. Il s’agit
de certains phosphates trop riches en CaO (tricalcique,
super-51mple) ou de certains calco-magnésiens, pour la
méme raison (chaux magnésienne, dolomie).
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CONCLUSIONS
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cationique favorables a la croissance et & la production
des cacaoyers, qui ont été définis en Cdte d’Ivoire, puis
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mére de Pdchanibion ’
« #8 N (XN), P 1018} (FT), P amimilsble (PA) wus forme de P205, en % du

‘ pokis de Isire
' ~ da K (XKI), Ca (CAl), Mg (XMG), T en méq pour 100 g de tcrre, de

s . « de In quantitd maximum d'ergrals 4 apporter par

. H
' . de Ia densité de plantation (DENS), de la pro uction escomptée (PRgnF.S).

h de 'dpaisscur du sof & corriger (E), de lu densité ngpucnle u sol ‘?’;'OTENG) . , .
ectare cf par an 3

‘ : ] .

[x=xxi cA=cAi_xMG=xMGI |

. ~© " <CXNJPT < RNFO

non *
du rapport N/PT

. . Correction

P aptimum = N/RNPO (POPT)
QP = (POPT~PT)x Dx Ex'10x 0,5
Oxyde de P205 en kgs/ha |

Correctiony de PA

QPA = (PAC - PA) x
DxEx10x05 -

1
QP = MAX (QPA, QP)

1 es valeurs initiales sont conscrvées.
XK, CA et XMG sont les varinbles de
travail, .
Correction de PA
QP = (PAO—PA) x
DxEx10x0,5
Oxyde de P205 en
kgs/ha

Y}

Engrais phosphaté (a)
© QE(2) = QP x 100/DPP2
(kgs/hn)”

S, .
.~ CaO apporté par engrais
‘|" * QPCA'= QE(2) x DCAP2/100

Engrais phosphaté (b) *
QE(f) = QP x 100/DPPI
“(kgs/ha)

CaO apporié par I'engrais,
QPCA = QE(I) x DCAPI/100

R ]

VQ.ER(2) =13 X PRODES x 100/DPP2
€20 apporté par P'engrais ’
QPRCA = QER(2) x DCAP2/100

QER(1) = 13 x PRODES x 100/DPP1
Ca0 apporté par I'engrais
QPRCA = QER(1) x DCAPL/100 *

|

Besoins pour fa corvection dans
le sof du rapport XN/PT ou de PA

Besoins pour I'gxportation de
PRODFS tonnes de cacao marchand
i I'hectare

Si = XKi + CAi + XMGi
PIK = 100 x XKi/Si PICA = 100 x CAi/Si PIMG =100 x XMGi/Si
Vi = §ix 100/T

Calcul de la somme des bases
¢&changéables, du taux de saturation
et de I"équilibre initiaux

. 4 -
Ca en méq/100 g de terre apporté par I'angrais phosphaté nécessaire
4 1a correction du rapport XN/PT du sol:

CAP = QPCA /(28,1 xDx Ex 0, x 0,5)

CA = CA + CAP (valeur de Ca aprés correction)

S = K + CA + MG (aprés correction)

VT = § x 100/1 (saturation aprés correction de P ayant en méme
temps apporté Ca)

Boucle:

Calcul des quantités de K, Ca,-

. Mg, nécessaires pour s'approcher

au mieux de 1'équilibre recherché,

par itérations successives — onen

sort quand la quantité S, trouvée

1 1a fin d'une boucle, ne différe

pas de celle de la boucle précédente

de plus de 1 %oono par exemple.
o

CA=5x0,68
S« XK + CA + XMG

XMG =S x 0,24
.§ = XK + CA+ XMG

XK =$x0,08
S XK +CA + XMG

Rapport que I'on peut placer aussi
prés de 1 que I'on veut

awureiSuesiQ
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Somme des bases en
fin de correction

