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INTRODUCTION 

Place du diagnbstic foliaire 

Le diagnostic foliaire est une des méthodes em- 
ployées pour connaître I’état minéral de la plante, 
parmi d‘autres méthodes telles que la reconnais- 
sance des symptômes visuels de déficience, l’ana- 
lyse foliaire de LUNDEGARDH, les tests chimiques 
rapides (1). 

Définition du diagnostic foliaire 

La méthode originale du diagnostic foliaire et 
sa définition furent mises au point par LAGATU 
et MAUME pendant la période 1924-1933 avec plu- 
sieurs études sur la composition minérale des feuilles 
de vigne et  de pomme de terre (2). Les variations 
de la composition chimique des feuilles en fonction 
des conditions de milieu étant sensibles, l’analyse 
de la feuille seule suffisait, e t  cette méthode se 
révélait particulièrement intéressante pour les 
plantes arbustives pérennes. Dès lors, les espèces 
végétales les plus diverses furent soumises au dia- 
gnostic foliaire pour le contrôle de leur alimentation 
minérale. C’est LouÉ (3) qui, en 1951 en Côte 

d’Ivoire, entreprit les premières ,études sur le dia- 
gnostic foliaire du caféier Robusta. 

Les définitions du diagnostic foliaire énoncées 
par lespromoteurs de la méthode sont bien connues: 
(( Le diagnostic foliaire à un instant donné est 
I’état chimique à l’instant considéré d‘une feuille 
prise en place déterminée, convenablement choisie )) 

et ((le diagnostic foliaire annuel est la série des 
états chimiques de cette feuille relevés par l’ana- 
lyse à diverses époques réparties sur tout le cycle 
végétatif B. 

Diagnostic foliaire e t  production 

Le diagnostic foliaire rend compte uniquement 
de la nutrition minérale, laquelle est en relation 
plus ou moins étroite avec d‘autres mécanismes 
physiologiques. La nutrition minérale de la plante 
ne peut donc avoir une relation étroite avec le 
rendement de la culture, trop d’autres facteurs 
intervenant. Le diagnostic foliaire aurait donc une 
utilité principalement pour suivre l’effet des en- 
grais et tester l’effet des conditions extérieures 
sur la nutrition de la plante. 
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LES INFLUENCES JOUANT 
SUR LA NUTRITION MINERALE 

Nombre 
d’analyses 

Les influences jouant sur la nutrition minérale 
de la plante peuvent se rattacher soit à la plante 
elle-même, soit aux conditions du milieu, notam- 
ment du sol et du climat, soit aux conditions cul- 
turales. 

Taux moyen en pourcentage 
de matihe &che 

Potassium I Calcium 

INFLUENCES DUES A LA PLANTE 

44 
58 
47 
36 

Distribution des éléments dans la plante 

Pour sa nutrition minérale, la plante est sensible 
aux conditions du milieu et ceci se reflète dans la 
composition de la feuille. Mais la connaissance 
approfondie du végétal montre que les éléments 
minéraux ne sont pas uniformément répartis dans 
la plante, Cette distribution est modifiée selon 
que l’on s’adresse à une partie de la plante générale- 
ment ensoleillée ou à une partie à l’ombre, selon 
qu’il s’agit d’un rameau ancien ou d‘un rameau 
de l’année en pleine croissance, selon que ce ra- 
meau porte ou non des glomérules de fruits. 

Sur deux échantillons de 66 feuilles prélevées 
sur les mêmes arbres, les différences relevées s’éle- 
vaient de I % à 3 % pour l’azote et le phosphore 
et de 7 à 8 yo pour les cations. 

Un échantillonnage soigneux et  assez important 
devra être fait pour diminuer ces variations dues 
A la distribution des éléments dans le caféier. 

1,90 1,42 
1,93 1,56 
1,84 1,72 
1,79 1,81 

Age du caféier 

Les teneurs en éléments minéraux de la feuille 
varient avec l’âge ‘du caféier. C’est ainsi que l’azote 
diminue légèrement, le potassium également, tan- 
dis que le calcium augmente avec l’âge. 

TABLEAU I 

Variation des éléments minéruux duns la feuille 
en  fonction de I‘dge des caféiers , 

Age.. des cafeiers 

2 ans . . . . . . . . 
3 ans . . . . . . . . 
4 ans . . . . . . . . 
5 ans . . . . . . . . 

I 
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I1 sera donc important de tenir compte de I’âge 
du caféier pour fixer les niveaux corrects de nu- 
trition en azote, potassium et calcium principa- 
lement, et donner une interprétation exacte des 
résultats. 

I1 faut remarquer par ailleurs que le recépage 
modifie ce vieillissement. I1 semblerait donc que 
l’âge du caféier n’est pas seul en cause et que 1’8ge 
de la branche aurait également une certaine im- 
portance. 

Influence de la taille 

Pour mettre en évidence le rôle de l’âge de la 
branche sur le taux des éléments minéraux dans 
une feuille, nous avons suivi sur les mêmes arbres 
les différences d‘alimentation entre les feuilles des 
vieilles tiges et celles des jeunes gourmands qui 
vont servir de tige de remplacement les années 
suivantes. Simultanément deux systèmes de taille 
étaient étudiés se rattachant tous deux B la con- 
duite en multicaulie. Dans un cas, la taille était 
conçue pour le remplacement simultané de toutes 
les tiges en ne gardant qu’un tire-sève, dans l’autre 
cas il s’agissait d’une taille tournante oh une vieille 
tige est remplacée par un jeune gourmand chaque 
année. I1 y avait deux répétitions pour chaque cas. 

Les résultats montrent que les jeunes gourmands 
ont dans les feuilles des taux d‘azote plus élevés 
avec une différence très nette dans le cas du rem- 
placement quasi-total, moins accentuée dans la 
taille tournante. Les teneurs en phosphore suivent 
les mêmes variations ainsi que les teneurs en po- 
tassium. En ce qui concerne le calcium il y a une 
légère supériorité du taux dans les feuilles prises 
sur les tire-sève, supériorité beaucoup plus mar- 
quée dans la taille tournante. Pour le magnésium, 
les résultats sont hétérogènes. 

Mais un résultat intéressant B observer alors 
est le taux de matière sèche de la feuille par rapport 
au poids frais. 

Quelle que soit la taille, le rapport poids sec/poids 
frais est plus bas dans les feuilles prises sur jeunes 
gourmands que sur vieilles tiges ; pour les jeunes 
gourmands il est encore plus faible dans le cas 
d‘une taille avec tire-sève que dans le cas de la 
taille tournante. Les différences entre les rapports 



K 

21 
20 

Ca 
~~ 

26 
34 

TABLEAU 2 

Teneur en  élémenfs minéraux, a p d s  Ia taille, des feuilles des jeunes gourmands, vieilles tiges et tire-sPve 

Mode de taille I I En pourcentage de matière sèche 
Nature de la branche 

l K  Ca 

3,82 
í,S7 

0,31 
0,26 

0,162 2,85 
0,118 2,11 

0,181 2,69 
0,113 1,92 

-- 
jeunes gourmands ............. 2,99 

jeunes gourmands ............ 2,98 
tire-shve ..................... 2,60 

tire-sève ..................... 2,45 
Taille totale avec tire-sève 

1,41 
1,68 

0,29 
0,30 

0,147 
0,124 1 1,62 

2,30 
0,31 
0,35 

jeunes gourmands ............. 2,70 
vieilles tiges ................. 2,36 

jeunes gourmands ............. 2,51 
vieilles tiges .................. 2,36 

Taille tournante -~ 
0,148 2,18 
0,119 2,06 

1,67 
2,02 

0,34 
0,29 

I I l I 
la feuille d’un jeune gourmand soit presque toujours 
inférieur à celui de la feuille d‘une vieille tige. Par 
contre phosphore et potassium gardent un léger 
avantage dans les jeunes gourmands, surtout dans 
le cas de la taille avec tire-sève. Bien que ce pré- 
lèvement de feuilles ait été effectué fin juillet, les 
feuilles des vieilles tiges marquent déjà une accu- 
mulation en calcium très nette. 

D’autres analyses effectuées en septembre don- 
nent des résultats analogues. L’accumulation du 
calcium est encore bien plus accusée dans les feuilles 
des vieilles tiges, surtout dans le cas de la taille 
tournante. Ces tableaux permettent de supposer 
que les niveaux critiqyes sont différents en fonc- 
tion de l’âge de la branche, principalement pour 
N K Ca qui présentent les plus grandes variations. 
L’année suivante, les analyses montrent que les 
différences sont devenues minimes et non signifi- 
catives entre jeunes gourmands et vieilles tiges 
dans le cas de la taille avec tire-sève, alors qu’elles 
demeurent très sensibles dans le cas de la taille 
tournante. 

poids sec/poids frais paraissent inversement pro- 
portionnelles aux différences que nous observons 
dans les taux des éléments N P K rapportés au 
pourcentage de matière sèche. Cette observation 
nous a conduit à exprimer les résultats en milliéqui- 
valents pour 100 g de poids frais. 

Dans ce cas, les différences deviennent beaucoup 
moins accusées pour N P K et plus accusées pour 
Ca-Mg. I1 est remarquable que le taux d’azote dans 

TABLEAU 3 Q 

Rapport poids seelpoids frais pour des feuilles de tiges 
d‘âges différents 

Mode de taille 

Taille avec tire- 

Taille tournante 

seve 

TABLEAU 4 

Teneur e n  Cléments minéraux des feuilles de figes d’âges différents en  milliéquivalents pour 100 g de mafiere frafehe 

N Nature de la branche P somme 
K+ Ca+Mg 

54 
61 

I Mode de taille 

jeunes gourmands . . . . . .  
tire-sève ........... :. .. 

61 
63 

425 
4,1 

Taille totale avec tire-sève 
46 
59 

jeunes gourmands ...... 
tire-sève . . . . . . . . . . . . . . .  5,o 

4,o 
20 20 
18 1 31 

61 
69 

63 
62 

833 
10,6 

52 
71 

jeunes gourmands ....... 
vieilles tiges . . . . . . . . . . .  4,6 

4,4 
Taille tournante 

56 
62 

4,5 
4 2  

53 
65 

jeunes gourmands . . . . . . .  
vieilles tiges ............ 
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Ainsi l’échantillonnage pour le diagnostic fo- 
liaire devra tenir compte de ces résultats : les 
feuilles devront être prises sur des tiges. de même 
âge et cet âge devra être précisé. 

Interaction entre éléments 
Un autre aspect de la nutrition minérale du 

caféier qu’il est utile de connaître est celui des 
interactions entre éléments. I1 est possible de s’a- 
dresser à des )travaux effectués sur de jeunes ca- 
féiers, particulièrement les cultures en milieu arti- 
ficiel, qui facilitent les interprétations en accentuant 
les différences entre milieu. 

D’une culture sur sable avec solution nutritive, 
nous avons obtenu les résultats suivants : 

TABLEAU 5 (*) 

T a u x  d’élémenfs minéraux dans les feuilles de caféiers 
Rubusta poussant en solutions nutritives 

Caractéristique 
de la solution 

complète ....... 
sans azote ...... 
sans soufre ..... 
sans bore ....... 
sans potassium . . 
sans’calcium.. . . .  
sans magnésium. . 
sans manganese . 
sans fer . . . . . . . .  

Taux d’éléments en pourcentage 
de matière sèche 

I c a  l M g l  -- I I-I-- N P  

2,40 
1,27 
2,80 
2,60 
2,65 
2,60 
2,60 
2,30 
2,lO 

0,165 
0,330 
0,225 
0,165 
0,270 
0,190 
0,170 
0,170 
0,150 

Les résultats obtenus pour les caféiers poussant 
.en solution complète laissent supposer que la solu- 
tion nutritive était trop riche en potassium, et 
un peu faible en azote. 

Des interactions connues entre éléments miné- 
raux pour le caféier, on déduit que le calcium et 
le magnésium peuvent s’accumuler dans la feuille 
si le potassium est carencé, que magnésium et po- 
tassium peuvent s’accumuler si le calcium est dé- 
ficient, que le potassium augmente préférentielle- 
ment si le magnésium manque. Les relations entre 
azote et calcium, azote et potassium dépendent 
des équilibres existant dans le milieu. 

:Degré de sélection 
Nous avons vu dans une autre publication (4) 

qu’avec une sélection poussée il existait des races 
physiologiques au point de vue alimentation mi- 
nérale. Ce facteur ne joue pas évidemment pour 
les travaux effectués sur des descendances illégi- 
times. 

(*) Iln’a pas ét6 possible de donner de résultats d’analyse 
pour les solutions sans phosphore, le matériel végétal 
obtenu Btant insuffisant. 

CONDITIONS DE MILIEU 

Pluviométrie 

On sait que les pluies abondantes provoquent 
un lessivage partiel des éléments minéraux conte- 
nus dans la feuille (5). 

En outre, beaucoup de variations saisonnières 
des éléments de la feuille ont été rapprochées du 
régime pluviométrique ainsi que l’ont montré les 
études de Loujo en Côte d‘Ivoire (6), BUSCH en 
République Centrafricaine (7), VELLY à Madagas- 
car (S), nous-même pour la République du Congo, 
Brazzaville (9). Ainsi les variations de la nutri- 
tion azotée suivent celles du régime pluviomé- 
trique avec un léger décalage ; le cycle de nutrition 
phosphorée est tres près de celui de l’azote. La 
courbe représentative de la nutrition potassique 
suit moins fidèlement la courbe pluviométrique 
annuelle que celle de l’azote. Pour le calcium, 
l’accumulation est maximum pendant la saison 
sèche, et pour le magnésium les amplitudes des 
variations restent ‘faibles en général au cours de 
l’année. 

Variation journalière 

I1 existe, outre une variation annuelle, des va- 
riations journalières de l’alimentation entre le 
matin et le soir ( IO)  (11) d’où la précaution de faire 
des prélèvements à heures régulières. 

Sols 

On sait que la richesse du sol e t  les proportions 
des bases échangeables retentissent directement sur 
la nutrition minérale de la plante. Les interactions 
et antagonismes entre éléments très complexes 
parfois ne permettraient cependant pas d‘utiliser 
le diagnostic foliaire comme un guide de fertilité 
très siìr. 

L’humidité du sol agit également sur la nutri- 
tion minërale. Nous avons montré dans une précé- 
dente publication (12) qu’en sol sableux plus sec, 
le potassium paraît être mieux assimilé, alors qu’en 
sol à tendance hydromorphique le potassium est 
mal absorbé. 

LES FACTEURS CULTURAUX 

Leur influence se rattache souvent à une action 
sur les conditions de milieu et quelquefois sur la 
plante. Nous avons deja vu l’influence de la taille 
sur le diagnostic foliaire. 
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Ombrage 

Les études de LouÉ en parcelle expérimentale 
ont fait ressortir un net enrichissement en azote, 
un écart positif modique pour le phosphore, une 
augmentation du potassium, surtout pendant la 
saison sèche, et également du calcium, mais pen- 
dant la saison pluvieuse. 

Nous avons retrouvé les mêmes effets de l’om- 
brage en République Centrafricaine (azote, phos- 
phore surtout). Les variations provoquées repré- 
sentent de 5 à 15 % des taux moyens selon les 
éléments et ne peuvent être négligées lors de l’éta- 
blissement d’une corrélation entre caractéristiques 
du sol et alimentation du caféier Robusta. 

Plante de couverture 

. Cette influence a surtout été étudiée par BUSCH 
sur des parcelles expérimentales (13). C’est surtout 
sur la nutrition azotée que les plantes de couverture 
ont une influence : la plante paraissant la moins 
concurrente est le Leucaena glauca, puis viennent, 
Pueraria et Tithonia, Mimosa et enfin le Paspa- 
Zum et les graminées en général qui ont un effet 
très défavorable. 

Paillage 

Le paillage provoque une augmentation de l’assi- 
milation du phosphore et du potassium. En com- 
pensation, calcium et magnésium baissent très Ié- 
gèrement. Le taux d’azote se maintient bon à 
moyen sans devenir exceptionnel. 

Clean weeding 

Les résultats obtenus .en station montrent qu’il 
y a une nette diminution de l’assimilation de 
l’azote, ainsi que du potassium. Cet abaissement 
du taux de potassium dans les feuilles est corrélatif 
d‘un abaissement du taux de potassium échan- 
geable dans le sol. 

Si le K clean weeding )) s’accompagne d’érosion, 
la nutrition azotée devient rapidement comparable 
à celle observée avec la présence de graminées. 

Mode d’ouverture de lu plantation 

Le mode d’ouverture de la plantation joue aussi 
un rôle surtout après forêt. En effet, selon que l’on 
procède à l’andainage après l’abattage ou au brûlis 
plus ou moins complet, il y a enrichissement très 
lent ou très brutal du sol en éléments minéraux. 
C’est le plus souvent les alimentations phosphorée 
et calcomagnésienne qui bénéficient du brûlis de 
la forêt tandis que la nutrition azotée diminue 
sensiblement e t  celle du potassium légèrement. 

‘ Comme le mode d’ouverture retentit sur la compo- 

sition du sol, la nutrition du caféier variera dans 
le même sens que les taux d‘éléments et les éqúi- 
libres dans le sol. 

Irrigation 

Cette méthode est encore peu employée pour le 
caféier Robusta. I1 est bon cependant de savoir 
qu’en saison sèche, l’irrigation provoque une aug- 
mentation de l’absorption du potassium au détri- 
ment du calcium pendant une courte période. 

TABLEAU 6. - Composition minérale des feuilles 
de caféier avec ou sans irrigation 

(en % de ma t ihe  &he) 

Azote ............. 
Phosphore . . . . . . . . 
Potassium. . . . . . . . . 
Calcium. . . . . . . . . . . 
Magnésium . . . . . . . 

Caféiers 
irrigués 

2,63 
0,117 
2,17 
í,O6 
0,28 

Caféiers non 
irrigués 

2,66 
0,106 
í,S7 
1,22 
0,28 

Engrais 

Les engrais influent bien entendu sur le diagnos- 
tic foliaire du caféier et nous avons deja étudié ïes 
principaux effets et les interactions entre éléments 
dans une autre étude (14). 

L’étude des facteurs pouvant influer sur la sii- 
trition minérale du caféier nous montre les pré- 
cautions à prendre pour effectuer correctement un 
prélèvement e t  un échantillonnage de diagnostic 
foliaire, ainsi que les soins qui seront nécessaires 
pour faire une bonne interprétation. 
GOUNY (15) a excellemment résumé ces diffi- 

cultés d’interprétation de l’analyse végétale : 

- manque de proportionnalité entre l’absorption 
des éléments et la croissance, 
- variation journalière dans la composition des 

feuilles, 
- redistribution des éléments à l’intérieur de la 

plante, 
- influence des facteurs extérieurs, 
- interactions entre éléments, 
- influence de l’état sanitaire. 

Cependant; en restant dans un milieu donné pour 
lequel les facteurs extérieurs changent peu, en 
pratiquant I’échantillonnage au mieux pour élimi- 
ner variation journalière ou redistribution dans la 
plante, il doit être possible d‘établir les limites 
d‘une zone de nutrition optimum favorisant une 
production maximum. 
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ALIMENTATION ET RENDEMENT 

2 ............... 
3 . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . . . . . . . . . . . . . . .  
6 ............... 

GÉNERALITES 

4.343 3.202 
11.788 7.841 4.012 1.147 
14.817. 11.292 5.648 1.475 
18.711 11.695 6.209 1.340 

15.381 7.244 

I1 est admis que le diagnostic foliaire fournit des 
indications très utiles dans l’étude des maladies de 
carence e t  reste un outil fondamental dans les études 
de nutrition minérale. Mais il n’a pas été possible 
de relier toujours d‘une façon satisfaisante les ana- 
lyses végétales de concentration en éléments mi- 
néraux à la croissance ou au rendement des plantes. 
Cependant, dans un milieu pédoclimatique donné, 
il serait possible d’obtenir quelques normes empi- 
riques. Comme nous voulons utiliser le diagnostic 
foliaire comme guide dans l’estimation de la ferti- 
lité des sols, il nous est nécessaire de montrer la 
valeur des niveaux et des équilibres retenus comme 
étant les meilleurs pour la nutrition minérale du 
caf Bier. 

Cependant, avant toute tentative d’établisse- 
ment d’une corrélation entre l’alimentation mi- 
nérale représentée par les résultats de diagnostic 
foliaire et le rendement de la plante, il nous appa- 
raft indispensable d’étudier théoriquement les li- 
mites possibles d’une telle relation. 

3.929 
3.706 
3.742 

Elements du rendement pour le cafiier 

2.171 
’ 2.614 

2.823 
2.339 
2.575 

L’alimentation minérale déterminée par le diag- 
nostic foliaire de la plante ne correspond qu’à un 
passé récent de l’alimentation de la plante. I1 est 
donc certain que pour mettre en relation ces résul- 
tats de diagnostic foliaire et le rendement de la 
plante, il faudra écarter à priori ou éliminer les 
éléments ayant un rôle à longue influence sur la 
détermination du rendement, par des calculs ou 
des bases de référence appropriées. Le caféier Ro- 
busta est une plante arbustive pérenne : la pro- 
duction de l’arbre une année donnée peut donc 
être conditionnée par les facteurs ayant agi dès 
le moment de la plantation ou peu après : l’analyse 
de la feuille n’en rendra pas compte. Si l’on examine 
les facteurs de la production d’une caféière, il 
est possible de mettre en évidence la densité de 
plantation, le nombre de tiges par arbre, la vigueur 
de chacune des tiges corrélative du nombre des 
glomérules et de leur grosseur, le poids moyen des 
cerises. La densité de plantation varie de 1.000 à 
1.600 plants à l‘hectare. I1 est possible que le dia- 
gnostic foliaire ne soit pas influencé par la densité 
de pieds ii l’hectare, il n’est donc pas recomman- 
dable de se servir du rendement à l’hectare. Le 
caféier étant conduit en multicaulie, il peut se 
former pour une raison ou une autre un nombre de 
tiges variables si la taille de formation n’est pas cor- 

rectement faite. C’est ainsi que dans un même essai 
agronomique, nous avons relevé sur des moyennes 
de 55 arbres, un nombre de branches allant de 2,Q 
à 4,4 par arbre : la nutrition minérale du caféier 
n’est probablement pas affectée par le nombre de 
branches si celui-ci n’est pas ou trop faible ou trop 
fort, alors que la production l’est fortement. Nous 
avons recherché des arbres dont les tiges étaient 
de vigueur homogène, mais en nombre varié, e t  
pesé la récolte (moyenne d‘une dizaine d’arbres 
pour chaque chiffre). 