Correction du sol

Exportation

S= XK +CA + XMG

IFLAGL

CA = MAX (0,68 T, (CAi + CAP))
XMG = MAX (0,24 T, XMGl)
XK = MAX (0,08 T, XKi)

QK = (XK ~ XKi) x 47,1 xDxExleOS
oxyde K20 en kgsfha

ouf

Engrais potassique:
QE(3)= QK x 100/DK

QER(3) = 65 x PRODES x 100/DK

Engrais potassique:

QE(3)=QK x 2/3 x 100/DK
Engrais complet:

QE(4) = QK x ll3 x 100/COMPK
Engrals potassiqu

QER(3)=65x PRODES x 100/DK

QMG (XMG— XMGl)xZO 16xDxEx01lx

0,5 . O cn Kgs/ha

L

) PKODI‘S +QPRCA) x Tl

A2 » QCAL Oblb)lDCAI!OO-iQtR(ShDCA/IDO 10x

enkg/ha

I.n;uh culco-magné.

QEL6)

10 x PRODLS ¢ QPRCA} x TPS)I lOOlDCA
rectiol

» (QCAL - lOl:R bllDCAl

oce, o
exporistion
ro QER(Thx 13« FRODES «
DMGK
exporiation

correction

oul
Chaux Engraly nuﬂ
gg(:é- QCA2 x $007 QI:(7) (Q G QE(G) x DMG/100) x «
corection . comection
' Caleul du total d'engraly nmmm our:
L 1s correct sof E
.~ lovexparintions m .

* B Temps de conectlon Mt Initlal en any
i L'q\umllede(‘nh er pour e correction du
T 0l estelle wpérkuu s quantité de. Ca nppon!
pu Vengrals phosphatd nécecaire d 1s come
. t salenP,
QCAL=ICA (Cal+CAPIx 281 x DA Ex 0.l 208
Cs0 en kgs/ha .
.
oul QMG =0 QMG =0 B CGrnca > t0x MOOES nog
non. wul (correction
non Appari do Mg et Cs oul
(cortection)
Augun apporl Apport de Engrals caleo-magnésien S‘L“‘;‘(S) « (10 x PRODES
de Mg cl d¢ Ca My seul QUi6) = OMG x 100/DMG correction GPRCAIx 100/DCAO
teorrection) {eorrectionf QER(6} ~ |3 x PRODES x 100/DMG oxportailon
. X exportation 1
bnpil\ magnésle Engnaly mfné;kn‘ . r *
L M . QER{71= {3 % PRODES 100/ QLR(T)‘ JIPRODE.S!
QELT) = QMG x lm,’,DMGK DMGK expartation {00/DMGX  exporiation
QLR(7) = 13 x PRODES x 100/ .t
exportation 1 ) 1
. Chaux * | Chaux
QE(S) = {OCA! {QPRCA - 10x QE(S) » QUAY » 100/DCAO
PRODES) x TP5} %.100/DCAO correction
correcllon
Engral: mlf ‘ ‘e
QER(7)= [3 x FRDDFJ N
% 100/DMGK . N 1.
exportation, .




N
.
: , Organigramme (suite)
¥
5. .
1 . ,
; s
1
&
& * Quantité maximum annuellc d’engrais pour la
2 correction .
i "QMAXCA = TOTENG - TOTEX
r Temps intermédiaire de comrection du sol
H TPSC= TOTECIQMAXCA
§ Annulation des viriables s
F : de totalisation, des
i QE(i) et des QER( i),
¢ - ivariant de'S oui TPSC et TPS ~
5 . TPS = TPSC sont-ils dxffé;cms de plus de .
T . . %
?‘ IFLAG2=1 ‘
. Arrondi t du temps de
3 . . TPS = TPSC correction TPSC 2 'unité
3 - ' . supérieurc
R Calcut par type d'engrais, pour la correction du so}, I'exporta-
B tion et le total-des: '
— quantités par ha et paran
— % de chaque engrais sur Je total
_ = quantités par arbre et par an
. Impression des résultats

101




o1

DIMENSION QE(7),POURC(7),POTC(7),PDAC{7),QER(7},PDSE(7),
1Q7(7),POURCT(7),PDST(7) ,POURE(7) , .
2PHOS (4,3),POTA{4,2),CAM(4,2),COMP(2) ,MAEN(3,2)

DATA COMP/* 8- ',*4-20'/,PHOS/'P.SU', 'PERT',*RIPL','E  *,'P.SU",
1'PERS','IMPL','E  *,'P.BI','CALC','IQUE','  '/,POTA/'CHLO’,'RUR
2E',' DE ','K  ','SULF','ATE *,'DE D',' - '/,CAM/'CHAU','X MA',
3'GNES','.  ','DOLO’,'MIE ','  ','  '/,MAGN/'KIES','ERIT',
4'E *,'SUL.'," DE ', 'MAG.'/

1P=1

IK=1

1M6=1

IMGN=1

RNPO=1.5

RNPL=2,

_XK0=0,08

CA0=0.68

¥MG0=0, 24

PAD=0.4.

DPP1=44, o _ .

DCAP1=20. -

DPP2=36.

DCAP2=45,

DK=60.

0CA=55.

DMG=40,

DCAO=67.

DMGK=27, .

COMPN=8." ;

COMPP=4,

COMPK=20.,

1 READ(5, 100 ,END=15)IL ,XN,PT,PA,XKI ,CAI ,XMGI , T ,PH, DENS , PRODES ,E D,

LTOTENG,

. 100 FORMAT{4X,13 4(1x Fa, 1) 1X,F4.2,1%,F3.2,1%,F4.2, 1%,F3.2, 1%, F4.0,
11X,F2.1,1X,F3.2;1X,F4.0,1X.F4.0)
. -Q=TOTENG/DENS
_ IFLAGI=0

IFLAG2=0

TPS=]

SXK=XKT

CA=CAI

XMG=XMGI

PROGRAMME

30

S

FORTRAN

RHP=XN/PT -
IF(RNP.LE.RNPD)GO TO 3
POPT=XN/RNPO
QP=(POPT-PT)8[#E#10,#0.,5
IF{RNP.GT.RNPL)GO TO 4
QPA=(PAO-PA}®DSE®10.0.5
QP=AMAX1(QP,QPA)
1F(PH.LT,5.)60 T0 2

QE(1)= QP'IOO /DPP1

QPCA=QE(1)®DCAP1/100.
QER(1)=13.%PRODES®10D. /DPP1
QPRCA=QER(1)#DCAP1/100.

. G0 TO 6

n

w

ov

201

QE(2)=0P#100./BPP2
QPCA=QE(2)®DCAP2/100,
QER(2)=13.#PRODES®100. /DPP2
QPRCA=QER(2 }®DCAP2/100.

6 T0 6 .

IF(PA.GT.PADYGO TO 6
QP=(PAO-PA)eD*E®10.#0.5

G0 TO 4

S=XK+CA+XMG

SI=5

" PIK=100. DXKI/SI

PICA=100.#CAI/SI-
PIMG=100.8XMGI/SI
VI=51100,/T -

CAP=QPCA/ (28. 18DES0. 190. 5)

"CA=CA+CAP

S=XK+CA+XMG
VT=5#100./T
SOPT=-6.11+8.,92#XN
IF(S.GT. SOPT)PO T0 201
$=50PT

IF(S LE.T)GO TO 201

s1-s
PCA=CA/S

1F(PCA, GT CAD)GO TO 101
CA=S®CAD

3

- S=XK+CA+XMG

101 PMG=XHG/S
IF({PMG.GT.XMGO)GO TO 102
XMG=S*XMGO
S=XK+CA+XMG

102 PK=XK/S
IF(PK.GT.XK0)GO TO 103
' XK=5%XK0
S=XK+CA+XMG

103 IF(AMAX1{S,S1 /AMINl(S $1).GT.1.0001)60 TO 201
IF(S.LE.1.1%T)G0 TO 4
IFLAG1=1
CA=AMAX1(CAO®T, (CAI+CAP))
. XMG=AMAX1(XMGO®T ,XMGI)
XK=AMAX1(XKO®T,XKI) ,