TABLEAU 7 

Récolte par  arbre en  fonction de la vigueur des tiges 
(en  grammes de cerises fraîches) 

Vigueur des tiges 

2%- I Moy. 1 Faible 1 $i;e Nombre de tiges 

- - ~ -  

I1 existe donc une forte variation moyenne en 
fonction du nombre des tiges. Si l’on rapporte la 
prod.uction à la tige, on obtient alors le tableau 
suivant : 

TABLEAU 8 

Récolte par  tige en  grammes de cerises fraîches en fonction 
de la vigueur des tiges et de leur nombre par arbre 

Nombre de tiges 

2 ............... 
3 ............... 
4 ............... 
5 ............... 
6 . . . . . . . . . . . . . . .  
Valeur moyenne . . 

Vigueur des tiges 

I May. Vigou- 
reuse. 
-- I 

3.792 I 2.504 

Faible 

1.601 
1.337 
1.412 
1.242 
1.207 

1.360 

- 
Très 

faible 

282 
392 
268 

347 

D’après les tableaux 7 et 8, on se rend compte 
que la production unitaire est forte jusqu’à 4 tiges, 
mais que pour une cinquième ou une sixième tige, 
la diminution par tige n’est pas assez sensible pour 
empêcher l’augmentation de la production par 
arbre, sauf peut-être pour les arbres très faibles. 
C’est en nous basant sur le tableau 8 mettant en 
évidence la faible variation de la récolte d’une tige 
pour une vigueur donnée, que nous avons pris 
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comme base de rendement la production par ‘tige 
plutôt que la production par arbre chaque fois 
que cela a été possible, surtout si nous soup- 
çonnions une variation importante du nombre 
moyen de tiges par arbre. Une analyse plus poussée 
de la vigueur des tiges montre que le nombre et 
la grosseur des glomérules sont liés à la vigueur de 
la tige et donc probablement à son alimentation. 

Période, utile de diagnostic foliaire 

Dans la recherche d’une corrélation entre diag- 
nostic foliaire e t  rendement, il faut encore déter- 
miner la période de l’année o Ù  le diagnostic foliaire 
a le plus de chances d’être en relation avec la pro- 
duction. En effet, les résultats d’analyses varient 
en cours d’année et l’attention a été attirée par 
ULRICH (16) sur le fait que la corrélation entre 
l’analyse de la plante et la croissance ne vaut que 
pour la croissance mesurée au moment oh a été 
faite la prise d’échantillon pour l’analyse. 

Nous avons vu qu’à la vigueur des tiges étaient 
liés le nombre et la grosseur des glomérules. Les 
glomérules se trouvant à la base des feuilles, leur 
nombre va être fonction de la croissance de la 
plante. La grosseur des glomérules sera fonction de 
l’importance des floraisons qui se produiront pen- 
dant la saison sèche. I1 semble donc qu’il faudrait 
effectuer deux prélèvements : un pendant la pé- 
riode de croissance, l’autre au début de la saison 

sèche. Le graphique I montre qu’il existe une &o- 
lution parallèle de l’alimentation minérale entre 
juin (période de croissance) et décembre (entrée de 
la saison sèche). On peut donc estimer que le pré- 
lèvement de décembre rendra compte, au moins 
en partie; de la phase de croissance et sera le meil- 
leur puisqu’en même temps il précède la floraison. 

Elements minéraux 

Pour établir une relation il semblerait que plus 
on admettra d’éléments minéraux à la fois; plus 
il sera possible de mieux rendre compte de l’état 
physiologique de la plante. LouÉ avait pensé que la 
floraison était sous l’influence du rapport C/N, lui- 
même en relation avec le rapport N/K. Par ailleurs, 
BUSCH et LOUS ont tenu compte des rapports entre 
potassium, calcium et magnésium. I1 faudrait 
donc tenir compte des éléments N, K, Ca, Mg au 
moins, P paraissant moins .intéressant du fait que 
la nutrition en phosphore en début de saison sèche 
tend à s’égaliser. Afin d‘avoir des graphiques très 
maniables, nous avons utilisé le taux d‘azote seul 

Ca + Mg 
K en ordonnée en abscisse e t  le rapport 

plutôt que la représentation en coordonnées trili- 
néaires de Ca - Mg - K qui ne donne pas d’a- 
vantages particuliers dans la résolution de ce pro- 
blème. 

Forme générale de la relation 

Nous ne pensons pas qu’il soit utile de rechercher 
une relation linéaire entre le diagnostic foliaire et le 
rendement pour diverses raisons : la loi du mini- 
mum n’est valable que dans le cas oÙ Ùn seul élé- 
ment n’est pas assimilé à un taux convenable. Une 
relation linéaire n’est possible que si tous les élé- 
ments dosés du diagnostic foliaire sont réduits à 
une fonction, ce qui paraît hors de propos si l’on 
se rappelle qu’outre les niveaux des éléments, leurs 

r app Orts peuvent 
avoir un rôle. Enfin 

GRAPHIQUE 1. - &volution 
de la nutrition minérale 

entre le 24 j u i n  et le 11 décembre 

tous les éléments 
nutrit ion en Dgcembr-e minéraux agissant. 

“’ Production pap tige et 

CZII  z o n e  dblimentafion optimum sur le rendement ne 
\ Nutrit ion en Juin d e s  sont pa’s dosés e t  ils 

peuvent entraîner 
des modifications de 
production pour un 
même équilibre et 
un même niveau des 
quatre principaux 
élémentsdosés. Pour 
toutes ces raisons, 

meil leurs p r o d u c t e u r s  

I ! I 1 I , I I I % N nous pensons dé- 
2.0 2,’ 2,2 2.3 2.4 2,s 2,6 2,7 2 , ~  5 9  3,O 3,’ finir seulement une 
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zone de nutrition optimum favorable à unepro- 
duction maximum. De plus, nous croyons qu’un 
état optimum de nutrition minérale ne corres- 
pondra qu’aux meilleurs rendements qu’il soit 
possible d’obtenir dans les conditions oh  la plan- 
tation est placée, et non pas à un niveau bien défini 
de rendement. En effet l’avortement de floraison 
par la sécheresse, l’infestation parasitaire qui peut 
varier d’une région à l’autre influent certainement 
sur le rendement. 

Ainsi, la corrélation entre le diagnostic foliaire 
et le rendement pourra s’établir dans la mesure oh 
le facteur intervenant sur la récolte intervient 
aussi sur le diagnostic foliaire. C‘est le cas de l’om- 
brage, des engrais, de l’entretien de la plantation, 
du recépage, de la fertilité du sol, mais ce n’est 
pas le cas du nombre de tiges retenu pour la for- 
mation de l’arbre, de la densité de plantation, des 
manquants, du taux d’infestation parasitaire, des 
accidents climatiques. 

Ca-t-Mg 1 

LES RÉSULTATS : 
ÉTABLISSEMENT DES RELATIONS 

I N - p  

Ca + Mg 
K 

Taux optima de nutrition 

l e r  cas . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,55 - 0,95 2,65 
2e cas . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,75- 0,90 2,230 

Les graphiques 2, 3, 4, 5, 6 montrent les rela- 
tions que nous obtenons entre éléments minéraux 
et  rendements, ainsiqueles zones de bonne nutrition 
en fonction de l’âge de la branche : 3, 4 et  5 ans 

0,60 - 0,90 N = 2,40 et  surtout 2,90 
P = 0,11 

pour des analyses effectuées en décembre, au 
début de la saison sèche. L’âge de la branche 
est compté de la façon suivante : un caféier planté 
en 1953 donne une tige de 3 ans fin 1956. I1 faudrait 
probablement une autre échelle pour des caféiers 
oh  I’âge de la tige sera calculé après recépage, car 
le vieillissement semble plus précoce. Les tableaux 
9 et 10 résument les valeurs chiffrées obtenues sur 
les graphiques. Le tableau 9 rappelle en outre les 
caractéristiques qui paraissent préférables en juin, 
au moment de la croissance, surtout en azote et 
phosphore ; le rapport (Ca + Mg)/K est rappelé 
pour montrer quelle est sa position la plus favo- 
rable à cette époque. 

Du tableau 9, il ressort que le rapport (Ca +Mg)/K 
calculé sur la teneur en pourcentage de matière 
sèche au mois de décembre, au début de la saison 
Ache, est le plus favorable dans la limite de : 

1,20 3 1,55 pour une tige de 4 ans avec récolte 
sur tige de 5 ans 

0,90 à S,20 pour une tige de 3 ans avec récolte 
sur tige de 4 ans 

0,55 à 0,90 pour une tige de 2 ans avec récolte 
sur tige de 3 ans 

et surtout 0,80 à 0,90 dans ce dernier cas. 
Cette variation s’explique principalement par 

l’accumulation de calcium qui se produit pendant 
la deuxième partie de I’année, d’autant plus que la 
tige est plus âgée. En effet, entre mai et juillet, dans 
tous les cas, le rapport (Ca + Mg)/K doit être in- 
férieur à 1,0 et ne doit pas descendre en-dessous de 
0,60 ceci, quel que soit l’âge de la tige. 

................. l e r  cas 
-- 

TABLEAU 9 

Caractéristiques de la nutrition favorables aux bonnes productions (d’aprbs les pourcentages sur matidre sèche) 

N = 2,235 P = 0,115 I 2’25 I 1,20 - 1,55 

.ême 3,O 
20 I 2.60 - 3.05 I 0,60 - 1,OO N = 2,65 b’ = 0,125 

I N  = 2;60 et  tres favorable 
3 , l O  P = O i l 1  
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GRAPHIQUE 2. - Récolte sur tige de 3 ans, diagnostic foliaire de juin lp 

1,7 

o,a 7 

c h i l i r c  supérieur, Réco l te  

C h i i i r e  i n l é r i e u r -  R é c o l t e  

p a r  orbre 

p a r  t ige  

/ 
/ 

/ 

39 GRAPHIQUE 3. - Récolte sur tige de 
4 ans, diagnostic foliaire de '"i décembre 

I .  
I I $9 

GRAPHIQUE 5. - Récolte sur tige de 4 ans, diagnostic 
foliaire de ddcembre 

C h i f f r e  supérieur: Récol te  

c h i l i r e  i n f é r i e u r -  R é c o l t e  

p a r  a r b r e  

p a r  t i g e  

Zone de 
nutrition optimum 

CI 
12.1 

X 
3.9 

8 4  
3,2 

, 2,o 

c ~ + M ~  GRAPHIQUE 6. - Récolte sur f i g e  de 
5 ans, diagnostic foliaire de 

I l I I décembre % U  
0,a 

2,4 2.5 2.0 2,7 2,s 2.9 3,O S,l 

3 4  

K décembre 

GRAPHIQUE 4. - Récolte sur tige de 
4 ans, diagnostic foliaire de '1,s 

- 3 o f M g  

5;" 

2.1 

1.3 
,o I I I I 1 % N  

2,o 2,1 2<2 2,3 , 2,' 'P 

I l l I i i I N- 
40 2,+ 5 2  2,s 2,4 2,s 2,6 2.7 2.0 
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d‘arbresen 
essai 

~ 

pied 

36 
36 
19 
36 
36 
36 
36 

11;6 
11,5 
11,4 
11,3 
10,7 
10,7 
10.3 

Pour des tiges de trois et quatre ans, le taux 
d’azote doit dépasser 2,65 yo et il va jusqu’à 3,05 yo 
sans que ce dernier chiffre soit un maximum cer- 
tain. Sur tige de cinq ans, il semble que l’on puisse 
admettre un niveau d‘azote plus bas jusqu’g 2,25 %. 
A l’époque de la croissance, le taux d’azote ne 
doit pas être inférieur à 2,65 yo et il est nettement 
plus favorable lorsqu’il atteint ou dépasse 3 %. Le 
taux de phosphore ne paraît pas essentiel pourvu 
qu’il dépasse 0 , l l  yo, mais il apparaît que des 
teneurs de 0,13 - 0,14 yo ne peuvent être que plus 
intéressantes pendant la période annuelle de crois- 
sance du caféier. Enfin, pour la première année 
de production (récolte sur tige de 3 ans), les taux 
d‘azote et de phosphore pendant la croissance sont 
en bonne corrélation avec la récolte alors que pour 
les branches plus âgées, la nutrition en décembre 
reste primordiale : elle peut masquer les effets 
favorables de N et P pendant la croissance. 

Le tableau 10 donne l’analyse des feuilles pour les 
caféiers ayant donné de très bonnes productions à 
trois ans, quatre ans et cinq ans. Les productions 
indiquées dans ce tableau sont tres fortes puisqu’elles 
correspondent à des rendements de 2,4 ou 2,5 t 
à l’hectare de café marchand. Des productions de 
une tonne ou une tonne et demie peuvent se trouver 
avec des limites tres différentes de celles annoncées. 

Elles ne correspondent pas aux possibilités les meil- 
leures du caféier Robusta. 

D’après le tableau 10, une bonne nutrition azotée 
est supérieure à 2,65 yo en général à 3 et 4 ans, A 
2,30 % à 5 ans;  la nutrition phosphorique doit 
dépasser 0,11 % et  même 0,13 % à 3 ans, la nu- 
trition potassique semble se tenir entre 2,O et 2,20 Yo 
à 3 ans, entre 1,80 et 2,OO yo au delà ; la nutrition 
calcique vers 1,40 - 1,55 yo à 3 ans, 1,55 - 2,00y0 
à 4 ans, 2,O - 2,40 yo à 5 ans. Enfin la nutrition 
magnésienne semble se tenir vers 0,29-0,35 %. 
Ces valeurs sont celles dont nous nous servirons 
comme bases de bonne nutrition du caféier. 

Nous pourrons montrer par quelques exemples 
que l’on obtient des productions moins fortes, soit 
que le taux d‘azote soit insuffisant, soit que l’équi- 
libre potassium-calcium-magnésium ne soit pas aux 
valeurs optima, soit que l’insuffisance d’azote et le 
déséquilibre potassium-calcium-magnésium se pro- 
duisent simultanément. 

Dans les graphiques que nous présentons, nous 
avons donné lorsque les mesures avaient pu être 
faites, la récolte par arbre ou par tige. Dans le 
graphique 4, il est possible en rapportant la récolte 
àla tige, de s’expliquer la présence d‘une production 
de 5,4 kg de cerises fraîches au milieu de productions 
dépassant 8 kg, car en réalité, on se trouve dans 

TABLEAU 10 

. Recherche des niveaux N - K - Ca - M g  pour les meilleures productions 

Récolte en kg 
Nombre cerises fratches 

Diagnostic foliaire en décembre 
pourcentage de matiere seche 

Age de la tige A la recolte 
tige P Ca N (Cai- Mg) 

K 

0,83 
0,55 
0,84 
0,86 
0,76 
0,74 

1,17 l,oo 
1,17 
1 , O l  
1,16 
1,14 
1,05 
1,13 
1,02 
0,92 
1,05 
0,93 
0,95 

1,52 
1,24 

K 

2,18 
2,34 
2,04 
1,98 
2,20 
2,18 

1,88 
2,29 
1,69 
1,78 
1,99 
1,95 
1,76 
1,79 
1,89 
2,35 
2,16 
1,80 
2,14 

I- 
0,23 
0,25 
0,26 
0,26 
0,22 
0,22 

2,99 
2,68 
3,OO 
2,94 
2,84 
3,15 

2,80 
2,76 
2,70 
2,79 
2,55 
3,03 
2,66 
2,64 
2,98 
3,08 
2,57 
2,71 
2,71 

0,135 
0,159 
1,136 
0,136 
0,130 
0,140 

0,122 
0,125 
0,107 
0,108 
0,124 
0,125 
0,113 
0,113 
0,129 
0,112 
0,135 
0,106 
0,122 

1,57 
1,04 
1,45 
1,44 
1,45 
1,37 

1,88 
2,04 
1,64 
1,54 
2,oo 
1,88 
1,55 
1,70 
1,64 
1,89 
1,98 
1,38 
1,75 

3 ans ............... 

36 19 I 2: 0,22 
0,24 
0,34 
0,26 
0,31 
0,35 
0,31 
0,32 
0,30 
0,27 
0,29 
0,29 
0,29 

4 ans ............. :. 

5 ans ............... 393 
3,1 

2,42 
2,32 

1,77 
1,98 

2,36 
2,17 

0,114 
0,116 

0,34 
0,28 
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Age de la tige 
B la recolte 

2,54 
2,32 

895 2,3 
890 230 
390 1 9 1  2,09 
599 198 2,09 
5,1 2,14 

....... i ........ 4 ans.. 
4 ans. 
4 ans. ........ 
5 a n s . . . . .  .... 
5 ans.. ....... 

0,099 1,90 1,67 
0,125 1,93 1,67 
0,098 1,89 1,50 
0,102 1,82 2,29 
0,103 1,68 2,18 

4 ans.. ....... 
4 ans. ........ 
4 ans. ........ 
4 ans. ........ 

695 2,6 

793 2 2  
5,5 231 

998 2,4 

4 ans.. ....... 
4 ans. ........ 
4 ans. ........ 
5 ans.. ....... 

2,84 0,115 2,55 1,34 
2 3 2  0,127. . 2,32 1,58 
2,79 0,111 2,36 1,46 
2,73 0,156 2,79 1,80 

TABLEAU 11. - Niveaux de nutrition minérale en cas de production iaible 

3,9 190 2,23 
2,47 
2,20 2,40 

2,7 

4,o 
1,7 
1,3 1,98 0,103 1,95 

4,7 

Nombre 
d’arbres 
en essai 

1,87 
1,64 
1,79 
1,87 

55 
55 
55 
55 
55 

19 
19 
19 
19 

55 
36 
19 
55 

RBcolte en kg 
cerises fralches Diagnostic foliaire en décembre, pourcentage de matiere seche 

Taux d’azote insuffisant, Bquilibre cationique satisfaisant 

Taux d’azote suffisant, déséquilibre cationique 

Taux d’azote insuffisant et dBsBquilibre cationique 

GRAPHIQUE 7. - Ricolte sur f ige de 4 ans, diagnostic foliaire 
Ca + M g  calculé de décembre, rapport 

d’aprb les feneurs en  milliéquivalents 
K 

44 

3 9  

/ 12.6 

I 
I 

4 

0,30 
0,31 
0,31 
0,33 
0,29 

0,19 
0,27 
0,24 
0,23 

0,36 
0,34 
0,21 
0,27 

1,03 
1,02 
0,96 
1.44 
1,47 

0,60 ’ I 
0,80 
0,72 
0,73 

1,41 
1,36 
0,83 
1 , l O  

la zone de production comprise entre 1,9 et 2,í kg 
par tige. Dans ce même graphique, la production 
rapportée à la tige montre que plus le taux d‘azote 
a été élevé, plus le rendement s’est accru pour un 
rapport (Ca + Mg)/K se trouvant dans la zone 
convenable, phénomène qui n’apparaissait pas avec 
la production rapportée B l’arbre. Pour le gra- 
phique 5 ,  la production rapportée à la tige permet 
de mieux mettre en évidence la zone optimum de 
nutrition et facilite l’interprétation. Enfin la com- 
paraison entre les graphiques 3 et 7 prouve qu’il 
n’y a aucun avantage à faire les calculs des cations 
et de leurs rapports en milliéquivalents plutôt 
qu’en pourcentage de matière sèche dans le cas de 
plantes saines. 

Sur la base matière fraîche 

Afin de nous rendre compte si nous aurions des 
valeurs plus stables en considérant la concentra- 
tion des éléments dans la matière fralche, nous 
avons établi la teneur des feuilles en milliéquiva- 
lents pour 100 g de poids frais, car nous avions 
reconnu que la variation du rapport poids seclpoids 
frais dans la feuille pouvait être importante e t  
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qu’en généEal ce rapport augmentait avec l’âge de 
la tige. C’est ainsi que nous avons pu montrer 
que la teneur en azote doit être comprise au début 
de la saison sèche, entre 69 et 75 milliéquivalents 
pour 100 g de poids frais, et qu’il serait possible 
d’admettre un seuil de 65 milliéquivalents pour 
les tiges les plus âgées ; la différence est nettement 
inférieure aux chiffres obtenus par pourcentage de 
la matiere sèche, l’kart est à peine de 6 yo au lieu 
de plus de 13 %. 

Pour le potassium il semble qu’un taux de is  mil- 
liéquivalents plus ou moins i milliéquivalent soit. 
le plus convenable. Au-del& de 20 milliéquivalents 
il semble que la nutrition calcomagnésienne cor- 
recte soit plus difficilement atteinte pour obtenir 
un bon rapport entre les trois cations. 

L’accumulation du calcium se manifeste tres 
fortement par le calcul en poids frais. Proche de 
25 milliéquivalents pour les plus jeunes, la teneur 
passe à 28 - 35 milliéquivalents puis à plus de 
40 milliéquivalents pour les tiges de 5 ans. La nu- 
trition magnésienne semble devoir approcher 9 à 
1 O milli équivalents. 

. 

P 

4 
6 
5 
5 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
4 
5 

4 
4 

PROBLÈMES 

K 
_.- 

1s 
24 
1s 
IS 
1s 1s 
IS 
21 
16 
17 
19 
17 
17 
17 
17 
21 
22 
1s 
21 

17 
20 

-- 

-- 

TABLEAU I2 
Calcul en milliéquioalents pour 100 g de poids frais de lu 
composition minérale des feuilles de caféiers fort producteurs 

210 . . . . . . . . . . . . . .  
205 .............. 
205 .............. 
204 .............. 
201 .............. 
201 .............. 

Age de la tige 
à la récolte 

3 ans . . . . . . .  

I 
4 ans ....... 

5 ans ....... 

1,s5 
1,40 
1,62 
1,19 
0,54 
1,51 

- 

N 
- 

69 
75 
73 
72 
64 
75 

73 
69 
74 
74 
67 
72 
70 
69 
75 
79 
73 
74 
75 

67 
65 

- 

- 

122 .............. 
122. ............... 
123 .............. 
125 .............. 
126 . . . . . . . . . . . . . .  

MIN ERALI SATI ON 

1,Sl 1,15 0,22 
2,45 0,97 0,13 
2,S6 0,80 o,12 
2,2S 1 , O l  0,19 
2.43 . -0.80 0.2s 

Certains auteurs insistent sur l’importance de la 
minéralisation qu’ils calculent en ajoutant les te- 
neurs en milliéquivalents des différents éléments, 
notamment la somme potássium + calcium + ma- 
gnésium. 

Dans des travaux de prospection, nous avons 
obtenu comme valeurs extrêmes 122 et 214 mil- 
liéquivalents de cations pour 100 g de poids sec. 
Les minéralisations les plus faibles se produisent 
pour des déficiences calciques ou calcomagnésiennes 
telles que le montrent les exemples suivants : 

TABLEAU 13 

M indral isat ion insuffisante 

- 

Ca 
- 

25 
20 
25 
25 
23 
23 

34 
36 
31 
2s 
37 
31 
29 
31 
29 
34 
39 
26 
34 

46 
43 

- 

- 

- 

- 

Mg 
- 

6 
8 
8 
8 
6 
6 

10 
7 

11 
8 

10 
10 
10 
10 
9 
8 

10 
9 
9 

11 
9 

- 

- 

- 

1,72 
1,17 
1,S3 
1,S3 
1,61 
1,50 

ANNEXES 

Teneur _en Bléments en % M. S: 
Minéralisation 
en m.é./100 g 1 K I c a J  Mg 

I I I I 

129 .............. I 2103 I li12 I 0;26 I 

2,44 
2,05 
2,63 
2,12 
2,47 
2,41 
2,20 
2,41 
2,24 
2,oo 
2,23 
1,94 
2,05 

3,35 
2,60 

DE DIAGNOSTIC FOLIAIRE 

Inversement les minéralisations les plus fortes 
ont lieu pour des carences potassiques compensées 

-par une forte absorption calcique, QU dans le cas 
d’alimentation excessive (chlorose) sur terrain riche. 

TABLEAU 14 

Minéralisation excessive 

Teneur en éléments en % M. S. 
Minéralisation 
en m’é*/100 g 1 ” K 1 Ca 1 Mg 

I I . I  I 
’ 2,85 

2,77 
2,65 
2,66 
2,46 
2,32 
2,57 

0,39 
0,30 
0,44 
0,37 
0,61 
O,S6 
0,39 

I , I 

Les tableaux 13 et 14 montrent que la minéra- 
lisation des feuilles de caféiers dépend surtout de 
la nutrition calcique du caféier. I1 est alors compré- 
hensible que cette minéralisation augmente avec 
l’âge des tiges sur lesquelles les feuilles sont préle- 
vées puisque le calcium s’accumule plus fortement 
dans les feuilles provenant de tiges âgées. Ces va- 
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riations restent cependant assez faibles. Les valeurs 
moyennes se trouvent entre 150-165 milliéqui- 
valents. 

I1 arrive, mais sans que cela soit une règle géné- 
rale, que les fortes productions soient associées à 
une minéralisation supérieure à la moyenne (170- 
180 ,milliéquivalents). 

FORMATION 1 DES CERISES 
En même temps qu’il existe des variations dans 

le cycle annuel de nutrition minérale des feuilles 
du caféier, se produiient la croissance du caféier, 
dont le rythme peut êtr& donné par le développe- 
ment du nombre des feuilles sur un jeune rameau, 
et le grossissement des cerises. Dans quelle mesure 
ces phénomènes de croissance et  de fructification 
peuvent-ils influer sur le diagnostic foliaire ? 

Croissance 

En ce qui concerne la croissance, nous avons 
, pu observer qu’en République Centrafricaine le 

démarrage de la végétation se produit dès les pre-‘ 
mières pluies de février, début mars. Le nombre 
de feuilles sur les branches hautes de la tige croît 
à peu près régulièrement d’environ 2 paires de 

I feuilles par mois jusqu’au mois d’août sur des 
arbres correctement alimentés, puis le rythme ra- 
lentit. A rentrée de la saison sèche, il y a un arrêt 
brutal de la croissance. Ainsi, pour une année de 
croissance jusqu’en fin novembre, il y a formation 
de 15 à 17 paires de feuilles sur les rameaux jeunes 
des arbres les mieux nourris. Les différences d’un 
arbre à l’autre sont notables et sur un même arbre 
la croissance n’est vraiment active que sur les ra- 
meaux les plus jeunes, formés à la fin de la saison 
précédente ou au début de la saison observée (gra- 
phique 8). 

, 

Fructificajion 

Nous avons suivi pendant une année le grossis- 
sement des cerises du caféier e t  les exigences mi- 
nérales de ces cerises pour connaltre le rythme des 
besoins en éléments minéraux (graphique 9). 

Au moment de la formation des grains, l’équi- 
libre potassium - calcium - magnésium est ana- 
logue à celui d’une feuille de troisième rang em- 
ployée pour le diagnostic foliaire, avec même plus 
de magnésium. Cette importance relative du cal- 
cium et du magnésium justifie l’emploi de l’équi- 
libre K - Ca - Mg pour juger de la *bonne ali- 
mentation du caféier au moment de la floraison. 

[ , . . s r ,  

F u A u J J A s * o  N n ’  
c 

GRAPHIQUE 8. - Rythme de croissance du caféier Robusta 

GRAPniQuE 9. - Grossissement des cerises’ 

Par la suite calcium et magnésium deviennent 
bien moins importants- que l’azote et le-potassium. 

Le tableau 15 montre que ce grossissement du 
grain est très actif de juin à août alors que la crois- 
sance de l’arbre continue à se manifester. I1 appa- 
raît donc que les besoins du caféier en éléments 
plastiques tels que l’azote restent très importants 
pendant cette période. La diminution du taux 
d’azote observée . alors’ dans les feuilles pourrait 
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TABLEAU 15 
Variation du taux des éléments minéraux dans les cerises en voie de développement 

Date 

9avril ...... 
11 mai ....... 

Poids frais 
de 1.000 

cerises 
-- 

14 
28 

l j u i n  ...... 48 
20juin ...... 
9 juillet ..... 
5 aobt..  ..... 678 

38,7 
36,9 
35,9 
38,5 
17,7 
18,7 
16,2 

15,O 
12,8 
12,5 

14,6 

..- 
26 aobt ...... I 965 

12,9 
1 1 , O  
11,7 
10,9 
836 
698 
793 

697 
696 
794 

7,o 15 septembre.. 
7 octobre ... 
2 novembre . 

12 décembre . . 

Rapport 
poids sec/ 
poids frais 

844 
893 

1.045 
997 

31,l 
31,3 
26,8 
27,4 
20,2 
16,7 
18,9 
20,9 
25,9 
32,9 
34,3 

2;25 
2,22 
2,09 
2,18 

En pourcentage de matière sèche 

01142 
0,103 
0,120 
0,126 

0,lO 
0,15 
0,25 
0,30 
0,89 
1,51 
1,47 
1,67 
2,35 
2,65 
2,42 

K 

17 
31 
51 

298 
453 
73 O 
700 
925 

1375 
1368 
1.493 

2,21 
2,12 
2,23 
2,23 
2,21 
2,15 
2,13 
2,36 
2,09 
2,08 
2,11 

0,60 . 
’ 1,18 
1,76 
7,16 

10,69 
16,49 
15,88 
20,54 
28,74 
29,82 
30,61 

TABLEAU 16 

0,04 
0,08 ’ 

0,lO 
0,51 
0,66 
1,04 
1,oo 
0,95 
1,65 
1,72 
1,64 

I- 
1.77 I 0.590 

0141 01180 
0,33 1 0,171 
0,33 0,194 

rariations centésimales dc 
la somme des cations 

--- I Ca I ”Ig 
48,4 
52,l 
53,4 
50,6 
73,7 
74,5 
75,l 
78,4 
78,O 
80,6 
80,l 

Absorption d’éléments minéraux, en Icg, par les cerises pour la récolte d’une t par ha de café marchand 
(soit environ 4,4 t de cerises frafches ou 4 x lo6 : cerises) 

Date 

Cerises mllres . . 

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

Azote Phosphore Potassium 

0.38 
0;72 
0,15 
6,59 
9,74 

15,83 
16,65 
19,34 
28,60 
28,86 
30,16 

Calcium 

0,31 
0,51 
0,77 
1,58 
2,45 
3,36 
3,lO 
3,79 
4,54 
4,51 
4,33 

Magnesium Poids de matihre 1 seche 1 

etre en relation avec une mobilisation des réserves 
de la plante pour faire face aux besoins de la crois- 
sance et de la fructification. 

Si le tableau 15 montre une brusque diminution 
du taux des éléments A partir du prélèvement de 
juillet, exception faite du potassium qui reste re- 
marquablement constant, le tableau 16  prouve que 
le prélbvement d’éléments minéraux pour le grossis- 
sement du grain a été tres élevé fin juin-début 
juillet puisque le potassium a quintuplé, l’azote et le 
phosphore ont quadruplé, le magnésium a triplé 
et le calcium doublé. Cette absorption massive se 
continue en juillet-août puis se stabilise e t  un com- 
plément d’éléments minéraux est absorbé au mo- 
ment de la maturation (octobre-novembre). 

I1 n’est pas certain que ce fort besoin d’éléments 
minéraux nécessaires à la croissance de l’arbre et 
à la fructification se répercute entibrement sur le 
diagnostic foliaire : celui-ci serait alors insuffisant 
pour rendre compte de tous les besoins en engrais 
et surtout de leur rythme d’application. 

BESOINS DU CAFEIER 
Les besoins du caféier en éléments minéraux peu- 

vent se résumer ainsi : il faut une bonne nutrition 
nitrophosphorée pendant la période de croissance. 
A l’entrée de la saison sèche, il est nécessaire d’avoir 
un taux d‘azote convenable e t  principalement un 
équilibre correct entre les cations potassium, cal- 
cium, magnésium : toutes ces conditions permet- 
tent d‘avoir une bonne floraison, base d‘un bon ~ 

rendement. 
Les possibilités engendrées par une telle sché- 

matisation des besoins avec prépondérance de la 
phase de croissance ou de la phase de floraison 
permettent de concevoir que des sujets A nutrition 
tres différente en dehors de la zone optimum peuvent 
avoir des récoltes pratiquement identiques : un 
arbre avec une bonne croissance1 (N fort) mais 
avec des glomérules peu fournis (Ca + Mg/K mal 
équilibré) peut produire la même récolte qu’un 
arbre A crojssance limitée (N moyen) mais avec des 
glomérules plus gros (Ca + Mg/K mieux équilibré). 
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CONCLUSION 

FORESTIER (J.). - Valeur du diagnostic foliaire du caféier Robusta. Café Cacao Thé, Paris, vol. VI, no 3, 

L‘auteur s’est attaché dans cette étude à déterminer les caracteristiques de la nutrition et les niveaux N, K, Ca, Mg corres- 

Ses conclusions sont les suivantes : 
Le diagnostic foliaire est un instrument de travail utile, notamment pour la détection des insuffisances alimentaires carac- 

terisees. Les notions de niveau critique, de corrélation entre concentration minérale et rendement n’ont pas encore une valeur 
reconnue par tous. 

Pour interpreter correctement un diagnostic foliaire et Btablir des correlations avec le rendement, il est nécessaire de bien 

jui1.-sept. 1962, p. 191-206, 9 fig., tabl., 16 réf. 

~ pondant à une bonne production du cafeier Robusta en République Centrafricaine. 

Le diagnostic foliaire est un instrument de tra- 
vail utile notamment pour la détection des insuf- 
fisances alimentaires caractérisées. Les notions de 
niveau critique, de corrélation entre concentration 
minérale et rendement n’ont pas encore une valeur 
reconnue par tous. 

Nous avons vu que pour interpréter correcte- 
ment un diagnostic foliaire et établir des corréla- 
tions avec le rendement, il était nécessaire de bien 
étudier les divers éléments concourant B la produc- 
tion de la plante, afin de n’établir une corréla- 
tion qu’en tenant compte des éléments qui agissent à 
la fois sur le rendement e t  la nutrition miné- 
rale. 

Les corrélations à Btablir ne peuvent être sim- 
ples, sauf cas particuliers, car trop d’éléments 
minéraux sont à confronter simultanément, tant  

par leurs niveaux que par leurs équilibres. Dans 
le cas oh une corrélation, ou du moins des niveaux 
optima de nutrition sont déterminés avec sûreté, 
il est probable que le diagnostic foliaire pourra 
servir de guide pour les études de fertilité des sols. 

Dans le cas particulier du caféier Robusta, les 
possibilités maxima connues de productivité de 
l’arbre permettent de croire qu’une tige de caféier 
peut fournir 900 B 1.000 g de café marchand dans 
les meilleures années de production. I1 est évident 
que pour déterminer les zones optima de nutrition, 
il faut se rapprocher de ces chiffres, probablement 
ne pas descendre au-dessous des 314 des maxima 
de production comme référence, sinon on pourra 
obtenir des équilibres minéraux tr&s différents pour 
des productions comparables e t  on ne pourra pas 
déterminer une zone optimum de nutrition. 
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ductions comparables et on ne pourra pas déterminer une zone optimum de nutrition. 

Les corrélations à établir ne peuvent être simples, sauf cas particuliers, car trop d’éléments minéraux sont à confronter 
simultanément tant par leurs niveaux que par leurs équilibres. S i  unecorrélation, ou du moins des niveaux optima de nutrition sont 
déterminés avec sûreté, il est probable que dans ce cas le diagnostic foliaire pourra servir de guide pour les études de fertilité des 
sols. 

Dans le cas particulier du caféier Robusta, les possibilités maxima connues de productivité de l’arbre permettent de croire 
qu’une tige de caféier peut fournir 900 à 1.000 g de café marchand dans les meilleures années de production. II est évident que 
pour déterminer les zones optima de nutrition, il faut se rapprocher de ces chiffres, probablement ne pas descendre au-dessous 
des 3/4 des maxima de production comme référence, sinon on pourra obtenir des équilibres minéraux très différents pour des pro- 

FORESTIER (J.). - Value of the 
Robusta coffee leaf analysis. Café 
Cacao Thé (Paris). vol. VI. no 3. 
juil.-sept. 1662, p:’191-206,‘9 fig.; 
tabl., 16 r6f. 

In the present study, the Author is 
paying special attention to  the characte- 
ristics. particular to nutrition and to  N, 
K, Ca,Mg levels corresponding to  agood 
yield of Robusta coffee tree in  the Cen- 
tral African Republic. 

Hecomes to  the following conclusions : 

Foliar analysis ,is a useful instrument 
specially for  finding marked nutritional 
deficiencies. Notions referring to  critical 
level, to  correlation between mineral 
concentration and yield have not, as 
yet, acquired the same value for every- 
one. 

In orderto obtain the right interpreta- 
tion of a leaf analysis and to  establish 
correlations with the yield, the various 
elements contributing to the production 
ofthe plantshould becarefully studied so 
that correlation is only established whilst 
bearing in  mind the elements acting 
both on yield and mineral nutrition. 

Except fo r  certain cases, correlations 
cannot be readily established because of 
the great number o f  mineral elements 
which have t o  be confronted simul- 
taneously both as regards their level and 
their equilibrium. When any correla- 
tion, o r  at least optimal nutrition levels 
are assessed with full assurance, then 
foliar analysis wil l become an useful 
guide for soils fertility investigations. 

In as far  as Robusta coffee tree is con- 
cerned, the uttermost productivity 
known for this tree allows to state that it 
may yield from 900 to 1.000 grammes 
of marketable coffee during the best 
production years. It is obvious that, in  
order to ascertain optimal zones of 
nutrition, one should keep near to these 
quantities, taking care not to  refer to  
lessthan 3/4of maximal production data, 
otherwise the mineral equilibrium ob- 
tained would be much different for  
comparable productions and thus the 
identification of an optimal nutrition 
zone woirld become impossible. 

FORESTIER (J.). -Wert  der Blatt- 
analyse beim Robusta Kaffee- 
baum. Café Cacao Thé (Paris); 
vol. VI,  no 3, juil.-sept., 1962, 
p. 191-206, 9 fig., tabl., 16 réf. 

FORESTIER (J.). - Valor del dia- 
gnasticofoliar del cafeto Robusta, 
Café Cacao Thi (Paris), vol. VI. 
no 3, juil.-sept. 1962, p. 191-206, 
9 fig., tabl. 16 r6f. 

Ziel des Verfassers in  folgender 
Arbeit ist die Bestimmung der Ernäh- 
rungseigenschaften und N, K, Ca, Mg  
Werte, die in der Zentralafrikanischen 
Republik fur  den Robusta Kaffeebaum 
einem guten Ertrag entsprechen. 

Er schliesst wie folgt : 
Die Blattanalyse ist ein brauchbares 

Hilfsmittel insbesondere fur die Ermitt- 
lung markierter Nährstoffmangel. Die 
Begriffe : kritischer Wert, Korrelation 
zwischen Mineralprozentsatz und Ertrag 
haben bisher noch nicht denselben 
Wer t  fur jeden. 

U m  die Blattanalyse genau aufzufas- 
sen und die Beziehungen mit dem Ertrag 
festsetzen zu können müssen unbedingt 
die verschiedenen Elemente die zum 
Pflanzenertrag beitragen sorgfältig stu- 
diert werden, denn eine Korrelation 
kann nurfestgesetzt werden, wenn die in 
Rechnung gezogenen Elemente glei- 
chzeitig auf Ertrag und Mineralnährung 
w i  rlten . 

Die Festsetzung solcher Korrelationen 
kann nur ausnahmsweise einfach sein, 
denn es sind zu viele Mineralstoffe, die, 
sei es fur Ihren Wer t  oder fur Ihr 
Gleichgewicht, gleichzeitig miteinander 
verglichen werden müssen. Voraus- 
gesetzt dass eine Korrelation oder we- 
nigstens einige optimale Nährswerte mit 
Sicherheit bestimmt wird, dann besteht 
die Wahrscheinlichkeit, dass die Blatt- 
analyse als Wegweiser fur Untersu- 
chungen der Bodenfruchtbarlteit benutzt 
werden könnte. 

Soweit es Robusta Kaffee anbelangt, 
erlauben die maximalen bekannten Pro- 
duldivitätsmöglichl<eiten dieses Baumes, 
seinen Ertrag von Marltltaffee auf 
900 bis 1.000 g fur die besten Produk- 
tionsjahre zu schätzen. Es liegt auf der 
Hand, dass man bei der Bestimmung der 
optimalen Nährzonen sich diesen Wer- 
ten annähern muss und dass man, we- 
nigstens auf 314 der maximalen Produk- 
tionsangaben Bezugnahme nehmen 
muss ; sonst würde man sehr verschie- 
dene Mineralgleichgewichte fur  ähnli- 
che Produktionen erzielen und damit 
die Bestimmung einer optimalen Nähr- 
zone unmöglich machen. 

EI objeto del presente estudio fué la  
determinación de las características 
de nutrición y de los niveles de N K Ca 
Mg correspondientes a una buena pro- 
ducción del cafeto Robusta en República 
Centroafricana. 

Sacáronse las conclusiones siguientes: 

EI diagnóstico foliar es un instrumen- 
to  de trabajo útil que revela especial- 
mente las deficiencias de nutrientes 
caracterizadas. Las nociones de nivel 
crítico, de correlación entre concen- 
tración mineral y rendimiento no tienen 
valor universalmente reconocido. 

Para interpretar correctamente un 
diagnóstico foliar y establecer correla- 
ciones con el rendimiento, es preciso 
estudiar bien los varios elementos que 
desempeñan un papel en la producción 
de la planta : así se hallará una corre- 
lación que sólo tenga en cuenta los 
elementos con efectos a la vez sobre el 
rendimiento y la nutrición mineral. 

Las correlaciones que han de esta- 
blecerse no pueden ser simples salvo en 
casos especiales porque es necesario 
confrontar simultaneamente, en cuanto 
a sus niveles y a sus balances, una canti- 
dad demasiada de elementos minerales. 
Cuando sea posible determinar con 
seguridad una correlación, o por  lo 
menos niveles optimos de nutrición, 
probablemente el diagnóstico foliar 
suministrará datos interesantes para los 
estudios de fertilidad del suelo. 