400 S=CA+XMG+XK
QK={XK~XKI )»47, IOD-E'O 1%G.5
QCA=(CA-CAI)®28, 1eDeEen, 1#0.5
IF(RNP.LE.RNPO)GO TO 8 .
QE(3)=0k®100./DK -
QER(3)=55 'PRODESOIOO\/DK N

8 05(3) (QK-Z /3.)%100./DK . - K . ‘
QER(3)=65.8PRODES®100, /DK : .
QE(4)=(QK/3.)#100,/COMPK

9 QMG=(XMG-XMGI )#20, 160CeEe0, 10,5
600 IF({CA-CAI).GT.CAP) GO TO 11:
. IF{QMG.£Q.0. )60 -TO 51
QE(7)=QMGe100, /DMGK
QER(7)=13.8PRODES®100, /DHGK
G0 T0 50

51 QER(?)=13.'PRODESOIOO./DMGK

11 QCA1=(CA-(CA14CAP))'28 18D%E#0, 1905
IF(QMG.EQ.0,0)60 T0 1 ,
QE(6)=0MG#100. /DMG
QER(5)=13,%PRODES®100., /DMG :
QCA2=QCAL- QE(G)'DCA/IOO -(osn(e)'ncn/loo. 10. 8PRODES+QPRCA)eTPS
IF(QCA2.LE.0, )60 T
QE(5)=QCAZ#100, /DCAO
60 TO 50 :

40 QE(6)=(QCA1-(QER(6)8DCA/100. ~10.#PRODES+QPRCA)#TPS ) $100. /DCA
xrgos(s) LGE.0.)G0 TO 41

85 6)= {QCAL-(QPRCA~10.#PRODES)#TPS) #10n. /DCA

QER 7 -13 -pRonesaloo /DMGK
a1 05(7) (QMG-QE(G)ODHG/]OO }#100./DMGK

10 IF§QPRCA .LT.10PRODES)GO TO 12 :
QE(5)=(qCAL- SQPRCA IOCPRODES)OTPS)OIOO /0CA0
QER(7)=13%PRODES 100, /DMGK
60 TO 50 '

12 QER(5)=(10®PRODES- QPRCA)OIOO /DCAO
QE (5)=QCA1#100, /0C .
QER(7)=13OPRODESOIOO JDHGK .

50 DO 31 Ix1,7
Torsc-rorsc+os( )

31 Torex-rorzx+qsn(r)
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- U YFIFLAG2.EQ.1)G0'TO 81

- QMAXCA=TOTENG-TOTEX

' TPSC=TOTEC/QMAXCA . . |

' %£§A¥A§l(TPS‘TPSC)/AMI"I(TPS'TPSC)-LE-1.01)eo 70 699
=TPSC - - ( .

601 TOTEC=0.0

TOTEX=0.0 .. .
QTCA=0., . . ..
QTEA=C. . R
QTCAN=0.
QTEAN=O,
DO 698 I=5,7
QE(1)=0.
698 QER(I)=0.
G0 TO 600

699 IFLAG2=1

NTPS=TPSC+1,

TPS=NTPS

GO TO 601 .