En el caso especial del cafeto Robusta, 
las posibilidades maximas de produc- 
tividad conocidas permiten afirmar 
que en los años mejores un tallo puede 
producirunos 900-1.000 g de café comer- 
cial. Es claro, pues, que para determi- 
nar  las zonas optimas de nutrición es 
preciso obtener valores vecinos de 
estas, probablemente no  inferiores a 
los 314 de la producción máxima de 
referencia ; en el caso contrario se 
tendran tal vez balances minerales 
muy diferentes para producciones 
comparables y no será posible determi- 
nar una zona de nutrición óptima. 
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Sélection et nutrition minérale 
du caféier robusta 

I. - BUT DE L’ETUDE 
L’adaptation des plantes au sol est bien connue 

et l’on distingue couramment les plantes calcicoles, 
silicicoles, halophytes, nitrophiles, etc.. . De même, 
parmi les plantes cultivées, on différencie les plan- 
tes exigeantes de celles qui le sont peu : il s’agit 
d’espèces qui, pour un même terrain, donneront 
iinr médiocre ou une bonne production ; ainsi le 
cacaoyer est réputé plus exigeant que le caféier ou 
le palmier à huile. 

A l’intérieur d‘un même genre, les especes ont 
également des besoins variables, quelquefois à pro- 
pos des conditions climatiques, d‘autrefois pour les 
sols. Ainsi, dans le genre Coffea, l’Arabica serait plus 
exigeant que le Robusta, lui-même l’étant plus que 
1’Excelsa. Ces diff érences se traduisent dans l’ali- 
mentation des plantes, et le diagnostic foliaire de 
ces trois especes montre des niveaux sensiblemeiit 
variés. 

TABLEAU 1 
Diagnostic foliaire de plusieurs especes de Coffea. 

Niveau correct d’alimentation e n  pourcentage de matière sèche 

C. ai-abica C. robirsln (p,,ovisoireJ I c. exceia I 
Azote . . . . . . . 3,OO 3,OO 2,20 I 
Phosohore . . . I  0.20 I 0.13-0.15 I 0.11 
Calcihm . . . . . /  li10 1 li35 ‘ 1 li50 1 Magiiésium . 0,30 0,29-0,3G 0,20-0,30 
Potassium . . . 2,35 1,SO-2,20 1,60 

I I I -  

J. FORESTIER 
Chef de la Divis ion de chimie-pédologie 
au Centre de Recherches Agronomiques 

de Boukoko (R. C. A.) 

L’étude que nous avons faite avait donc pour but  
de rechercher si les différences d’adaptation au sol 
existant au niveau des familles e t  des espèces se 
retrouvaient au niveau des variétés e t  des races et 
si, dans ce dernier cas, un intérêt agronomique pou- 
vait en être dégagé. 

II. - REVUE DE LA LITTERATURE 

NYE et  FOSTER (I) ont montré que certaines 
espèces sont plus efficientes que d’autres dans l’ab- 
sorption de phosphates du sol à bas potentiel. 

BOUYCHOU (2) rapportant les travaux de 1’Ins- 
titut de Recherches du Caoutchouc au Vietnam 
signale que les clones d‘hévéa ont des exigences 
différentes pour le calcium : l’un, le B D 5, est sensible 
aux carences calciques, l’autre, le Tjir I, craint 
l’excès de calcium. 

Sur le palmier à huile, PRÉVOST et  ZILLER (3) 
avaient montré que les familles généalogiques 
avaient une influence sur les rendements, mais ils 
estimaient qu’il était très délicat de faire la distinc- 
tion entre la potentialité génétique et  les condi- 
tions écologiques (substances minérales, eau) dont 
les actions réciproques seraient très complexes. Ils 
étaient amenés à conclure qu’il existe des différen- 
ces d’origine génétique quant aux relations entre 
teneur en Cléments minéraux et  rendements (gra- 
phique 5). 
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III. - PRINCSES DE SGLECTION 

4,S3 
0,57 
0,35 
1,65 

A l’intérieur de chaquc espèce, pour les besoins 
culturaux, les travaux des sélectionneurs ont abouti 
i l’isolement de variétés OLI de races présentant des 
qualités de production supérieures i la moyenne 
de l’espèce. 

Du point devue dela production, la sélection d’une 
plante est basée sur l’isolement d‘un génotype fixé 
qui, placé dans les mêmes conditions que les autres 
plantes de la même espèce OLI variété, produira plus. 
Sous le vocable (( mêmes conditions I), on entend 
aussi‘bien les conditions climatiques qu’édaphiques. 
C’est ainsi qu’au debut la sélection s’est effectuée 
sur des sols ordinaires, mais très rapidement on en 
est venu la conception qu’une plante produisant 
plus, exigeait plus d’aliments et la sélection s’est 
opéri-e en présence d’engrais. 

Deux possibilités existent alors pour expliquer 
la meilleure production d’une plante : soit que pour 
un même état physiologique une production soit 
meilleure, ce qui indique un potentiel de producti- 
vité plus élevé, soit qu’il y ait meilleure adaptation 
au sol, d’oh meilleur état physiologique, d’oh meil- 
leure production. Par dbnomination (( potentiel de 
productivité )) il faut entendre non pas un, mais 
plusieurs facteurs génétiques qui, en dehors de la 
nutrition minérale de la plante, règlent la  produc- 
tion : plus ou moins grande formation d‘hydrates 
de carbone pour un même taux de phosphore ou 
de potassium par exemple, plus ou moins grande 
aptitude i Iormer des primordia floraux, etc ... Par 
meilleure adaptation au sol il semble que l’on puisse 
se référer aux facilités d‘absorption par une race 
donnée des différents éléments minéraux, soit de 
tous, soit de l’un favorisant particulièrement’ la 
‘production de la plante. 

Pour des plantes autofertiles annuelles, cette 
question de l’adaptation au sol a été relativement 
facile à éliminer en faisant les essais en plusieurs 
stations o h  nécessairement les conditions de sol e t  
de climat varient, et en apportant des engrais. Pour 
des plantes autostériles e t  pérennes comme le caféier 
Robusta, il est nécessaire de faire une multiplica- 
Lion par bouture, moins rapide, e t  il n’est pas tou- 
jours possible d’avoir un grand nombre de stations 
d’essai dans les Etats africains en voie de dévelop- 
pement. 

C’est pourquoi les recherches sur l’adaptatioi: des 
variétés au sol, sur la facilité d’absorption des élé- 
nients minéraux, nous paraissent d’un intérêt non 
négligeable dans le cas des plantes arbustives pé- 
rennes, en milieu tropical à agriculture encore peu 
évoluée. I1 y a vraisemblablement un intérêt scien- 
tifique et probablement agronomique à faire la dis- 

3,64 
0,57 
0,37 
1,55 

tinction entre potentialites génétiques et conditions 
écologiques quelle que soit la complexit6 des rela- 
tions réciproques. 

IV. - DIFFÉRENCIATION 
DES CLONES 

L’ensemble des travaux que nous avons effectués 
sur la nutrition lninérale des clones de caféier Ro- 
busta ont eu lieu sur un essai de comparaison clo- 
nale comportant 8 répétitions de 15 clones avec 
7 arbres pour chaque clone par parcelle élémentaire. 
Cet es,sai a 6th mis en place en 1956 par la Section 
de Génétique du centre de Bouboko. 

Pour les premières mesures, seuls quatre clones 
ont été choisis. En même temps les analyses de sol 
ont eté faites à raison d‘un prelèvement par clone 
et par répétition, soit 32 échantillons en tout. Les 
moyennes des analyses de sol donnent des résul- 
tats figurant au tableau 2. Notons que pour une 
même parcelle, les différences de teneurs en elé- 
ments fins (20 à 30 yo d’éléments fins) peuvent être 
tenues pour négligeables et seuls les cations échan- 
geables ont de l’importance. 

TABLEAU 2 

Caractéristiques du complexe absorbant 
d’un sol 

Caractéristiques 
du sol 

Calcium . . . . . . . 
Magn6siuin . . . . . 
Potassium . . . . . 
I\irg/M . ., . . . ‘ . . . , 

supportant un essai clonal 

Clones rio I 
174 I 178 55 

4,5G 
0,55 . 
0,3G 
1,50 

46 

3,32 
0,47 
0,35 
1,35 

On se trouve en présence d’un sol appauvri et 
déséquilibré avec un rapport Mg/K trop faible. 
Nous aurons donc des iaféiers manifestant une défi- 
cience en magnésium. 

Les résultats d’cinalyse de diagnostic foliaire du 
11 décembre 1958 pour chacun des quatre clones 
(moyenne des 8 répétitions) sont donnks dans le 
tableau 3 (sur tige de deux ans) (graphique 1). 

Ces quelques chiffres montrent qu’il existe des 
différences non négligeables dans l’alimentation des 
clones, différences qui pourront peut-être expliquer 
en partie les variations de production. Ainsi le clone 
46 qui présente des caractéristiques moyennes du 
sol plus mauvaises que le clone 174 parvient à avoir. 
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TABLEAU 3 

Diagnostic foliaire de quatre clones en essai comparatif 
de production (ddcembre 1958) 

R a p p o r t  po ids  
seclpoids frais . 

Azote . . . . . . . . . 
Phosphore . . . . . 
Potassium . . . . . 
Calcium . . . . . . . 
Magnésium . . . . . 
(Ca f Mg)/K . . . 

Nature 
de la détermination 

32,2 
3,Ol 
O,í2 
2,25 
1,27 
O,í8 
0,65 

I- 

Azote . . . . , . . . . 
Phosphore . . . . . 
Potassium . . . . . 
Calcium . . . . . . . 
Magnésium . . . . . 
(Ca + Mg)/K . . . 

2,78 
O , í 1  
í,SO 
1,76 
0,28 
l , í6  

Clones no 

--- 
178 I . 55 I 46 

2,83 
0,11 
1,92 
1,97 
0,33 
í,21 

33,3 34,2 31,45 
3,15 1 2,94 I 2,84 
0,14 0,14 O,í3 
2.18 1.98 2.20 

2,66 
0,12 
1,71 
1,78 
0,38 
1,29 

une meilleure alimentation cationique, puisque le 
rapport (Ca + Mg)/K est de 0,76 au lieu de 0,65 
pour le clone 174 (optimum de 0,90). Le clone 46 
présente donc une bonne adaptation aux sols ayant 
un rapport Mg/K faible, de même que le clone 55. 
Le clone 174 est, lui, mal adapté à de tels sols et 
il ne pourra y développer toutes ses possibilités de 
productivité. 

Donc, dans un terrain relativement homogène, 
compte tenu des huit répétitions, la nutrition miné- 
rale moyenne des clones d’une même variété ( C .  
canephora var. robusta) peut présenter des varia- 
tions sensibles. 

V. - LES TYPES D’ALIMENTATION 
DES CLONES 

Définition du type d’alimentation 

Nous avons vu dans le paragraphe précédent 
qu’il était possible de mettre en évidence des dif- 
férences de nutrition pour les clones en nous basant 
sur les moyennes. I1 nous a paru intéressant. de re- 
chercher si toutes les valeurs obtenues pour un clone 
se groupaient selon certaines modalités. Le gra- 
phique no 3 donne la dispersion des points représen- 
tatifs des ’huit répétitions pour chacun des quatre 
clones analysés. I1 est évident qu’il existe une zone 
d‘alimentation pour chacun des clones malgré 
l’homogén6ité du sol. Selon les clones, il apparaft 
que la sensibilité aux qualités du sol n’est pas la 
même pour chacun des éléments. Ainsi le clone 174 
présente toujours un rapport (Ca + Mg)/K faible, 
variant peu, de 0,55 à 0,72, du fait d‘une forte ab- 
sorption du potassium et de la faiblesse de celles du 
calcium et du magnésium, alors que sa teneur en 
azotevariebeaucoup plus largement de 2,75 à 3,25 %. 
Au contraire, pour le clone 178, selon la composi- 
tion du sol, le rapport (Ca + Mg)/K de la feuille 

passe de 0,57 à 0,97, tandis que le taux d’azote 
reste compris dans les limites étroites de 3 , I O  à 
3,30 % en général. 

I1 semble donc que selon le clone, il soit possible 
d’obtenir des plantes B alimentation cationique ou à 
alimentation azotée présentant une faible disper- 
sion. Ceci représente un type d’alimentation, le 
niveau moyen jouant aussi un rale. 

Evolution du type d’alimentation 

Cette caractérisation d‘un type d’alimentation 
ne présente d’intérêt’que si elle est durable. Nous 
avons donc comparé pendant trois années succes- 
sives, de 1958 à 1960, la nutrition minérale des 
quatre clones. Les graphiques 4 et  6 comparés 
au graphique I montrent que l’évolution de la 

TABLEAU 4 

Diagnostic foliaire des clones en décembre 1959 
(en pourcentage de matière sèche) 

Déterminations l .  
I- 

Azote . . . . . . . . . 
Phosphore . . . . . 
Potassium . . . . . 
Calcium . . . . . . . 
Magnésium . . . . . 
(Ca + Mg)/Ii . . . 

NO du clono 

2,82 
0,13 
2,62 
1,03 
0,22 
0,48 

2,93 
0,15 
2,29 
1,54 
0,30 
0,81 

2 3 2  
0,14 
2,37 
1,30 
0,28 
0,68 

QG 

2,67 
0,13 
2,42 
1,21 
0,22 
0,60 

nutrition des clones reste phrallèle, e t  que chaque 
zone d‘alimentation reste placée dans la même posi- 
tion par rapport aux autres. Cependant, l’aire de 
dispersion peut augmenter et notamment pour les 
clones présentant une sensibilité au sol aussi bien 
pour la nutrition azotée que pour la nutrition catio- 
nique. 

TABLEAU 5 

Diagnostic foliaire des clones en décembre 1960 
(en pourcentage de matière sèche) 

I NO du clone I 
Dfterminations I 174 1 178 I 55 I 46 I 

l- I- 1-1- I 
2,44 
OJO 
í ,S9 
í,so 
1,11 
0,25 

Amplitude des variations clonales 

Les premiers résultats nous ayant montré l’exis- 
tence des différences d’alimentation pour les clones 
se trouvant dans un même terrain, l’amplitude de 
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ces variations a pu être estimée en comparant les 
analyses de quinze clones, fin 1960. Les résultats 
soulignent que pour un même sol la nutrition des 
clones du caféier Robusta peut être très différente 
(graphique 8). 

46 . . . . . . .  
55 . . . . . . .  
64 ........ 
91 . . . . . . .  

105 . . . . . . .  
135 ....... 
138 . . . . . . .  
173 . . . . . . .  
174 . . . . . . .  
178 . . . . . . .  
184 . . . . . . .  
260 . . . . . . .  
267 . . . . . . .  
487 . . . . . . .  
495 ....... 

TABLEAU 6 

Diagnostic foliaire des clones en  décembre 1960 
(en pourcentage de matibre sbche, moyenne de 8 répétitions) 

--- 
2,44 0,098 1,89 
2,66 0,118 1,71 
2,60 0,099 2,OO 
2,64 0,106 1,78 
2,65 0,103 1,56 
2,44 0,094 1,59 
2,53 0,095 1,99 
2,28 0,092 1,61 
2,78 0,108 1,80 
2,83 0,110 1,92 
2,56 0,097 1,91 
2,57 0,102 1,71 
2,75 1,118 2,20 
2,63 0,102 2,03 
2,43 0,104 1,76 

1 I Phos- 1 Potas- Clone h o t c  phOro sium 

Sol 

Caracté1-i+ Clone Clone 
tiques 46 55 -- 

Calcium.. . .  4,33 4,22 

Potassium.. 0,37 0,35 
Mg/K . . . . .  1,40 1,6 

Magn6siurn 0,53 0,54 

Plante 

Caracthis- Clone Clone 
tiques 6 G  55 
-- 

Azote . . . . .  2,99 3,OO 

Calcium . . . .  1,57 1,45 
Magnésium . 0,23 0,26 

Polassiuni . . 2 , lS  2,04 

(Ca + Mg)/I< O,S3 0,84 

Cal- 
cium 

55.. . . . . . . . . . . . . .  
46 ............... 

178 ............... 
174.. . . . . . . . . . . . . .  

í,so 
1,78 
1,44 
1,58 
1,88 
1,94 
1 3 8  
1,84 
1,76 
1,97 
1,64 
1,65 
í,a7 
1,64 
1,58 

3,81 
3,80 
3,13 
1,56 

Magné- (Ca f 
sium I hfg)/E 

-I-- 
0,25 
0,38 
0,25 
0,26 
0,41 
443 
0,30 
0,34 
0,28 
0,33 
0,31 
0,34 
0,25 
0,23 
0,24 

I 

í , i 1  
1,29 
0,89 
1,04 
1,49 
1,52 
1,12 
1,25 
1,16 
1,21 
í,O6 
1,17 
0,ro 
0,95 
1,04 

Ce tableau montre des valeurs extrêmes de 2,223 
à 2,83 yo pour l’azote, de 1,56 à 2,20 yo pour le 
potassium, de 0,23 A 0,43 yo pour le magnésium et 
des rapports (Ca + Mg)/K allant de 0,70 à 1,52. 

Le graphique 7 qui représente les aires de dis-. 
persion les plus caractéristiques de quelques clones 
au point de vue type d’alimentation démontre que 
certains n’ont rien de commun. 

VI. - NUTRITION 
ET PRODUCTIVITÉ DES CLONES 

Le tableau 3 donnait ,les caractéristiques de la 
nutrition minérale de quatre clones jeunes, fin 58. Le 
tableau 7 donne les productions de ces mêmes qua- 
tre clones à la récolte 1959-1960 en kilogrammes de 
cerises fraîches. 

TABLE~U 7 

Production en  kg de cerises frafches 

Production Production 
par pied par tige . Clone no 

I I 
1,20 
1,03. 
1.00 
0;46 

Ce dernier graphique montre donc que pour une 
sélection poussée aboutissant au clone, il existe 
des différences de production d‘une famille à l’autre 
pour un même état minéral de la feuille du caféier 
Ceci implique qu’il existe des différences de poten- 
tialité de productivité liées à des facteurs généti- 
ques autres que ceux concernant la nutrition miné- 
rale. Ces facteurs peuvent être par exemple ceux 
régissant les relations entre les éléments minéraux 
et les différents mécanismes physiologiques de la  
plante. 

Ce graphique montre aussi qu’une sélection, pour 
bien mettre en évidence les potentialités de produc- 
tivité des plantes et faire le choix entre les clones, 
devrait se faire pour des nutritions minérales équi- 
valentes. Sinon il est évident que l’on teste pour une 
bonne part l’adaptation au terrain. 

I1 est possible de donner les productions cumulées 
de 3 ans des divers clones analysés. 
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TABLEAU Y 

Production cumulée sur  3 uns des différenls clones 
e n  lcg de cerises fraîches p a r  pied 

55 . . 
105 .. 
138 . . 
174 . . 
17s . .  

CloIle 

2,GS 
2,75 
2,70 
2,80 
2,s2 

135 . . . . . . . . . . . . .  13,17 
105 . . . . . . . . . . . .  12,57 
138 . . . . . . . . . . . .  12,53 
46 . . . . . . . . . . . .  11,S6 

173 . . . . . . . . . . . .  11,02 
174 . . . . . . . . . . . .  10,47 
178 . . . . . . . . . . . .  io , í6  

55 . . . . . . . . . . . .  11,2s 

0,113 
0,112 
0,107 
0,113 
0,117 

Clone I 

2,12 1,S4 0,29 1,02 
2,13 1,65 0,28 0,92 
2,17 1,S3 0,26 0,SS 
2,06 1,S4 0,28 1,04 
2,lO 1,80 0,2S 1,OO 

64 . . . . . . . . . . . . .  0,50 
260 ............. 9,02 
495 . . . . . . . . . . . . .  s,s5 
184 . . . . . . . . . . . . .  S,40 

91 . . . . . . . . . . . . .  8,15 
487 . . . . . . . . . . . . .  6,51 
2ti7 . . . . . . . . . . . . .  3,31 

2,GG 
2,65 
2,53 
2,78 
2,S3 

On voit que les clones 173 et 178 ont une produc- 
tion peu différente. Or, le diagnostic foliaire met 
‘en évidence que le clone 173 a une nutrition azotée 
très faible (2,28 %) alors que le clone 178 a une 
bonne nutrition azotée (2,83 %) : il semble donc 
que le clone 173 devrait avoir des possibilités de 
production très supérienres à celles du clone 178, 
s’il devient possible d’améliorer sa nutrition azotée. 

Ces raisonnements sur la production en fonction 
des états physiologiques supposent un principe : 
ii l’intérieur d’une même espèce ou varieté botani- 
que 1’Ctat physiologique de la plante assurant la 
meilleure production reste toujours dans les limites 
définies pour l’espèce. Un tel principe ne pourra 
¿%re démontré ou précisé qu’ultérieurement, lors- 
que les expériences clonales seront très nombreuses. 

0,118 
0,103 
0,095 
0,108 
0,110 

VII. - COMPARAISON 
ENTRE DESCENDANCE CLONALE 

ET DESCENDANCE ILLEGITIME 

1,71 
1,56 
1,99 
1,SO 
1,92 

Cette comparaison a porté SUI’ 5 clones et 5 des- 
cendances illégitimes de 5 pieds-mères. Sa valeur 
exacte reste limitée, car les champs d’expérience 

1,78 0,3S 
í , S S  0,41 
1,SS 0,30 
1.76 0,2S 
1,97 0,33 

étaient différents. Les descendances clonales étaient 
implantées sur un terrain appauvri, les descendan- 
ces illégitimes sur terrain non cultivé auparavant. 
Or, les différences d‘alimentation ressortent d‘an- 
tant mieux que le terrain est plus pauvre. 

Le résultat de la comparaison montre que les dif- 
férences existant entre clones issus de divers pieds 
ne se retrouvent pas dans les descendances illégi- 
times de ces mêmes pieds (graphique 9). 

En conséquence, si l’on ne retrouve pas le même 
classement décroissant de productivité entre clones 
et descendances illégitimes, ceci peut provenir en 
partie du fait que les types de nutrition des descen- 
dances illégitimes ne sont pas aussi distincts l’un 
de l’autre que pour les clones. 