81 QMAXCA=TOTEC/TPS
Q=(QMAXCA+TOTEX)/DENS

80 DO 32 I=1,7

POURC(1)=(QE(1)/TOTEC)#100.
POTC(1)=(POURC 1 Y#QMAXCA)/100.
32 PDAC{1)=(PDTC(1)/DENS y#1000.
00 33 I=1,7 . :
IF(TOTEX:£Q.0.) G0 TO 33
POURE (1)=(QER(1)/TOTEX)#100:
33 PDSE(1)=(QER(I)/DENS)#1000.
D0 34 I=1,7 - .
QTCA=QTCA+PDAC(1) -
QTEA=QTEA+PDSE(1) ™"
QTCAN=QTCAN+PDTC(1)
34 QTEAN=QTEAN+QER(I)
QTAN=QWDENS
D0 35 =17 .
QT(1)=PDTC(1)+QER(I)
* POURCT(1)=(QT()/ (Q®DENS))#100,
35 PDST(1)=(QT(I)/DENS)#1000. ,
700 WRITE(6,299)IL ,DENS ,E,D,PRODES, TOTENG XN ,PT,PA,RNP, XKI ,CAI, XMGL, T,
1

PH
299 FORMAT('1'/10X, 'ETUDE DES BESOINS EN ENGRAIS SITE',3X,15////1X,
1'DENSITE' ,3X,F5.0,1X, 'ARBRES A L HA',3X,'EPAISSEUR DU SOL A CORRIG
2ER',F4.1, M’ .3X, 'DENSITE APPARENTE DU SOL',F6.0,'KGS/M3'//1X, 'PROD
3UCTION ESCOMPTEE',3X,F4.2,1X,'T. A L HA',3X, ‘TOTAL MAXIMUM D ENGRA
1S A APPORTER',F7.0, KGS/HA'//1X, ANALYSES DU SOL'//16X,
5'AZOTE' ,F6.3,' PPM',3X,'P205 TOTAL', .
6F6.3,' PPMY,3X,'P205.ASSIM, ' ,F6.3,' PPM',3X,!N/P205=",F4.2///16X,
7IKeoF6.3, ' MEQ,3X, 'CA=",F5.2,' MEQ',3X, 'MG=",F5.2,' MEQ'///16X,
8'T="',F5.2,3X, 'PH=",F5.2) ] o
WRITE(6,310) (PHOS (1), 1=1,4) , (POTA(I, 1K), 1=1,4) ,(COMP(I), 1=1,2),
1(CAM(T,IMG),I=1,4), (MAGN(I,IMGN),1=1,3)

310 FORMAT(///16X.4A4.4X,'TRICALCIQUE‘.5X,4A4.3X,2A4,10X,‘CHAUX‘,9X,

14A4,2X, 374
WRITE(6,30
I
)

/) .
Y(QE(1),1=1,7

1,7),(PDAC(])
=1,7),(PDSE(I
1=1,7),(PDST(

POURC(1),1=1,7),
1,7),QTCA,QTCAN, (QER(1),I=1,7},
;}i7;SQTEA,QTEAN,(QT(I).I=1 7

1(PoTC(1),
Z%POURE(I)
(1

/
0
1
3(POURCT(1},

( )
) )
7 I

300 FORMATle,'CORRECTION DU SOL'//9X, . .
2'KG/HA ,6X,F6.0,6(11X.F6.0)//9X,‘%‘,10X.F6;0,6(11X3FG.0)/I
39X3'KG/HA/AN',3X,F6.0,6(11X,F6.0)L/9X,'G/A./AN'.4X.F6.0,6(11X,F6.0
4)//20X,'TOTAL=',F4.0,fG/ARBRE',5X,fSOIT',FB.O,'KG/HA'J// i
51X, 'EXPORTATIONS ANNUELLES'//QX.'KG/HA/AN',3X,F6.0,6(11X,F6.0)//
69X.'%‘,10X,F6.0}6(11X,F6.0)[/9X,9G/A./AN',4X,F6;0,6(11X,F5.0)//20X
7,'TOTAL=',F4.0,'G/ARBRE',5X,‘SOIT',FG.O,'KG/HA'/[/ . Cos
81X, 'TOTAL ANNUEL'//9X,'KG/HA/AN',3X,F6.0,6(11X.F6.0)//9X,'%'.10X, '
9F6.0,6(11X,F6.0)//9X,'G/A./AN',4X,F6.0,6(11X.F6.0)//) ) .