VIII. - APPLICATIONS 

Plusieurs applications agronomiques peuvent 
prendre leur origine dans les différences d’alimen- 
tation que nous avons mis en evidence pour les 
clones du caféier Robusta. 

Dans les pays à agriculture encore peu évoluée, 
la sélection doit rechercher des clones ayant une 
bonne production, même dans des sols- pas trop 
fertiles, sans qu’il y ait un apport d’engrais. Mais il 
peut exister quelques exploitations où les applica- 
tions d‘engrais sont possibles : au lieu de recommen- 
cer totalement la sélection, il serait peut-ètre pré- 
férable d’agir en prenant des clones ayant une bonne 
production moyenne au départ sans avoir une ali- 
mentation parfaite. 

L’apport d’engrais am6liorant nettement cette 
nutrition, il serait possible d‘avoir une réponse aux 
engrais beaucoup plus intéressante que pour un 
clone ayant déjà un bÒn 6tat physiologique au dé- 
part. C’est ainsi qu’avec l’application d’engrais, on 
peut espérer que le clone 173 donnera une produc- 
tion très supérieure au clone 178 auquel les engrais 
seraient moins profitables. 

TABLEAU -10 

Nuir i f ion  des clones et des descendances illégitimes issus de 5 pieds-mères 
(en pourcentage de matière sèche) 

l~escendances illQgitimes 

N I P  

!- 
(Ca -k 
Mg)/I< 

1,29 
1,49 
1,12 
í , l 6  
1,21 
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I1 serait également possible d’améliorer en partie constant. Ces variations dans la nutrition des clones 
la production du clone 173 en le greffant sur le 
clone 178, l’alimentation du porte-greffe se reflé- 
tant  en partie sur celle du greffon. La comparai- 
son entre descendance illégitime et  descendance 
clonale montre qu’il y aurait probablement intérêt 
h ce que le porte greffe soit issu comme le greffon 
de boutures, et non pas de graines, pour garder 
parfaitement les propriétés d‘adaptation au sol. 

IX. - CONCLUSION 

permettent d’expliquer en partie les différences de 
productivité. Plusieurs expériences pratiques sur 
les engrais, le greffage, mettant à profit ces obser- 
vations, pourront être conduites sur caféier. 
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Entre les clones issus d’une même variété de ca- 
féiers (Coffea canephora var. robusfa), il existe des 
différences de nutrition minérale tres nettes, ces 
différences se conservent d’année en Chaque 
clone possbde un type d’alimentation qui semble 

CONCLUSION SCHLUSSERGEBNIS ‘CONCLUSION 

Perfectly distinct differences in mine- 
ral  nutrition are factual between clones 
of a same variety of coffee trees (Coffeo 
conephora var. robusto) and such diffe- 
rences remain year after year. Each of 
these clones has a type of nutrition 
which seems constant. Frdm these va- 
riations, one may explain, at least in 
part, the existing differences in yield. 

One should, taking advantage of 
these findings, apply them to practi- 
cal coffee tree fertilisation and graf- 
ting tests: 

Zwischen zwei aus einer selben Varie- 
tat. bzw. Cofeo conephora vor. robusto 
stammenden Klonen bestehen sehr 
scharfe Unterschiede in den Mineral- 
nahrungsbedürfnissen, die jahreland 
halten. Jeder Klon hat seine eigenen 
Nahrungsbedürfnisse und diese sind 
scheinbar konstant. Diese Abweichun- 
gen der Nahrungsbedürfnisse erltldren 
wenigstens teilweise die Differenzen in 
der Prod u litivität. 

. Dem obigen Befund Folge gebend, 
würde es sich’ lohnen Pfropfen und 
Düngungsversuchen in  den Kaffee- 
Pflanzungen auszufuhren. ’ 

Entre los clones de una misma varie- 
dad de cafetos (Coffea conephoro var. 
robusta) existen unas diferencias de 
nutrición mineral muy marcadas que se 
conservan de un año a otro. Cada clon 
tiene un tipo de nutricibn que parece 
constante. Estas variaciones en la  nutri- 
ción de los clones permiten explicar en 
parte las diferencias de productividad. 
Basándose en estas observaciones po- 
dríanse estudiar experimentalmente 

‘los efectos de los abonos y de los in- 
jertos en la producción de los cafe- 
tos. 
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INTKODUCTION 

Actuellement, en agriculture tropicale, l’améliora- 
tion de la production végétale se poursuit par la 
sélection, la mise au point des méthodes culturales et 
l’emploi des engrais. L’emploi des engrais est encore 
peu répandu, bien que certains succès spectaculaires 
aient déjà été obtenus par l’expérimentation, 
notamment l’emploi du potassium dans les sables 
côtiers du golfe de Guinée. 

Le diagnostic foliaire a été particulièrement 
employé pour contrôler les expérimentations et des 
normes de nutrition minérale optimum ont été 
définies pour plusieurs plantes : caféier, palmier, 
arachide, cocotier. Par contre, les analyses de sol, 
pourtant fort nombreuses, ne servent pas encore de 
façon usuelle pour la détermination d‘une formule 
de fumure précise, comme c’est le cas en pays 
tempéré. 

L’étude que nous avons menée sur le caféier 

Robusta avait donc pour but de déterminer des 
normes de fertilité des sols des caféières en se ser- 
vant du diagnostic foliaire comme guide; ceci afin 
de pouvoir ultérieurement déterminer des formules 
d’engrais sur caféiers 21 partir  des analyses de sol, 
dès le moment de la plantation, et de mieux con- 
naître les terrains aptes à porter une culture caféière. 

Cette possibilité d‘estimer la fertilité d’un sol, en 
se servant de l’analyse foliaire comme guide, a 
notamment été étudiée par LUNDEGARDH (1) : ses 
conclusions sont favorables, mais il faut multiplier 
les précautions pour éviter les erreurs d’interpréta- 
tion. Pour d‘autres auteurs (2), il n’est pas possible 
d‘admettre qu’il existe une relation directe simple 
entre la concentration des ions dans le sol et 
l’absorption par la plante, d‘oh l’impossibilité 
de prendre le diagnostic foliaire comme guide 
pour estimer la fertilité du sol. 
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METHODES 

Délimitation de 

Cette recherche de 

l’étude 

la correspondance entre la 
fertilité des sols et la nutrition minérale de la plante 
peut aboutir soit à l’établissement de relations 
générales, permettant de prévoir l’alimentation de 
la plante à partir d’une analyse de sol, soit à la défi- 
nition de la nutrition sur des sols ayant des caracté- 
ristiques pédologiques o u  minéralogiques bien 
déterminées, soit à la connaissance des causes des 
nutritions anormales et à leur correction. 

Une telle recherche demande en principe l’analyse 
de nombreux échantillons, tant  de sols que de feuilles, 
pris dans les conditions les plus variées afin d‘éviter 
les cas particuliers dans l’établissement d‘une rela- 
tion générale, ces cas devant être étudiés seulement 
par la suite et devant se rattacher à la règle générale. 
Mais, en possession de très nombreux résultats 
analytiques, il paraft plus logique d’émettre une 
hypothèse de travail et de vérifier son exactitude, 
plutôt que d‘essayer de dégager une relation géné- 
rale sans guide particulier. Cette hypothèse de tra- 
vail doit évidemment s’inspirer de recherches pré- 
cédemment effectuées e t  des résultats publiés par 
ailleurs. 

- 

Diagnostic foliaire 

Le diagnostic foliaire devant servir de guide, il 
devient nécessaire que cette méthode soit parfaite- 
ment au point, que toutes les influences agissant 
sur la nutrition minérale du caféier soient connues 
et que les zones optima de nutrition soient déter- 
minées. 

Cette connaissance du diagnostic foliaire du 
caféier Robusta existe et a fait l’objet d’une 
publication. Rappelons brièvement que les varia- 
tions journalières sont éliminées en prélevant tou- 
jours à la même heure, que l’influence de la redis- 
tribution des éléments à l’intérieur de la plante est 
écartee en constituant des échantillons assez impor- 
tants d‘une feuille toujours en position identique. 
Les facteurs extérieurs climatiques (ensoleillement 
ou ombrage, pluviométrie, humidité du sol) sont 
connus et l’on en tient compte dansl’interprétation 
des résultats. Les facteurs culturaux agissent beau- 
coup sur l’alimentation azotée et il ne sera pas pos- 
sible d‘établir une relation précise entre cet Clément 
et les caractéristiques du sol. Certaines influences 
propres à la plante sont connues et peuvent être 
évitées en constituant des séries homogènes, notam- 
ment pour l’étude de la nutrition calcique. 

Les zones de nutrition optima ont été également 

dét.erminées et seront rapportées à propos de chacun 
des éléments étudiés. 

Caractéristiques analytiques des sols 

L’étude que nous nous proposions n’était pas 
une étude pédologique des sols des caféières, mais 
une étude agrologique des caractères chimiques 
utiles à connaftre pour la détermination future des 
besoins en engrais à partir d‘une analyse de sol. 
Nous n’avons donc pas recherché tous les facteurs 
de croissance d‘origine édaphique : nous savons que 
l’ensemble du profil serait alors important, mais 
surtout du point de vue physique, car les conditions 
de drainage, de rétention en eau, de compacité ont 
une action directe sur le développement et la pro- 
duction du caféier. Nous avons estimé, à la suite 
de plusieurs observations, que pour l’étude des 
macroéléments, seule la couche superficielle était 
importante et qu’il y avait un certain nombre 
d‘avantages à ne considérer que cette couche de sol 
dans notre étude chimique. En effet, la culture du 
caféier Robusta est généralement pratiquée en 
région forestière. Or, dans les sols forestiers, la 
couche humifere est très mince et ne dépasse pas 
cinq centimètres le plus souvent (3). I1 s’agit de la 
zone la plus ,riche et souvent un prélèvement plus 
épais ne représente qu’une image atténuée de la 
couche superficielle : les différences analytiques 
sont estompées et l’interprétation risque d‘être 
moins nuancée. De plus, les radicelles servant à la 
nutrition du caféier se trouvent toujours dans la 
couche superficielle du sol : dans les vieilles caféières 
oh le sol n’est pas remué, il existe dans les tout 
premiers centimètres du sol un lacis de racines 
et de radicelles difficilement pénétrable. C’est donc 
dans la zone superficielle la plus riche que se 
nourrit le caféier et c’est la richesse de cette zone 
qu’il importe de bien connaître. 

Hypothèse de travail 

La nutrition minérale de la plante est condition- 
née par la plante elle-même et par la disponibilité 
des éléments minéraux dans le sol. En ce qui 
concerne la plante, pour cette étude, nous nous 
limitons à une variété bien définie : le Coffea cane- 
phora var. robusta et toutes les mesures sont faites 
sur des descendances illégitimes. 

Pour la disponibilité des éléments minéraux, 
nous avons estimé qu’elle était conditionnée par 



deux facteurs : d’une part les réserves pouvant 
facilement venir en solution, ce qui correspond aux 
teneurs en éléments échangeables pour le phosphore, 
le potassium, le magnésium et le calcium, d‘autre 
part la capacité de libération de l’élément par le sol, 
c’est-&-dire le potentiel chimique de cet élément 
(ou inverse de l’énergie de liaison ,et du potentiel 
capillaire). Cette disponibilité des éléments dans le 
milieu étant définie, interviennent alors les équi- 
libres entre éléments ou interactions. 

Donc, pour établir nos relations entre la nutrition 
minérale du caféier et les caractéristiques du sol, il 
nous faudra évaluer la nutrition de la plante, déter- 
miner les réserves de l’élément, obtenir une mesure 
de la capacité de libération et tenir compte des 
iiiteractions entre éléments. 

Cette hypothèse de travail que nous avions formu- 
lée au début de l’expérimentation ( 4 )  s’appuyait sur 
les théories de SCHOFIELD (5) pour le phosphore, 
sur les résultats expérimentaux d’auteurs anglais (a), 
qui estimaient qu’on ne peut expliquer la facilité 
d’assimilation du phosphore par les plantes que par 
les notions de potentialité (réciproque de S, S étant 
la sorption de l’élément phosphoré) et de réserves 
assimilables (i( A value )) de Dean) ; sur les premiers 
résultats des travaux de BLANCHET (7), qui trouve 
une très bonne corrélation entre le rendement en 
foin par coupe et par hectare et le produit du phos- 
phore isotopiquement dilué en 15 minutes (mesure 
de la capacité de libération) par le phosphore contenu 
dans un litre de solution dans un extrait solJeau 
= 1/4 (mesure représentative des réserves). C’est 
ainsi que BARBIER (8) écrivait plus récemment que 
les meilleures méthodes donnant la nutrition de la 
plante ou permettant le diagnostic des besoins en 
engrais phosphorés allieraient la mesure des quan- 
tités des ions actifs à celle de leur disponibilité e t  
citait la méthode combinatoire de BLANCHET. 

Notre. hypothèse de travail étend donc le prin- 
cipe admis pour le phosphore aux autres 6léments : 
calcium, magnésium, potassium et tient compte, 
en outre, des interactions. 

Nous avons vu que nous appelions réserves ou 
masse des réserves d’un élément à un moment donné 
uniquement les ions échangeables ou autodiffusibles 
de cet élément, Yautodiffusion étant i( l’ensemble des 
mouvements spontanés et permanents de particules 
diffusibles se compensant statistiquement dans un 
milieu de concentration ou d’activité uniformes, 
c’est-à-dire ne modifiant pas la distribution moyenne 
de la substance dans l’espace )) (BARBIER, 9).  

Pour le calcium, le magnésium et le potassium, il 
a été facile de déterminer les bases échangeables des 
sols. Pour le phosphore, cela n’était pas possible et 
nous avons dû doser le phosphore dit (( assimilable )). 
Beaucoup des méthodes actuellement employées 
pour doser le phosphore dit i( assimilable u corres- 
pondent le plus souvent au dosage d‘une fraction 

du phosphore échangeable. On peut admettre qu’à 
l’intérieur d’un groupe de sol, sols latéritiques par 
exemple, pour lequel le régime hydrique, la tempé- 
rature et diverses caractéristiques du complexe 
absorbant sont similaires, le taux de phosphore 
(( assimilable )) dosé par une certaine méthode est 
une fonction du taux du phosphore échangeable, 
fonction qui n’est pas nécessairement rectilinéaire. 

La connaissance de la capacité de libération d‘uh 
élément par le sol se traduit soit par la mesure 
directe du potentiel, soit par la mesure d’une consé- 
quence de ce potentiel, soit par la mesure des fac- 
teurs déterminant cette capacité. Nous avons dû 
éliminer la mesure directe du potentiel et la mesure 
d’une conséquence (vitesse de libérationpar exemple) 
et nous adresser à la mesure des différents facteurs 
déterminant la capacité de libération, ou d‘un effet 
global de ces facteurs. L’effet global répondant le 
mieux aurait été la capacité de sorption du sol pour 
l’élément considéré : elle est en effet fonction de la 
plupart des facteurs agissant sur la capacité de 
libération du sol : taux de l’argile ou des éléments 
fins (argile, limon et autres colloïdes tels les sesqui- 
oxydes), nature de l’argile (montmorillonite, 
kaolinite, illite). Nos travaux sur la sorption du 
phosphore dans les sols latéritiques ( I O )  nous ont 
montréla grande difficulté qu’il y avait à mesurer 
cette capacité de sorption. Les facteurs affectant la 
capacité de libération étant nombreux, il est évident 
que la détermination de chacun des facteurs e t  de 
son influence est plus longue et que, les causes 
d‘erreur s’additionnant, les résultats sont moins 
précis. Nous avons dû nous borner à la mesure d‘un 
seul facteur, celui de la teneur en éléments fins du 
sol, estimant qu’en travaillant uniquement dans les 
sols latéritiques, nous serions presque toujours en 
présence d’une argile à capacité de saturation rela- 
tivement homogène. Nous avions d‘ailleurs déjà 
choisi ce facteur dans une précédente étude (1 1). 

Pour tenir compte des proportions relatives de 
chacun des éléments, il sera vraisemblable que ce 
sont les valeurs extrêmes qui apporteront des per- 
turbations dans l’alimentation de la plante par 
rapport aux disponibilités du sol. I1 est même pos- 
sible que, pour certains éléments, l’antagonisme 
soit primordial et ait plus d’importance dans la 
recherche d’une relation que le taux d‘éléments 
échangeables. 

La nutrition de la plante est évaluée par la mé- 
thode du diagnostic foliaire et, pour le caféier 
Robusta, les antagonismes entre cations peuvent se 
résumer ainsi (12) : 
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C’est-à-dire qu’il existe un antagonisme entre le 
potassium et le calcium et que l’un des éléments 
peut remplacer l’autre s’il est insuffisant. L’antago- 
nisme entre magnésium et potassium est très poussé 
et la diminution du taux de l’un des éléments entrafne 
presque sûrement l’augmentation du taux de l’autre. 
Enfin, le magnésium peut remplacer le calcium, 
mais le calcium ne remplace pratiquement pas le 
magnésium. 

Les prélèvements de feuilles et de 
sols 

Pratiquement, les prélèvements de feuilles de 
caféiers et de sols de caféières ont été effectués de la 
façon suivante : les échantillons de sol ont été 
ramasses en juin et juillet i958 en République 
Centrafricaine dans la région de la Lobaye, o h  il 
existe une gamme de sols allant des terrains ‘très 
sableux aux sols les plus argileux, bien que ces der- 
niers soient en moindre importance. Nous avons 
ainsi prélevé 218 échantillons répartis dans des 
plantations situées le long d‘environ 300 kilomètres 
de route. Nous avons choisi de préférence des plan- 
tations de trois et quatre ans dont l‘entretien n’était 
pas complètement négligé. A l’intérieur de chaque 
plantation, I’échantillonnage a été fait sur une zone 
bien déterminée correspondant à 30 ou 50 caféiers, 
en évitant toujours la présence des termitières. La 
profondeur de prélèvement était fixée à 0-7 cm et 
un échantillon était constitué par le mélange de 
25 prélèvements pour environ 250 mz, afin de tenir 
compte de l’hétérogénéité du sol. 

Les échantillons de feuilles ont été prélevés sur 
les caféiers des mêmes parcelles entre le 11 et 

le 29 décembre 1958, avec interruption des prélève- 
ments entre le 13 et le i 8  decembre par suite d‘une 
pluie : la période de prélèvement des échantillons 
de feuilles a été raccourcie le plus possible, afin 
d’avoir des échantillons se trouvant a une période 
comparable de leur métabolisme. L’échantillonnage 
a toujours été fait entre 8 h et li h du matin sur un 
groupe de 48 arbres et interesse la troisième paire 
de feuilles à partir de l’extrémité des rameaux fruc- 
tifères. La relation entre les analyses de sol et celles 
des feuilles pourra être recherchée, les variations 
des éléments de la fertilité étant assez lentes dans les 
sols et en tout cas peu sensibles pour une période 
de six mois dans un sol non remué. 

Nous avons ainsi : 

44 échantillons venant de parcelles plantées 
en 1956, 

58 échantillons venant de parcelles plantées 
en 1955, 

47 échantillons venant de parcelles plantées 
en 1954, 

36 échantillons venant de parcelles plantées 
en 1953, 

33 échantillons venant de parcelles plantées 
en i952 ou antérieurement, certaines datant d‘une 
trentaine d‘années. ’ 

Nous avons vérifié que le rapport médian poids 
seclpoids frais n’était pas très différent pour chaque 
classe d‘âge afin que le raisonnement effectué sur 
les données en pourcentage de matière sèche ne soit 
pas entaché d’erreurs. Dans cette étude, les causes 
de variation autres que I’âge sont. telles que le 
rapport médian reste presque toujours à la même 
valeur bien que la distribution ne soit pas homogène 
pour chaque classe d’âge (1 3). 

RELATIONS GENÊRALES 

Par relations générales, nous entendons exprimer 
le phénomène qui relie le plus fréquemment les 
caractéristiques du sol au taux de nutrition minérale 
de la plante, que cette relation soit simple ou qu’elle 
englobe des antagonismes. Les autres cas moins 
fréquents ne constitueront que des cas limites ou 
spéciaux, complémentaires de la relation générale 
utilisée, comprenant aussi bien des rapports Bléments 
échangeableslcaractères physiques que des anta- 
gonismes entre éléments. . 

Azote 
I1 n’a pas été possible de mettre au point une rela- 

tion générale entre la nutrition azotée de la plante 
et les caractéristiques analytiques du sol : azote 

total, rapport C/N, taux de matières organiques. 
En effet, trop de facteurs influent sur la nutrition 
azotée du caféier : nature de la végétation avant 
défrichement, ombrage, plante de couverture, 
carence ou toxicité en un autre élément, richesse 
chimique du sol, caractères hydriques du sol. Si 
l’on élimine l’un après l’autre les facteurs perturbant 
l’alimentation azotée sans retentir sur les trois carac- 
tères des sols retenus, les groupes de résultats res- 
tants sont trop insuffisants en nombre pour obtenir 
une relation un peu précise. On ne peut songer à 
prendre tous les résultats ensemble, car les facteurs 
ayant de l’influence sur l‘alimentation azotée n’ont 
pas une influence parallèle sur le taux d’azote 
total du sol, ou sur le rapport C/N, ou sur le taux 
.de matiere organique (tabl. I). 
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TABLEAU I 
Effet de differentes couvertures 

sur certaines caracteristiques du sol 

Après 
forêt 

~~ 

Couverture 
Après 
savane 

Après Après 1 forêt 1 savane 
.~~ 

Pueraria . . . . . . . 10,s 12,9 0,173 0,149 
Paspalum . , . . .. 10,4 11,7 0,137 0,159 
L( Clean weeding 11.1 11,2 1 12,l 1 0,138 1 0,140 

Avant d’établir une telle relation entre la nutri- 
tion azotée du‘caféier et le sol, il faudra trouver 
une caractéristique analytique du sol sur laquelle 
les facteurs agissent d’une façon similaire à leur 
action sur la nutrition du caféier. I1 est vraisem- 
blable qu’il s’agira d‘une notion se rapportant à 
l’azote assimilable du sol tel que l’azote minéral 
ammoniacal ou nitrique, ou l’azote minéralisable. 
Ce n’est que dans certains cas extrêmes que l’on 
peut indiquer une mauvaise nutrition azotée : un 
taux de matière organique trop élevé par rapport 
à la fertilité chimique et à la composition mécanique 
indique une mauvaise décomposition de la matière 
organique et donc probablement une mauvaise 
nutrition azotée ; un second exemple est celui des 
cultures après une savane épuisée. 
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Phosphore 

Pour le phosphore, il nous a k t k  possible d‘étabh! 
un graphique permettant de prévoir l’alimentation 
en phosphore du caféier en fonction du taux de 
phosphore acidosoluble du sol (méthode TRUOG) et 
de la teneur en éléments fins de ce sol. Ce graphique 1. 
met particulihrement en évidence la grande impor- 
tance de la composition mécanique du sol pour 
interpréter correctelnent les résultats de dosage du 
phosphore acidosoluble du sol (les chiffres sont 
exprimés en P,O, acidosoluble dans le sol et en P 
dans la feuille). 

,Tant que les sols restent sableux ou sablo-argileux, 
c’est-à-dire jusqu’à 30-35 % d‘éléments fins, pour 
avoir un même taux de phosphore dans la feuille 
de caféier, il faut d’autant plus de phosphore aci- 
dosoluble dans le sol que le sol contient plus d‘élé- 
ments fins. Ainsi, si l’on peut avoir un taux de phos- 
phore de 0,11 yo P dans la feuille en décembre 
avec 6 ppm d‘anhydride phosphorique acidosoluble 
dans un sol à 7 yo d’éléments fins, il faut un mini- 
mum de 12 ppm si le sol contient 35 % d’éléments 
fins. Ceci montre le rôle que doit jouer la vitesse de 
libération du phosphore acidosoluble du sol, laquelle 
diminuerait lorsque le sol contient plus d’éléments 
fins, pour un même taux de phosphore acidosoluble 
dosé. 

Au-delà de 35 yo d‘déments fins, on obtient des 

QRAPH.  1. - Relation entre le phosphore acido-soluble du sol 
e t  la nutrition en phosphore du cafeier Robusta 
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nutritions équivalentes en phosphore lorsque le taux 
d’éléments fins du sol augmente et que le taux de 
phosphore acidosoluble diminue. Ainsi, pour 60-65 yo 
d‘éléments fins, on peut avoir un taux de O,í2 yo 
de phosphore dans la feuille pour environ 13 ppm 
d’anhydride phosphorique acidosoluble, alors 
qu’à 35 yo d‘éléments fins, il fallait un minimum 
de 17 ou I S  ppm. Ceci peut s’expliquer de deux 
façons différentes : soit que la méthode TRUOG, 
utilisée pour le dosage du phosphore acidosoluble, 
n’extraie qu’imparfaitement le phosphore acido- 
soluble du sol, ce qui est possible (refixation par- 
tielle par les sesquioxydes malgré une durée d‘agita- 
tion très courte-i O-), soit quele tauxdephosphore 
acidosoluble extrait corresponde à une réserve 
d’éléments assimilables plus importante (non pro- 
portionnalité entre masse des réserves et fraction 
dosée). A ce propos, BLANCHET (1 4) a montré que la 
mobilité des ions P demeure forte dans les sols tropi- 
caux à évolution latéritique et il a conclu que dans 
les sols tropicaux riches en hydroxydes métalliques, 
la quantité d‘ions en solutions est très faible, mais 
les réserves isotopiquement et rapidement diluables 
sont élevées. 

Le graphique I que nous avons établi est valable 
pour les niveaux de nutrition de décembre. On peut 
admettre qu’au-dessous de la ligne O , í 1  % on a une 
nutrition trop faible, qu’entre O J I  et O,í3 yo elle 
est moyenne et qu’entre O,í3 et O,í5 % elle est 
bonne. Au-dessus de 0,15 yo, il y a une consommation 
excessive correspondant le plus souvent à une 
alimentation anormale. I1 est certain qu’au début 
de la saison des pluies, pour des taux de phosphore 
acidosoluble équivalents, on aurait des niveaux de 
phosphore supérieurs : ainsi le niveau 0, l l  % serait 
remplacé par le niveau 0,125 ou 0,13 yo par exemple. 

Ce graphique ne donne la nutrition en phosphore 
en fonction des Caractéristiques du sol que pour des 
conditions normales de développement. I1 devient 
inutilisable lorsque des conditions extérieures au 
sol influent sur la nutrition en phosphore. C’est le 
cas de l’ombrage qui augmente de 10 à 15 yo le 
niveau de phosphore dans la feuille par rapport à ce 
que laissent prévoir les caractéristiques du sol. On 
a ainsi un taux de 0,12-O,í3 % de P au lieu de O , í 1  
pour 25 % d’éléments fins et 12 ppm d’anhydride 
phosphorique acidosoluble dans le sol. 

Assez fréquemment, alors qu’intervient notam- 
ment une carence poussée en un élément, le taux de 
phosphore peut être très modifié et ne plus être en 
relation avec les caractéristiques du sol. 

Potassium 

Avec’la recherche des relations entre la nutrition 
en potassium de la plante et les caractéristiques du 
sol, nous commençons l’étude de l’un des trois 
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éléments cationiques dont les interactions avec les 
deux autres sont très importantes pour assurer une 
bonne production du caféier. 

Pour définir les niveaux de bonne alimentation 
potassique, nous nous basons sur les données concer- 
nant la nutrition des groupes de caféiers ayant 
fourni les plus fortes productions. Ainsi, la nutrition 
potassique pour un diagnostic foliaire effectué au 
début de la saison sèche, avant la floraison, doit 
être comprise entre 1,SO et 2,20 % de potassium 
dans la matière sèche, se rapprochant de 2,20 yo 
pour les caféiers les plus jeunes et de 1,SO yo pour 
les caféiers les plus âgés. Nous estimons ensuite 
qu’entre 1,50 et 1,SO yo de pptassium dans la feuille, 
il y a une déficience plus ou moins accentuée en cet 
élément, selon le taux, et d‘autant plus accentuée 
pour un même taux que le caféier est plus jeune. 
Au-dessous de 1,50 % nous pensons qu’il existe deja 
une déficience grave, car la production diminue 
déjà très sensiblement et il y a carence au-dessous 
de 1,20 %. I1 y a excès au-delà de 2,20 %. 

Le pourcentage de potassium dans le complexe 
absorbant étant généralement faible, et le caféier 
Robusta étant cependant avide de potassium, nous 
avons estimé en première approximation, dans la 
recherche d‘une relation entre le potassium échan- 
geable du sol et le taux de potassium dela feuille, 
que les interactions des autres éléments ne pouvaient 
qu’être relativement secondaires. C’est pourquoi 
nous n’avons pris en considération pour établir 
notre relation que deux caractéristiques du sol : le 
taux de potassium échangeable du sol et la teneur 
en éléments fins des sols. 

Des travaux déjà publiés par divers auteurs (14) 
(1 5) (1 6) (1 7), il ressort qu’il n’existe pas de bonne 
corrélation entre le potassium échangeable du sol 
et l’absorption de cet élément par les plantes, que 
la nature de l’argile et le pourcentage du potassium 
parmi les autres cations sont très importants, d‘où 
l’emploi des rapports K/S, K/T et même K/Ca. 

Le graphique 2 montre la relation que nous avons 
obtenue : la nutrition potassique du caféier est 
bonne lorsque le taux de potassium échangeable 
est supérieur à 0,10 m. 6 .  pour 100 g de terre sèche 
avec I O  % d‘éléments fins, O,í2 m. 6 .  pour 20 % 
d‘éléments fins, 0,20 m. é. pour 30 % d’éléments 
fins, 0,40 m. é. pour 55 % d‘éléments fins, 0,50m. 6. 
pour 65 yo d‘Cléments fins. Nous n’avons pas trouvé 
de taux de potassium du sol pour lesquels il y ait un 
excès de nutrition potassique, même avec 1,90 m. 6 .  
de K échangeable pour 100 g de sol, si les autres 
cations calcium, magnésium sont représentés à des 
taux suffisants dans le sol et si aucun oligoélément 
n’est absent. Pour des valeurs moindres du potas- 
sium échangeable du sol, nous trouvons une zone 
oh la nutrition potassique du caféier évolue entre 
1,50 et 1,80 %. La limite inférieure de cette zone 
se situe vers 0,05 m. 6 .  de potassium échangeable 



6RAPH.  2. - Reiation entre le potassium &changeable des sols.et ¡a nutritiori p o t a d q u e  du cathier 
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pour l 'O % d'éléments fins, O,í0 m. 6 .  pour 35 yo 
d'déments fins et 0,40 m. é. pour 70 % d'éléments 
fins. A des valeurs inférieures du taux de potassium 
échangeable, le caféier a une nutrition potassique 
tres carencée coinme par exemple 0,54 ; 0,86 ; 1,18 % 
de IC dans la feuille. 

LouÉ (1 8) avait noté également que des teneurs 
de 0,04-0,05 m. 6.  de potassium échangeable en sols 
sableux provoquaient une très grave déficience 
potassique du caféier. 

Observons que les valeurs que nous trouvons 
sont du même ordre de grandeur que celles fixees 
par VALLANCE (19) pour la culture de la canne à 
sucre en Australie dans les sols très lessivés et acides, 
surtout en ce qui concerne les limites inférieures : 

moins de 0,l m. é. de E( pour 100 g de 

0,lO-O,í2 m. 8. ou K inférieur à 2 % 

0,12-0,18 m. é. et K supérieur à 2 % 

plus de 0,18 m. é. K.. .............. 

terre ........................... valeur très basse 

de S . .  .......................... valeur basse 

de S ............................ valeur moyenne 
valeur élevée 

Ce premier graphique établi, il est apparu que des 
exceptions existaient. En  effet, le taux de potas- 
sium échangeable dont nous tenons compte en fonc- 
tion du taux d'déments fins ne représente que le 
taux de saturation du sol en potassium et donne 
une estimation des possibilités de desorption du 
potassium échangeable par le sol. I1 devient néces- 

saire alors de rechercher les proportions relatives 
des trois cations échangeables K-Ca-Mg entre eux 
et de porter principalement attention aux valeurs 
extrêmes de ces proportions où les interactions ont 
le plus de chances d'être mises en évidence. Pour 
cela, nous nous servons du pourcentage de potas- 
sium échangeable par rapport à la  somme S des trois 
bases échangeables K, Ca, Mg. C'est ainsi que, pour 
des pourcentages compris entre 2,5 et 11 %, il n'y a 
pas d'action notable sur la nutrition potassique du 
caféier telle qu'elle peut être prévue par le taux de 
potassium échangeable et la teneur en éléments 
fins. Par contre, il existe un abaissement de la 
nutrition potassique, qui peut être estimé'à 0,30 % 
de I( pour 100 g de matière sèche en dessous de 2 % 
de K échangeable et à 0,15-0,25 % de I( entre 2,l 
et 2,5 % de K échangeable. D'une façon similaire, 
au-dessus d'une proportion de potassium échangea- 
ble de 11 %; la nutrition potassique du caféier est 
accrue par rapport à ce que laissent prévoir le taux 
de potassium échangeable et la teneur en déments 
fins du sol. Cet accroissement est de l'ordre de 
0,20 yo de K entre 11 et 13 yo de potassium échan- 
geable et de 0,25-0,30 % entre 13 et 17 % de potas- 
sium échangeable. Cette notion de l'importance de 
la proportion de potassium échangeable du sol par 
rapport aux autres éléments échangeables permet 
d'expliquer une vingtaine de cas de nutrition potas- 
sique exceptionnelle sur les 218 échantillons étudiés. 
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On peut ainsi montrer qu’un taux normai de nutri- 
tion potassique (2,OS %) du caféier, dans la zone o h  
on devrait avoir une nutrition insuffisante estimée 
à 1,70 %, est provoquée par une teneur en potas- 
sium échangeable anormalement élevée par rapport 
aux autres cations échangeables (14,l yo de la somme 
des bases échangeables). I1 semble que les différents 
effets jouant sur la nutrition potassique du caféier 
puisse s’additionner algébriquement. 

Magnésium 

Avant d’établir toute relation entre les caracté- 
ristiques du sol et la nutrition magnésienne du 
caféier, il était nécessaire de déterminer les taux de 
magnésium dans la feuille pour lesquels la nutrition 
en cet élément peut être dite bonne. Comme pour le 
potassium, nous nous sommes servis des résultats 
de diagnostic foliaire mis en relation avec les bonnes 
productions de café. C’est ainsi que la zone d’alimen- 
tation convenable correspond à un taux de magné- 
sium compris entre 0,29 et 0,36 pour cent grammes 
de matière sèche dans la feuille. 

Un premier essai de corrélation ne tenant compte 
que du taux de magnésium échangeable du sol a 
montré qu’il n’y avait aucune relation directe 
simple entre le magnésium échangeable et la nutri- 
tion magnésienne du caféier (graphique 3). Un 
second essai prenant en considération le taux de 

inagnksiulrl échangeable et la teneur en klkments 
fins du sol ne donne pas de relation se dégageant 
facilement, les exceptions étant particulièrement 
nombreuses. Or, on a souvent montré que l’abon- 
dance de potassium assimilable dans le sol conduit 
à une carence en magnésium, même si le taux de 
magnésium échangeable est bon (20), et que la nutri- 
tion foliaire en magnésium était en corrélation étroite 
avec le rapport K/Mg échangeable du sol (21) (22). 
Nous basant donc sur l’antagonisme existant entre 
K et Mg pour régler la nutrition du magnésium 
dans la plante en général, nous avons été amenés 
à établir notre relation générale pour le magné- 
sium en nous servant de la teneur en magnésium 
de la feuille d‘une part et, outre la teneur en élé- 
ments fins du sol, du rapport Mg/K échangeables 
du sol d‘autre part. 

Le graphique 4 que nous établissons alors ne pré- 
sente des exceptions qu’en nombre limité. I1 montre 
que l’on obtient une bonne nutrition magnésienne 
pour un rapport Mg/K échangeables dans le sol 
compris entre 2,l et 3,7, pour une teneur en éléments 
fins supérieu$<e à 18 %. Si le sol contient moins 
de I S  yo d‘argile et limon, une nutrition magné- 
sienne convenable s’obtient pour des rapports 
Mg/Ii pouvant être plus élevés, d‘autant plus 
que le sol est plus sableux. Ceci tend à prouver 
que le potassium est plus largement assimilé et 
stocké par le caféier lorsque le sol devient tres léger 
et est bien drainé. Ce phénombne est probablement 
en relation avec I’économie de l’eau dans la plante. 

GRAPH. 3. - Absence de relation entre le magnesium Qchangeable du sol 
e t  la nutrition magnesienne du caféier 
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QRAPH. 4. - Nutr i t ion magnésienne du caféier en fonction des bases Bchangeables 
et de la teneur en Bléments fins 

Nous verrons en effet plus loin que dans les sols à 
tendance Iiydromorphique, le potassium est moins 
bien assimilé que dans les sols normalement drainés. 

En dehors des limites fixêes pour la zone de 
bonne nutrition, avec des sols contenant plus 
de 18 % d'éléments fins, il a été possible de distin- 
guer une zone de déficience légère oÙ le taux de 
magnésium dans la feuille varie entre 0,25 et 0,29 yo 
pour les rapports Mg/K échangeables compris 
entre 1,5 et 2,l .  Au-dessous d'un rapport Mg/K égal 
à 1,5 la déficience en magnésium risque d'être très 
grave. Des données de la littérature confirment 
l'existence d'un seuil pour Mg/K voisin de 2,O pour 
d'autres plantes et notamment le palmier àhuile (23). 

Au contraire, pour des rapports Mg/K compris 
entre 3,8 et 5,0, l'excès de magnésium correspond 
à une déficience légère en K. Au delà d'un rapport 
de 5,0, la déficience en K paraît devoir être très 
grave. 

Pour expliquer un certain nombre d'exceptions 
et notainment des nutritions magnêsiennes très 
faibles pour des rapports Mg/IC échangeables des 
sols correspondant théoriquement à de bonnes 
nutritions magnésiennes, il est nécessaire de tenir 
compte du taux de magnésium êchangeable par 
rapport au taux d'éléments fins. En effet, si ce taux 
est trop faible, la nutrition magnésienne est insuf- 
fisante quel que soit le rapport Mg/K C'est ainsi 
qu'un taux de 0,30 m. 6.  de magnésium échangeable 

pour 25 yo d'éléments fins est insuffisant pour 
assurer une nutrition magnésienne normale du 
caféier. 

Accessoirement, la nutrition magnésienne étant 
sous l'étroite dépendance de l'antagonisme IC/Mg, 
il semblerait que le rapport optimum K/Mg dans la 
feuille soit conditionné par le rapport Mg/K échan- 
geables du sol. Nous avons vérifié que pour les limites 
précédemment établies de Mg/K échangeables 
allant de 2,l à 3,7, le rapport optimum K/Mg dans 
la feuille du caféier Robusta varie entre 4 et 7,5. 
I1 est inférieur à 4 si Mg/K échangeables dépasse 
la valeur 3,7 et supérieur à 7,5 si Mg/K échangeables 
est en dessous de la valeur 2,l. 

i 
Calcium 

En se basant sur la nutrition calcique des caféiers 
les meilleurs producteurs, il apparaît que la disper- 
sion des taux de calcium des feuilles est beaucoup 
plus importante que pour le potassium ou le magné- 
sium. I1 est déjà possible de limiter la variation en 
tenant compte de 1'8ge des caféiers. I1 semble alors 
que les niveaux préférables de nutrition calcique 
puissent être : 

1,35 à 1,55 % pour les caféiers de 3 ans 
1,55 à 2,OO % pour les caf6iers de 4 ans. 
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Pour des caféiers plus âgés, nous n’avons pas 
obtenu suffisamment de résultats pour donner des 
limites d‘alimentation calcique optimum du caféier. 
Comme il existe également un antagonisme IGCa, 
nous avons cru préférable pour établir nos graphi- 
ques de l’alimentation calcique en fonction des 
Caractéristiques du sol, de nous servir du taux 

d‘éléments fins du sol et du rapport Ca + Mg. Le 
_ _  

rapport Ca Mg a été choisi de préférence à Ca/K 

du fait que pour les taux très bas de potassium, le 
magnésium peut être absorbé au même titre que 
le calcium dans la feuille. 

Les graphiques 5, 6, 7, 8 montrent qu’au-dessous 
d‘une courbe passant par les valeurs du rapport 

Ca + Mg échangeables de 24, 21, 18, 15, 13 et  12 K 

pour des taux d’éléments fins s’élevant respective- 
ment à 10, 20, 33, 42,5, 60 et 70 yo, la nutrition en 
calcium devient probablement insuffisante, c’est- 
à-dire qu’elle est inférieure à : 

1,35 yo pour les caféiers de 3 ans 
1,55 yo pour les caféiers de 4 ans 
1,70 yo pour les caféiers de 5 ans 
1,90 % pour les caféiers de 6 ans. 

Au-dessus de la courbe précédemment Sfinie, la 
nutrition calcique est suffisante. I1 est possible de 
trouver les taux excessifs de calcium aussi bien 
au-dessous qu’au-dessus de la courbe lorsqu’il 
existe des carences en potassium que ne laisse pas 
prévoir le simple examen des taux des bases échan- 
geables dans le sol. 

LES INTERACTIONS 

Dans le précédent chapitre, nous avons étudié 
principalement les relations générales existant entre 
les caractéristiques des sols et la nutrition des 
caféiers, en nous attachant particulièrement à défi- 
nir les zones optima de nutrition. Ce faisant, nous 
avons vu qu’il existait des carences ou des toxicités, 
ou même des exceptions à la règle principale. Nous 
nous proposons dans ce chapitre d’étudier spéciale- 
ment ces nutritions anormales qui mettent en cause 
principalement l’importance des équilibres entre 
cations et de définir des seuils valables pour situer 
l’importance des carences et des toxicités. 

Azote et phosphore 

Nous connaissons déjà pour l’azote et le phosphore 
l’influence des facteurs culturaux tels que plantes 
de couverture et ombrage qui provoquent des per- 
turbations plus ou moins fortes sur l’alimentation 
par rapport à la fertilité réelle du sol (ombrage sur P). 

Fréquemment, le phosphore a suivi les carences 
ou les excès de potassium lorsque ces carences ou 
excès sont induits et non directement prévisibles 
par l’analyse courante des sols. En  outre, le phos- 
phore est plus élevé’ dans la feuille lorsque le sol est 
riche en matière organique. II arrive assez souvent 
que le phosphore suive également la carence ou 
l’excès de potassium prévisible par l’analyse de sol. 

La nutrition en phosphore est dans l’ensemble 
assez difficile à prévoir correctement, d‘autant que 
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nous n’avons pas fait les analyses de soufre, et les 
exceptions sont assez nombreuses : ombrage, hydro- 
morphie, carence ou excès en un autre élément. 
Malgré tout, en tenant compte de tous les phéno- 
mènes pouvant agir, le reliquat des cas non expli- 
qués est de l’ordre de 5 % du nombre total de cas 
examinés. 

Potassium 

Potassium, calcium, magnésium sont étroitement 
liés e t  en passant en revue les carences de ces trois 
éléments, on peut voir simultanément les raisons 
des excès d’un autre élément. Nous avons été 
conduits pour chaque élément à distinguer plu- 
sieurs subdivisions pour mieux expliquer l’impor- 
tance des carences, leur répercussion sur la nutrition 
générale et les causes des carences ; il en a été de 
même pour les excès de nutrition. 