Q=Q#1000, .
~ WRITE(6,303)Q,QTAN . -
303 FORMAT(20X,‘TOTAL=',F4.0,'G/ARBRE',5X,'SOIT',F6.0,'KG/HA')
WRITE(6,301)QP,QK,QCA, QMG ) S

301 FORMAT('1*///5X,'QUANTITES D OXYDES EN KG/HA A APPORTER POUR CORRE
1CTION TOTALE', ’ ’ :
1£§/?X,'P205',5X,'K20',6X,'CAO',6X,'MGO'//5X,F5.0,4X.F5.0,4X,F5.0,
24%,F5.0) , - ,
.XNF;XN+(QE(4)&COMPN/100.)/(D#E&HLOO.5)-(45.lPRODES!TPS)/(D!E!lOA

0.5) -~ : . .
PTFLPT+(QP+QE(4 )COMPP/100, +(QER(1)#DPP1/100.+QER(2)#DPP2/100.-13.
1#PRODES J#TPS)/ (D#E#10.#0.5) .
RNPF=XNF/PTF o]

NRITE(G,308)XNF,PTF,RNPF,SOPT .

308 FORMAT(//5X,'N FINAL=',F5.3,4X,'PT FINAL=',F5.3,4X, 'RAPPORT N/P205
1(TOTAL) EN FIN DE CORRECTION=',F8.2//5X, -
1150US ESTIME DU FAIT QUE NE SONT PAS PRIS EN COMPTE LES APPORTS D
2AZOTE PAR LES EAUX DE PLUIE ET PAR LA VIE DANS LE SOL'//5X, =~
3'S OPTIMUM=*,F9.3) ) .

NRITE(S,302)PIK,PICA,PIMG,SI,VI,XKI,CAI,XMGI )

302 FORMAT(//5X,‘EQUILIBRE INITIAL :',2X,'K',F8.2,'%",3X,'CA',F8.2,
1'%',3X,'MG’,FB.Z,’%',4X,'S=',F9.3,3X,'V=‘,FB.2//27X,F9.3,' MQ*, 1K,
2F9.3,' MQ',1X,F9.3,' MQ') o

CA=CAI+CAP+(QER(S)lDCA‘TPS/100.+QER(5)'DCAO0TPS/100.+(QPRCA-10.¢PR
10DES)#TPS+QE (6 )#DCA/ 100, +QE(5)8DCAO/ 100, )/ (28. 18DsEw0 . 180.5)

S=XK+XMG+CA ' '

PFK=100.#XK/S .

PFCA=100,#CA/S

PFMG=100.#XMG/S

VF=S#100./T .

IF(IFLAG1.EQ.1)GO TO 500

NRITE(B,306)PFK,PFCA,PFMG,S,VF,XK,CA,XMG

306 FORMAT(//5X, 'EQUILIBRE: FINAL TENANT COMPTE DE L EXCES EVENTUEL DE
1CAO APPORTE PAR LES ENGRAIS NECESSAIRES AUX EXPORTATIONS'//26X,
2'K',F8.2,'%"',3X,'CA' ,F8.2,
1'%',3X,‘MG',F8.2,'%',4X,'S=',F9.3,3X,'V=',F8,2//27X,F9.3{' M, 1X,
2F9.3,' MQ*,1X,F9.3,' MQ') .

WRITE (6,304)TPS
304 FORMAT(//5X,'TEMPS DE CORRECTION',F6.2,'ANS")
GO 70 1

500 NRITE(G,307)PFK,PFCA,PFMG,S,VF,XK,CA,XMG ‘

307 FORMAT(//5X, "EQUILIBRE FINAL CORRIGE DES EXPORTATIONS NON COMPENSE
1Esl//25Xle‘:F8-2;I%lyl CA‘,FB.Z,I%I.I MGI,FB.Z;'%.,l S=',F10.3
2,' Vv=',F9.3//25%,F9.3," MQ*,1X,F9.3,' MQ',1X,F9.3," MQ')

WRITE(6,305)TPS
305 FORMAT{//5X,'TEMPS DE CORRECTION TOTALE DU SOL INDETERMINE',3X,

1F6.2,'ANS'//5X, 'POUR ATTEINDRE L EQUILIBRE PRECEDANT TENANT CQMPTE -

2 DU OU DES ELEMENTS EXPORTES NON COMPENSES'//5X,'ET DE L EXCES EVE -
SNTUEL DE CAO APPORTE PAR LES ENGRAIS NECESSAIRES AUX EXPORTATIONS'
) Co
G0 TO 1 :
15 STOP
END




e o Ao =

CORRECTION DO SOL - e

* DANS LE SOL

EQUILIBRE INITIAL : K 9.20% CA74.71% MG 16.09% S = 3.480 V =14405
0.320MQ 2600 MQ 0.560 MQ :
‘ EQUILIBRE FINAL TENANT COMPTE DE IEXCES EVENTUEL DE CAO APPORTE PAR LES ENGRAIS NECESSAIRES AUX
EXPORTATIONS _
" X8.00% ca 68.00% MG 24.00% S =5.486 V = 69.44
0.439 MQ 3930 MQ 1.317 MQ :

SECTION 7

' ETUDE DES BESOINS EN ENGRAIS SITE 441 S
DENSITE 1600 ARBRES A L’HA. EPAISSEUR DU SOL A CORRIGER 0,2M. DENSITE APPARENTE DU SOL 1400 KGS/M3’ I
PRouuénON ESCOMPTEE 0,0 T. A L’'HA TOTAL MAXIMUM D'ENGRAIS A APPORTER 700 KGS/HA. -

ANALYSES DU SOL
AZOTE 1.300 PPM P205 TOTAL 0.322 PPM P205 ASSIM. D.0 PPM N/P205 = 4. 04
K =0.320 MEQ CA=2.60MEQ MG=0.56 MEQ T' =7.90 PH=5.50

P. SUPERTRIPLE TRICALCIQUE . CHLORURE  8-4-20 CHAUX® CHAUX KTESERITE
o : o+ ... DEK - © MAGNES.

KG/HA . 1733 ¢ 0. 3L o oo 178. 527.
% 67. J T Y A 7. 20,
KG/HA/AN ‘ 433. - < RN | X 0. L 4s. 132,
G/A.JAN ‘ 271, 0. - 2. o0 .0 . 28 . 8-
: TOTAL = 401.G/ARBRE -  SOIT 642KG/HA ‘ ;
EXPORTATIONS ANNUELLES IR R Co )
KG/HA/AN . ) 0. . 0. T 0. - 0. 0. 0. o B
% L 0. 0. 0. 0. 0. 0. S0
G/A.JAN 0. 0. - 0. 0. 0. S X 0
__TOTAL=0.G/ARBRE  SOIT 0.KG/HA ' o
TOTAL ANNUEL , .
KG/HA/AN 433. 0. S 33, 0. -0 as. 132
% . ¥ 2 0. 5 . 0. 0. 71 20.
G/A.JAN ‘ 271. "0 20. 0. 0. 28. 82

TOTAL = 401.G/ARBRE SOIT 642. KGIHA
QUAN TITES D’OXYDES EN KG/HA A APPORTER POUR CORRECTION TOTALE

P205 K20 CAO MGO
763. 78. 445. 214.

N FINAL = 1.300 P'f FINAL = 0.067 RAPi’ORT N/P205 (TOTAL) EN FIN DE CORRECT TON = 1.50
SOUS-ESTIME DU FAIT QUE NE SONT PAS PRIS EN COMP'I'E LES APPORTS D’AZOTE PAR LES EAUX DE PLUIE ET PAR LA VIE

S OPTIMUM = 5.486

TEMPS DE CORRECTION 4.00 ANS