Déficience légère K échangeable/éIéments fins 

Pour le potassium, il existe une déficience légère 
due à un taux insuffisant de potassium dans le sol 
par rapport au taux d’Cléments fins. C‘est le cas 
général que nous avons étudié précédemment (gra- 
phique 2). On trouve alors des taux de potassium 
variant de 1,50 à 1,80 % de la matiere sèche, sans 
que les autres cations atteignent des taux excep- 
tionnels. I1 n’existe alors pas de déséquilibre entre 
les éléments dans le sol (tabl. II, a). 
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Déficience légère : pourcentage de K 'échangeable 
faible 

Dans d'autres cas, cette déficience légère peut être 
obtenue simplement du fait d'un pourcent.age 
exceptionnellement faible du potassium par rapport 
aux autres cations échangeables, alors que le taux 
de potassium par rapport aux éléments fins serait 
suffisant pour avoir une nutrition potassique nor- 
male. Dans ce cas, les autres cations atteignent une 

valeur superieure ii la normale. Le pourcentage de K 
échangeable dans S est inférieur 2,5 % (tabl. II b). 

Selon que Mg/K ou (Ca + Mg)/K est plus ou 
moins différent du rapport normal des éléments, 
on obtient dans la feuille du caféier, préférentielle- 
ment, une accumulation de calcium ou de magné- 
sium dans la feuille. Ainsi Mg/K, peu différent de la 
normale (entre 3,7 et 5,0), et (Ca + Mg)/K simulta- 
nément très différents donnent une accumulation 
de calcium et seulement une légère augmentation 

TABLEAU II 

Interactions entre les cations échangeables. l?otassium 

Analyse du sol Diagnostic foliaire - No --- 
échan- Taux de K 
tillon EIé- prévisible 

selon 
règle 

générale 
sol feuille ments Ca Mg IC Mg/K cm % IC R Ca Mg fins R 

-___-_----p--p-- 

a) Dbficience légère K 6changeable/él6ments fins 

1'75 700 57,O 6,45 í , l9  0,36 3,3 21,2 
163 1 '  1 44,9 1 2 3  1 0,65 I 2;; I 33:; 1 i.: 1 42 27,O 3,45 0,39 

b) DBficience l e g h e  : % K échangeable faible 

e)  Effet combine des prkcédents 

d) Carence K échangeable/bléments fins 

e) Carence induite 

40,2 
40,5 

130,O 
588 I 
43,í 

0,s í , l 9  
1,7 1 1,26 
2,3 1,36 

19,2 
223 
25,O 

f )  Déficience pour drainage insuffisant 

g) Excès de potassium, pourcentage élev6 

146 649 28,3 2,OS 0,53 0,55 1,o 4,7 

127 3 3 3  2,29 0,47 0,36 7,7 
141 I g!Jg 1 32,9 I 1,86 1 0,50 I 0,36 I 1 6,6 

h) Excès de potassium par  carence induite de calcium 

i )  Effets contraires combinés 

138 587 44,4 1,35 0,36 

101 65 1 1 %$ 1 2:: 1 2;;. 

0,12 
OJO 
0,19 

0,28 
0,iS 
0,09 

497 
394 
394 

1,3 
393 
2,7 

4,9 

378 
42 

2,9 

2,9 

5,2 
2,9 

221 

g,í 

17,4 
13,2 
11,5 

3,9 
378 
4,o 

14,l 
12,9 
11,o 

1,lS 
0,86 
0,54 

2,85 
2,31 
2,20 

2,46 
i,69 
1,84 

1,96 
1,99 
2.32 

O,S6 2,13 
0,90 I 1,75 
0,94 2,14 

2,82 
2,55 
3,18 

2,os 
1,96 
2,51 

1,02 
i , í 7  
0,67 

1,46 
1,73 
l , í 6  

0,39 
0,36 
0,52 

0,61 
0,58 
0,54 

0,61 
0,47 
036  

0,45 
0,52 
0,46 

0,33 
0,48 
0,52 

0,23 
0,30 
0,34 

0,16 
0,30 
0,21 

1,90 
1,90 1,so 

1,50 
1.55 
1,60 

2,oo 
1,50 
1,SO 

2,io 
1,85 
1,60 

1 O0 



de magnésium (deux exemples). Au contraire, le 
troisième exemple du tableau II-b montre une 
importante augmentation du magnésium, car Mg/K 
échangeable du sol est supérieur à 5,O. 

Déficience accusée par la conjugaison des deux 
effets précédents 

Dans d’autres circonstances, les deux effets pré- 
cédents s’ajoutent et l’on obtient alors des taux 
beaucoup plus faibles de potassium avec des taux 
excessifs des deux ’autres éléineiits (tabl. II, c). 
Comme pour le cas précédent, le remplacement du 
potassium dans la feuille s’effectue soit par le 
magnésium, soit par le calcium. En combinant les 
tableaux II, b et II, c, on remarque que pour un 
pourcentage de K inférieur à 2,1, la diminution du 
taux de potassium est d’environ 0,30-0,35 yo, alors 
qu’entre 2,l et 2,5 cette diminution est un peu plus 
faible : 0,20-0,25 % de la matière sèche. 

Carence K échangeable/éléments fins 

Des taux très bas de potassium peuvent égale- 
ment être obtenus pour des sols très pauvres en élé- 
ments échangeables en foiiction de leur teneur en 
éléinents fins (tabl. II, d), bien que le pourceiitage 
de I( par rapport aux bases échangeables soit 
correct. 

1 

Déficience induite 

Pour d‘autres échaiitillons, la carence en potas- 
sium existe, quelquefois très aiguë, sans que les 
déterminations analytiques courantes des sols aient 
pu la laisser prévoir. Ceci arrive aussi bien sur sols 
issus de grès que sur sols issus de ?quartzites. Elles 
s’accompagnent d‘un excès calco-magnésien. On peut 
envisager que ces carences sont dues à des interac- 
tions avec des oligoéléments non dosés dans ce 
travail. Cette hypothèse est valable, car on peut 
remarquer un groupement géographique très net de 
ces cas de carence induite, correspondant à une 
roche mère particulière (tabl. II, e). 

Déficience des sols à drainage insuffisant 

Enfin’ des carences se produisent également dans 
des sols a drainage insuffisant (tabl. I1,f). 

Excès potassique. Pourcentage K échangeable élevé 

Les excès de nutrition potassique peuvent se 
classer selon leur origine, leur importance et leur 
répercussion sur la nutrition minérale générale. Les 
cas d’excès de nutrition potassique se produisent 
lorsque le pourcentage de potassium est très élevé 
par rapport aux autres cations dans le complexe 
échangeable. Dans ce cas, il y a souvent carence 
d’un ou de deux éléments antagonistes (tabl. II, g). 

Excès potassique par carence induite de calcium 

Des excès de nutrition potassique ont lieu lors- 
qu’un autre élément, principalement le calcium, 
est absorbé d‘une façon insuffisante sans que l’ana- 
lyse de sol ait pu l’avoir fait prévoir, les rapports 
entre les trois cations étant satisfaisants clans le 
sol (tabl. II, h), 

Effets contraires combinés pour la nutrition potas. 
sique 

Lorsque le taux de potassium en fonction des 
éléments fins du sol laisse prévoir une déficience 
légère (1,50 à 1,80 % de I( dans la matière sbche), 
il est possible à l’analyse d’obtenir malgré tout une 
nutrition normale en potassium, voire excessive si le 
pourcentage de potassium par rapport à l’ensemble 
des bases échangeables dépasse 11,5 % (tabl. II, j). 

Nutrition inexpliquée 1 

Certains sols issus de gneiss calcoalcalin & biotite 
et amphibole, ayant un très fort pourcentage de 
potassium, ont un niveau normal de nutrition potas- 
sique. On peut supposer qu’il existe une cause anta- 
goniste freinant l’assimilation du potassium et non 
déterminée, 

’ 

Magnésium 

Déficience magnésienne. Mg/K faible 

Nous avons vu que la nutrition magnésienne était 
sous la dépendance étroite du rapport magnésium/) 
potassium échangeables dans le sol. La déficience 
magnésienne se produit lorsque le rapport Mg/K 
devient inférieur à 2,l pour des sols contenant plus 
de 20 yo d’déments fins. Elle n’est pas obligatoire- 
ment accompagnée d’un excès de nutrition potas- 
sique, même pour des rapports très faibles e t  le 
taux de magnésium reste supérieur à 0,20 % de la 
matière sèche (tabl. III, a). 

Déficience magnésienne. Mg/K faible et pourcen. 
tage K fort 

Par contre, lorsque le rapport Mg/K du sol est 
inférieur à 2,l et que simultanément le pourcentage 
du potassium échangeable dans le complexe est 
supérieur à 11, il se produit un excès de nutrition 
potassique (voir tabl. II, g). Dans ce cas, le taux 
de magnésium dans la feuille est souvent inférieur 
0,20 %. 

Déficience magnésienne. M g  échangeable/éléments 
fins insuffisants 

La déficience magnésienne peut se produire égale- 
ment lorsque le taux de magnésium échangeable par 
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rapport aux élements fins est insuffisant, alors que le taux de magnesium échangeable en fonction du 
le rapport Mg/K est convenable. Le plus souvent taux d'éléments fins permettant d'assurer une 
dans ce cas, le taux de calcium est également tres nutrition normale en magnésium du caféier. Pour 
faible et il y a toujours un excès d'alimentation du cela, nous avons revu le niveau de l'alimentation 
potassium par rapport ce que laissait prévoir son magnésienne pour les sols bas taux de magnésium 
taux dans le sol (tabl. III, b). Nous avons recherché échangeable (tabl. III, c). En  représentant toutes 

T A B L E A U  111 

Interactions entre les cations échangeables 

Magnésium-Calcium 

NO Analyse du sol Diagnostic foliaire 
échan- 
tillon Ele- 

a)  Déficience magnésienne, M g / K  faible 

795 
20,5 497 

207 

b) Insuffisance M g  échangeable par rapport aux Bléments fins 

e) Nutrition magnésienne pour les bas niveaux de M g  Bchangeable 

177 
61 
65 
77 
97 
28 
59 

133 
152 
63 
76 

155 
167 
78 
42 

702 
619 
621 

,557 
573 
531 
615 
582 
645 
617 
556 
648 
548 
558 
550 

22,s 
30,4 
21,2 

7,6 
17,2 
991 

14,2 
34,l 
24,s 
33,2 

7 s  
16,3 
15,s 
16,l 
27,O 

O,í8 
0,19 
0,24 
0,27 
0,28 
0,as 
0,29 
0,30 
0,30 
0,31 
0,31 
0,34 
0,34 
0,37 
039, 

0,09 
0,07 
0,09 
0,07 
o,í1 
0,14 
0,15 
0,14 
0,14 
0,12 
0,12 
OJO 
0,07 
OJO 
0,11 

d )  Déficience magnesienne A cause non déterminée 

e) Excès magnésien sans déficience potassique 

138 578 22,9 3,34 0,80 0,21 
5,19 2,53 0,38 I 2,89 1 0,61 1 OJO 

f )  Excès magnésien avec déficience potassique 

i:; I %i I 

g) Déficience calcique sans exces de potassium 

I I )  Carence calco-magnesienne 

28,3 2,08 0,53 I %i I 28,4 I 2,14 1 0,49 

0,19 
0,24 
0,20 

0,55 
0,55 

19,7 
20,3 
35,O 

37,s 
12,4 
35,7 

1,81 1,15 
2,56 I 1,12 
2,37 1,20 

1,89 
1,89 
1,99 

1,60 
1,52 
1,66 

1,82 
1,57 
1,72 

0,22 
0,25 
0,22 
0,27 

0,12 
o,ao 
0,23 

0,17 
0,23 
0,20 
0,43 
0,48 
0,36 
0,25 
0,26 
0,12 
0,28 
0,28 
0,30 
0,56 
0,34 
0,31 

0,22 
0,20 
0,21 

0,41 
0,43 
0,49 

1,68 0,45 
1,70 I 0,43 
2,Ol 0,46 

5,9 1,80 1,32 0,34 Tige 2 ans 
5,4 I 1,99 I 1,41 I 0,36 I Tige 3 ans 
7,2 2,02 1,54 0,32 Tige 4 ans 

1 o2 



ces vaieurs sur le graphique 9, il semble que les taux 
de magnésium échangeable dans le sol ne doivent o,6o 

pas descendre au-dessous de 0,20 m. 8. à 17 Yo d’élé- 
ments fins et de 0,30 m. é. à 25 % d’éléments fins pour 
que la nutrition magnésienne reste correcte en pré- 
sence d‘un rapport Mg/I< échangeable supérieur 
5 2,l. LouÉ (18) a trouvé des résultats similaires o,4o 

dans les régions granito-gneissiques de la Côte 
d’Ivoire : moins de 0,25 m. é. dans les sols conte- 
nant 20 à 30 % d’éléments fins. 0,30 

Déficience magnésienne à cause non déterminée o,2o 

prévoir. ‘Elles sont en général peu importantes et 
sont géographiquement groupées. Elles s’accom- 
pagnent fréquemment d’un excès de potassium, 
sans que cela soit obligatoire (tabl. III, d). 

Enfin, certaines déficiences magnésiennes appa- 
raissent sans que l’analyse de sol ait pu les laisser o,lo 

O. 

Excès magnésien. Mg/K fort 

L’excès de nutrition magnésienne se produit 
généralement lorsque le rapport magnésiumlpotas- 
sium échangeables du sol est supérieur à 3,s pour 
des taux d‘éléments fins dépassant 18 yo. I1 n’y a 
pas nécessairement une carence en potassium cor- 
respondante si le taux du potassium dans le sol 
correspond à une alimentation potassique normale 
(tabl. III, e). 

Mais le plus souvent ce rapport Mg/K échangea- 
bles supérieur à 3,s n’est possible que par un taux 
trop faible de potassium échangeable dans le sol de 
sorte qu’à un excès magnésien se trouve presque 
toujours associée une déficience potassique légère 
(tabl. III, f). 

Enfin, si le taux de potassium est particulière- 
ment faible et entraîne un pourcentage de potas- 
sium échangeable très bas, inférieur à 2,5 % de la 
somme des bases échangeables, l’excès de magnésium 
dans la feuille devient très important si le rapport 
Mg/K est proportionnellement plus élevé que le 

Ca -k Mg 
K en fonction des normes admises rapport 

pour ces deux rapports dans le cas de nutrition nor- 
male en l’un ou l’autre élément (tabl. II, b et II, c) ; 
le taux de magnésium dépasse alors 0,50 yo. 

Autres causes d‘excès magnésiens 

L’excès magnésien est également important 
lorsque l‘absorption du potassium est très faible 
pour une cause mal connue, vraisemblablement une 
carence induite (tabl. II, e). 

Un autre excès magnésien connu est celui qui se 
produit pour les sols insuffisamment drainés (tabl. 
II, f). 

lg. Échmgabln  

X0.31 

.L 0.30 .*/ 
no.28 , .= x 0.12 X 0.26 x o . 2 0  

X0.48,  ’ X 0.36 
1 0 . 4 3  1 

It 0.20 
0 -  

X 0 . 2 3  
X0.17 

“/o A t L  

lò 20 30 55 

QRAPH. 9. - T a u x  de magnesium Bchangeable 
en fonction des Blementa fins du sol 

Calcium 

Nous avons vu précédemment que la nutrition 
calcique du caféier pouvait se déduire le plus sou- 
vent à partir des caractéristiques suivantes des sols : 

Ca + Mg, en tenant taux d‘éléments fins et rapport 

compte de I’âge de la tige, car il se produit dans la 
feuille une accumulation de calcium d’autant plus 
forte que la tige est plus âgée. I1 est apparu qu’entre 
2 et 5 ans les taux minima de bonne alimentation 
calcique s’élèvent respectivement à 1,35 %, 1,55 %, 
1,70 yo, 1,90 %. Les limites à partir desquelles les 
taux de calcium dans la feuille deviennent excessifs 
sont mal connues. I1 semble que l’on puisse prévoir 
les taux suivants : 1,70 % à deux ans, 2,lO % A 
trois ans et 2,40 % au-delà. 

K 

Déficience calcique 

La déficience calcique s’établit: pour des rapports 

Ca + Mg inférieurs à 24 pour I O  % d’déments fins, K 
18 pour 30 yo d’éléments fins, 12 pour 70 yo d‘élé- 
ments fins. I1 n’y a pas d‘excès de potassium si le 

. pourcentage de K dans les bases échangeables reste 
inférieur à II (tabl. III, g). 

S’il existe un fort pourcentage de potassium dans 
les bases échangeables, un excès de potassium 
apparaît simultanément à la carence calcique 
(tabl. II, g). Dans ce cas, il existe souvent en même 
temps une carence magnésienne. Enfin, dans le cas 
de carence induite de calcium, il existe aussi un 
excès de nutrition potassique. 

103 



Excès calcique 

L’excès de calcium se produit, maïs pas obliga- 
toirement, lorsque la nutrition potassique devient 
faible pour une des causes mises en évidence dans le 
chapitre sur les déficiences potassiques. C’est notam- 
ment le cas pour la déficience due à un pourcentage 
faible de potassium échangeable avec ou sans taux 
insuffisant par rapport aux éléments fins du sol 
(tabl. II, b e t  II, c) ; pour les taux très insuffisants 
de potassium dans les sols argileux.(tabl. II, d), 
pour les déficiences induites (tabl. II, e) e t  parfois 
pour les drainages insuffisants (tabl. II, f). 

Chlorose : en outre, l’excès d’alimentation calcique 
peut se retrouver sans qu’ily ait déficience de potas- 
sium dans le cas de chlorose. Celle-ci peut se produire 
sur le caféier pour des raisons exceptionnelles : tas de 
cendres déposés au pied des caféiers près d‘une case 
ou d’un four-séchoir, caféiers poussant sur des 
fossés comblés par des décharges diverses. L’accumu- 
lation de calcium est d‘ailleurs moins forte que dans 
les cas d‘une carence potassique. 

1,81 
1,84 
1,79 
1,89 
1,97 
1,64 
1,80 
1,26 
2,16 
1,97 
1,98 
2,12 
2,12 
1,79 
2,06 
2,16 
1,99 

”Exemples de diagnostic foliaire de caféiers chlo- 
rosés : 

K Ca Mg - - - 

1,90 
1,90 
1,90 
1,70 
1,90 
2,lO 
2,lO 
1,50 
2,oo 
1,90 
1,90 
2,oo 
2,05 
2,oo 
2,05 
1,90 
2,oo 

2,47 2,20 0,29 
1,96 2,27 0,36 

Dans les sols latéritiques, le taux de sodium 
échangeable est en général faible. Aussi n’avons- 
nous relevé que très peu de complexes absorbants 
riches en sodium échangeable parmi nos échantil- 
Ions. Cependant, ayant mis en évidence les princi- 

NO 
Sol 

95 
11 
83 
86 

157 
12s 
111 
106 
117 
178 
17 

102 
105 
166 
92 
16 
12 
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pales règles présidant B la nutrition cationique du 
caféier à partir des éléments du sol, nous avons 
tmté  de délimiter l’influence du sodium échangeable 
sur la nutrition lorsqu’il se trouve en quantités 
importantes sur le complexe absorbant. 

Déjà MOLLE (24) en aquiculture sur de jeunes 
plantes a montré que l’introduction de sodium dans 
les solutions nutritives se traduisait par une action 
dépressive sur la croissance du caféier e t  que, d‘au- 
tre part, le sodium ne pouvait remplacer le potas- 
sium du point de vue de la physiologie de la plante. 
En présence de sodium, le milieu extérieur doit 
contenir relativement plus de potassium pour 
conserver une nutrition optimum. 

T A B L E A U  I V  

Proportions dans Ia composition cationique d u  
milieu nutritif  du caféier Robusta exprimées en 
Bquivalents chimiques pour un ic ta l  de 100 (d’aprés 
MOLLE) : 

Sans sodium Avec sodium - - 
K +  ............. 15,6 f 2,4 
Ca++/2.. ....... .52,2 f 5,s 
Mg + f / 2  ........ 32,2 f 5,5 

22,s & 3,4 
37,9 f 4,3 
33,9 & 4,5 

Na f . .  .......... 5,4 f 494 

Nous résumons, dans le tableau V, les caractères 
des sols contenant du sodium et la nutrition potas- 
sique des caféiers dans de tels sols. 

D’après ce tableau, il semble que pour un t aux  
de sodium échangeable supérieur å 1 m. 8. pour 
100 g de terre, le caféier présente des symptômes de 
mauvaise nutrition. Lorsque le pourcentage de 
sodium dans la somme des bases échangeables 
dépasse 9 % et peut-être 8 % dans les sols très 
sableux, il apparaît que la nutrition potassique est 
légèrement entravée. 

T A B L E A U  V 

Nutr i t ion d u  caféier dans les sols contenant du sodium en quantites non négligeables 

Echantillon 
feuille 

671 
592 
713 
6SS 
715 
580 
691 
689 
657 
705 
596 
665 
668 
549 
663 
592 
591 

Elements 
fins 

1S,3 
19,o 
29,O 
54,2 
55,s 
23,9 
17,3 
43,O 
30,s 
54,6 
30,3 
24,O 
2s,2 
12,4 
27,O 
16,2 
19,5 

Taux de Na 

1,19 
1,27 
1,08 
2,30 
1,94 
0,51 
0,52 
0,41 
0,78 
0,52 
0,54 
0,46 
0,47 
0,33 
0,33 
0,31 
0,31 

% Na de la 
somme K Cs 

Mg Na 
Observations sur l’aspect 

du cafkier 

souffreteux 
sol battant 
souffreteux 

Symptômes d‘excès 
SymptBmes mal nutrition 
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Carences ou excCs combinés 

Nous avons montré qu’il pouvait exister des défi- 
ciences simples de potassium, magnésium et cal- 
cium sans un excès correspondant du cation anta- 
goniste. Mais le plus souvent une déficience un peu 
accentuée en un élément entrafne plusieurs modifi- 
cations importantes dans les équilibres entre les 
bases échangeables du sol et il s’ensuit dans la 
nutrition du caféier des carences et des excès simul- 
tanés qui augmentent le déséquilibre alimentaire. 

Carence N P K , 

C’est ainsi que dans les sols usés par les méthodes 
culturales défectueuses, il est possible de relever une 
carence N P K très importante, a peine compensée 

, par une légère augmentation des cations alcalino- 
terreux. 

TABLEAU VI 

Carence combinbe N P K 

Analyse du  sol Diagnostic foliaire - - 
Eléments fins.. 57,1 % N = 1,54 % 
Pz O5 (ppm) . . . . 2,4 P = 0,07 
Calcium . . . . . . 2,20 m. é 
Magnesium . . . . 0,7G m. é 

Mg/K . . . . . . . . . 3,3 Mg = 0,39 
(Ca + M:)/K.. . 12,9 Ca = 1,85 

/o K . .  . 7,2 

Potassium . . . . 0,23 m. é r< = 1,32 

INFLUENCE DE 

Carence caicomagnésiennb 

Dans les sols de savane issus de quartzitel, 
épuisés préalablement par les feux de brousse OU les 
cultures alimentaires telles que le manioc, il n’est pas 
rare d‘avoir une carence calco-magnésienne poussée 
avec excès de nutrition potassique (tabl. III, h). 
Dans ce cas d‘ailleurs, le développement des arbustes 
est très insuffisant et très retardé et il y a carence 
en azote. 

Carence généralisée 

Enfin, sur des sols chimiquement pauvres, il est 
possible de trouver des carences généralisées pro- 
voquées directement par une déficience de I’élément 
intéressé dans le sol, ou induite par des déficiences 
ou des excès d’oligoéléments. Ainsi la nutrition 
suivante (en yo de matière sèche) : 

K Ca . Mg - - - N P - - 
1,87 0,OS 1 ,GO 1,04 0,12 

est due à une déficience induite en azote (9,21 yo 
de matière organique dans le sol), par suite d‘une 
mauvaise décomposition de la matière organique 
(C/N = 17,3) dans un sol acide (pH = 4,45) et à 
un complexe absorbant insuffisamment saturé 
(Ca = 2,21 m. 6.  : Mg = 0,38 et K = 0,34 m. é. 
pour 51,7 % d’éléments fins). 

La chlorose est un exemple d‘excès combiné 
. potassium-calcium. 

LA ROCH€ MERE 
SUR LA NUTRITION CATIONIQUE 

Après avoir examiné les règles générales de la 
nutrition minérale du caféier Robusta en fonction 
des caractéristiques du sol, nous avons voulu véri- 
fier l’importance du nombre des exceptions pouvant 
exister. Nous avons effectivement trouvé plusieurs 
cas que nous avons mentionnés dans le chapitre des 
interactions sous le nom de carence induite. Nous 
pensons en effet que ces carences pourraient s’expli- 
quer par l’interaction des oligoéléments sur les élé- 
ments majeurs. Ce contrôle nous permettait de nous 
rendre compte que ces anomalies étaient géogra- 
phiquement groupées et nous avons cru qu’il était 
possible de les relier à la composition minéralogique 
de la roche mère et à l’origine géologique des sols. 
Nous avons donc systématiquement étudié l’influ- 
ence de la roche mère sur la nutrition cationique du 
caféier Robusta. 

Bibliographie 
Nous avons relevé les études d‘auteurs belges qui 

ont récemment étudié les déficiences minérales du 
caféier d’Arabie au Kivu (25) et la nutrition miné- 
rale du caféier Robusta en Uélé (26) .  Dans la pre- 
mière publication, les origines des diverses défi- 
ciences pour le calcium, le magnésium et le potas- 
sium sont rapportées aux mêmes causes que nous 
avons mises en évidence : taux de saturation insuf- 
fisants et rapports défectueux entre les cations du 
complexe absorbant, sans toutefois que les valeurs 
limites les plus importantes soient fixées. La carence 
en potassium est signalée également dans les sols B 
mauvais drainage (sol de marais). Les déficiences 
sont souvent rapportées à la présence d‘une roche 
mère déterminée. 
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CARTE 1, - RBpublique Centrafricaine. 
Les regions  hachurees o n t  ét6 prospectees pour Btablir la fertil ite des sols des cafeiers 

Dans la seconde étude, l’influence de la nature du 
matériau originel des sols (granit, amphibolite, 
granito-gneiss) est systématiquement mise en valeur. 
Les déficiences sont attribuées principalement à des 
déséquilibres entre les cations et, en outre, pour le 
potassium, à des teneurs faibles en potassium échan- 
geable. 

Géologie 

Pour établir notre classification de l’origine miné- 
ralogique et géologique des sols, nous avons utilisé 
la carte géologique au 1/500.000e couvrant la 
République Centrafricaine. Dans le centre (Lobaye) 
et l’ouest (Haute-Sangha) du territoire, nous trou- 
vons les formations suivantes : 

Region centrale Region oues t  

Grès du Karroo Grès de Carnot Grès de Carnot 

Systeme de la Série de Bouali- 
Discordance 

Lobave M’Baïki 
Discordanlce 

Système de la Série de la M’Bi Série de Nola 
ILI’Polro 

Série de la Pama 
Série du Lin 

Série de la Boné 
Série de la Kadéi 

Discordance 
Complexe de 
base. 

Nos échantillons de sol correspondent à certaines 
de ces formations (27 - 28 - 29).  
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Gres kaoliniques de Carnot. 
Quartzites et schistes du système de la Lobaye. 
Quartzites et schistes du système de la MPoko. 

Quartzites de la M’Bi. 
Schistes de la Pama et de la Boné. 
Schistes amphiboliques et dolérite de Nola. 
Quartzites de la Kadéi. 

Gneiss divers. 
Granodiorite. 

Roches métamorphiques du complexe de base. 

Grès de Carnot 

Les sols issus des grès de Carnot et portant des 
cultures de caféiers Robusta contiennent de 
5 à 10 % d‘argile et moins de 3 % de limon le plus 
souvent. Le sable grossier représente de 40 à 60 
ou 65 %. Pour ce groupe de sols sableux, il existe le 
plus souvent une alimentation potassique déficiente. 
Cette déficience peut être due, parfois, à des interac- 
tions dues aux oligoéléments. Elle n’est pas assez 
grave pour donner lieu à des symptômes foliaires, 
mais elle limite probablement le rendement. 

Quartzites 

Les quartzites sont relativement fréquentes dans 
les formations métainorphiques précambriennes de 
la République Centrafricaine. 



C A R T E  2. - Carte géologique de la Lobaye. Echelle l/l.OOO.OOO. 

I. 
I I. 

III. 
IV. 
V. 

VI. 
VII. 

VIII. 
IX. 
X. 

XI. 

XII .  
YE. 

XIII.  
XIV. 

Grès-Argilité. 
Grès-Quartzites. 
Schistes argileux 

Sericito, chloritoschistes 
Quartzites ít muscovite 

Roches basiques et schistes amphiboliques 

Série de 

Série 
Schistes argileux bigarrés 

Série de la Bolé, 
- 

Gneiss. 
Orthogneiss à biotite. 
Para-amphi bolite 
Granite et embréchife à biotite 
Granodiorite à biotite et amphibole. 
Migmati fe  d'orfhogneiss. 
Complexe de base indifférencié. 

C A R T E  3. - Esquisse géologique de la Haute-Sangha. 
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duartzites de la sirie de Bouali - M'Baïki 

Les quartzites de cette série sont de beaucoup la 
formation minéralogique la plus hétérogène se 
traduisant par une variabilité importante tant au 
point de vue physique que chimique. On trouve 
presque toujours I O  à 25 yo d'argile et 4 à 8 Yo de 
limon, mais on enregistre des richesses très variables 
en éléments échangeables. C'est dans ce groupe que 
nous avons trouvé l'ensemble des carences induites 
en potassium (principalement dans les formations 
de grès - quartzites), de calcium (groupe de la 
MBalé) et de magnésium (route de Bagandou). Les 
carences graves en potassium sont accompagnées 
d'une alimentation en phosphore nettement plus 
basse que celle prévisible à partir des teneurs en 
anhydride phosphorique acidosoluble. C'est surtout 
la région de M'Baïki qui paraît la moins homogène. 
A Bangui, o h  la proportion de schistes paraft plus 
importante, la nutrition du caféier est en accord 
avec les analyses de sol. 

Quartzites de la M'Bi 

Très homogènes du point de vue physique, les 
sols issus des quartzites de la M'Bi présentent des 
richesses variables selon leur degré d'épuisement. 
La nutrition cationique suit pratiquement toujours 
les règles générales et la nutrition en phosphore 
reste assez faible le plus souvent. 

Quartzites de la Kadéi 

Ce sont des quartzites à muscovite un peu plus 
riche en éléments fins (30 à 35 yo d'argile et I O  a 
15 % de limon). En général la nutrition potassique 
est légèrement déficiente. 

Schistes 

Schistes de la série M'Baïki - Bouali 

Ces schistes présentent des caractères variables 
selon leur localisation géographique et le degré 
d'épuisement des sols. 

Schistes de la Pama 

Ces sols schisteux sont relativement riches. La 
nutrition potassique est convenable le plus souvent, 
mais la nutrition magnésienne est plus irrégulière. 

Schistes sériciteux et chloriteux de la Boné 

Contenant 45 a 50 % d'argile et environ 15 % de 
limon, ces sols se rapprochent du point de vue 
chimique des quartzites de la Kadëi, située dans la 
même région. I1 en résulte pour le caféier une alimen- 
tation potassique déficiente compensée par un 
excès de magnésium. 

Les Gneiss 

Le complexe de base dans la region centrale 
ameure sous forme d'une bande entre les grès de 
Carnot a l'ouest et les séries quartzo-schistiques à 
l'est. La diversité des faciès est due aux origines 
différentes des roches et au degré de métamorphisme. 
Les sols des plantations provenaient des embré- 
chites à biotite, des gneiss à amphibole et biotite, 
des gneiss calcoalcalins à biotite et amphibole, des 
orthogueiss à pyroxène. 

En  général, les roches gneissiques permettent 
une bonne alimentation du caféier et principalement 
les embrechites à biotite. Le gneiss à amphibole e t  
biotite provoquent une insuffisance de calcium dans 
la feuille du caféier, tandis que les gneiss à pyroxène 
sont la cause d'une alimentation irrégulière en 
potassium. La nutrition phosphorée est souvent 
très bonne dans les sols dérivés de ces roches. 

Granodiorite 

Cette catégorie de roches trouvée principalement 
en Haute-Sangha conduit à une alimentation défi- 
ciente en potassium. 

Dolérite 

I1 existe un vaste épanchement doléritique en 
Haute-Sangha dans la région de Nola-Bilolo et plu- 
sieurs pointements en Lobaye. Les sols se caracté- 
risent par une teneur de 80-85 % d'éléments fins, e t  
moins de 5 % de sables grossiers, ils sont bien pour- 
vus en éléments minéraux. Ils conduisent à des 
caféiers bien alimentés et extrêmement vigoureux 
sur défrichements forestiers. Les sols épuisés 
conduisent à des déficiences potassiques ou calco- 
magnésiennes selon les cas. 

Sols hydromorphes 

Le plus souvent notre échantillonnage a été, 
effectué sur des sols rouges latéritiques. Cependant, 
certaines plantations occupent des fonds de vallée 
oh les sols sont beiges latéritiques, et m6me devien- 
nent des sols d'alluvions blanches à tendance hydro- 
morphique : ces deux types de sols correspondent à 
un mauvais drainage ou à un drainage insuffisant. 
Or on sait que le caféier exige des sols très bien 
drainés. Nous avons donc essayé d'établir quelles 
étaient les réactions du caféier poussant sur sols 
lnsuffisamment drainés en recherchant les modifi- 
cations se produisant dans la nutrition minérale de 
la plante. 
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-- 
NO 
Sol 

Mg 

0,27 
0,33 
0,43 
0,32 
0,35 
0,42 
0,42 
0,37 
0,44 
0,52 

6 
7 
8 
9 

10 
46 

131 
90 

121 
1 26 

N 

2,oí 
1,98 
2,21 
2,02 
2,05 
2,41 
2,52 
2,14 
2,22 
2,58 

T A B L E A U  VI1 

Analyse de sol e t  diagnostic foliaire du cafbier dans les sols A drainage insuffisant 

Echantil. 
feuille 

509 
510 
511 
512 
513 
532 
577 
628 
659 
654 

EI. fins 

20,6 
19,6 
31,3 
22,6 
43,6 

638 
24,4 
18,O 
24,3 
23,5 

Ca 

1,71 
2,25 
2,29 
2,S9 
3,73 
3,06 
3,69 
3,53 
4,65 
3,98 

Analyse sols 

0,44 
0,55 
0,51 
0,59 1 

0,91 
0,40 
0,94 
0,64 
í,o0 
0,3S 

I< 

0,21 
0,28 
0,35 
0,24 
0,33 
0,07 
0,22 
O,í8 
0,85 
0,13 

Dans tous les cas oh il y a mauvais drainage, ou 
une nappe phréatique trop proche de la surface du 
sol, le taux de potassium de la feuille du caféier est 
plus faible que ne le laisse prévoir la relation géné- 
rale entre potassium échangeable du sol et potas- 
sium de la feuille. I1 s’ensuit souvent une augmen- 
tation correspondante des taux de calcium et de 
magnésium. 

Cette faible disponibilité du potassium pour les 
plantes cultivées dans les sols humides avec condi- 
tions anaérobies est connue. Ceci serait dû au manque 
d’oxygène et à des concentrations élevées et toxi- 
ques en gaz carbonique. Sur ces sols, l’effet des 
engrais potassiques est probablement faible et 
même négligeable (30 ) .  

Mg/I< 

1,59 
1,54 
1,40 
1,60 
1,57 
í , l8  
1,69 
1,65 
1,40 
1,02 

Analyse feuilles 

Ca 

1,36 
1,68 
í,g9 
2,30 
1,73 
2,08 
1,49 
1,64 
2,65 
1,68 

L’étude de la nutrition du caféier, en fonction de 
l’origine géologique et minéralogique des sols que 
nous avons résumée ici, nous a permis de dresser 
une carte des carences principales pouvant exister 
selon la localisation géographique des plantations. 
En outre, cette étude montre que l’analyse de série 
des sols est impuissante à déterminer certaines 
carences, vraisemblablement lorsqu’elles sont 
induites par des oligoéléments. Mais si ces carences 
sont décelées par le diagnostic foliaire, il est vrai- 
semblable que le procédé correctif qui sera alors 
recommandé ne sera pas le plus économique. L’ana- 
lyse combinée des sols et des feuilles permet de 
prévoir les cas oh les analyses devront être plus 
poussées. 

CONCLUSION 

Interpréta tion 
d’une analyse de sol 

Ayant passé en revue les différents cas de nutri- 
tion normale ou anormale .pouvant se présenter 
pour chacun ‘des Cléments, il apparaît possible de 
faire une synthèse sur la nutrition minérale du 
caféier et l’estimation de la fertilité des sols employés 
en culture caféière. 

Dans l’interprétation d’une analyse de sol en 
culture caféière pour estimer la fertilité chimique 
de la couche superficielle, il faut donc passer suc- 
cessivement en revue les points suivants : 

I. - Nature pédologique du sol : sol latéritique 

II. -Alimentation cationique dans le cas de sol 
ou a tendance hydromorphe. 

latéritique : 

A - Taux de potassium échangeable en fonc- 

a) Normal. K de la feuille (Irf) = 1,SO-2,ZO yo 
b)  Légèrement déficiente (kf) = 1,50-I,SO% 

avecMg = 0,50 et Ca = 2,OO 

tion du pourcentage d’éléments fins : 

c) Très déficient (kf) = 0,50-1,20 

B - Introduction du pourcentage de I( échan- 
geable dans la somme K + Ca + Mg échangeable: 

a) Yo I( échangeable > II - Selon le taux de IC. 
échangeable, on a : 

1) Taux de K échangeable normal en fonction 
du taux d’éléments fins 

Kf = + 0,20 --. 0,30 % - Carence Ca et Mg 
2) K échangeable légèrement déficient par 

Mg/K < 2,l  - Carence Mg ( <  O J O )  et  
rapport aux éléments fins 

Ca- Kf = + 0,45-0,50 % 
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Mg/K > 2,l - Mg éch./él. fins correct : 
Mg normal, Ca faible, Kf = + OJO % 
Mg éch:/él. fins insuffisant : carence 

Mg, Ca faible, Kf = + 0,50 - 

b)  yo K échangeable compris entre 2,5 et 11 yo : 
1) Taux normal K échangeable éléments fins 

Mg/K > 3,s - léger excès Mg (0,40) 

2,l  < Mg/K < 3,s - Mg normal 0,30 - 

Mg/K 2,l - Mg déficient 0,20 - 0,29 

2) Taux K échangeable légèrement déficient 

2,l < Mg/K < 3,s -. Mg éch./él. fins correct 
= Mg normal ; Mg éch/él. fins insuffi- 
sant = Mg carencé (0,20y0) et Kf = 

Mg/K > 3,s -léger excès Mg (0,45 %) 
c) % K échangeable < 2,5 donne Kf = - O J O  

à 0,25 yo. yo K échangeable < 2,l donne Kf = - 
0,30 à 0,35 % 

1) Taux normal de K échangeable en fonction 
des éléments fins 

Mg/K 9 5,O donne Mg > 0,50 - léger 
excès Ca 

Mg/K > 3,s donne Mg = 0,40 - Excès 
Ca & fort selon valeur (Ca + Mg)/K 

2,l < Mg/K < 3,s = Mg normal et fort 
excès Ca 

2) Taux légèrement déficient de K échangeable 

Mg/K > 5,O donne Mg > 0,50 % - Excès 

0970 % 

-Kf normal 

0,36 - Kf normal 

- Kf normal 

par rapport éléments fins 

+ 0940 % 

en fonction des éléments fins 

Ca fort ou léger 

C - Influence du taux et du pourcentage de 
sodium sur le potassium : 

a) Alimentation cationique spéciale pour les 
sols à tendance hydromorphe : 

b)  Nutrition en phosphore : 
I) P acidosoluble en fonction taux d’élé- 

ments fins 
2) Carence ou excès potassique - Variation 

parallèle fréquente de P 
3) Influence culturale (ombrage) 

I) Comparaison taux matière organique, 
C/N et richesse chimique du sol : carence 
N induite 

#2)  N insuffisant si mauvais drainage du sol 
3) Richesse du sol - N insuffisant dans les 

4) Influence culturale : plante de couverture 

c )  Nutrition azotée 

sols très pauvres en bases 

e t  ombrage 

d)  Possibilités de carence induite 
1) Comparaison avec les résultats de diag- 

nostic foliaire 
2) Origine de la roche 
3) Localisation géographique. 

Caractéristiques d‘un bon sol à 
caféier 

Est-il possible de déterminer les caractéristiques 
d’un sol pour culture caféière ? I1 semble qu’un 
minimum de 20 yo d’éléments fins soit nécessaire 
puisqu’en dessous il y a une assimilation plus forte 
du potassium, due peut-être à un régime hydrique 
insuffisant. Dès lors, le taux minimum de potassium 
devra être de 0,12 m. 6 .  et plus sûrement de 0,15 
à 0,20 m. é. Le rapport Mg/K devant être de 3,O 
(valeur moyenne), il faut 0,45 à 0,60 m. 6 .  de magné- 
sium. Enfin (Ca + Mg)/K devant être supérieur 
à 21, il faut de 3 à 4 m. é. de calcium. Bien entendu, 
si on est en présence d‘un sol argileux (60 yo d‘élé- 
ments fins), il faut des quantités bien supérieures de 
cations échangeables : 0,50 m. é. de K, 1,l m. 8. de 
Mg et 6,O m. 6.  de Ca. Il faut en outre que le sodium 
représente moins de S yo de la somme des bases 
échangeables. Enfin le sol doit être bien drainé pour 
que l’alimentation’ soit normale. 

Valeur de l’hypothèse de travail 

L’hypothèse de travail que nous avions émise 
pour faciliter notre interprétation des résultats s’est 
révélée fructueuse puisqu’elle répond à de très 
nombreux cas de nutrition et n’est en défaut que 
pour des déficiences dues vraisemblablement à des 
interactions d’éléments non dosés. I1 apparaft donc 
bien que la nutrition minérale d’une plante, e t  
particulièrement du caféier dans les sols latéritiques, 
ne dépend pas uniquement du taux d’éléments fins 
échangeables dans le sol, mais beaucoup plus des 
possibilités de mise à la disposition de la plante des 
éléments et des interactions entre ces éléments. En  
restant dans le cadre d’un type de sol donné (sols 
latéritiques par exemple), il est possible en tenant 
compte à la fois du taux de l’élément .échangeable 
et de la teneur en éléments fins (argile + limon), 
d’estimer la possibilité de libération de l’élément 
par I’e sol et finalement (( l‘activité )) de cet élémcnt 
dans la solution du sol. En  second lieu, il est 
nécessaire d‘envisager les interactions entre élé- 
ments, qui se produisent d‘une façon perceptible à 
l’analyse surtout pour des valeurs extrêmes (rapport 
Mg/K, (Ca + Mg)/K, pourcentage de potassium, 
de sodium). 

N.B. = reçu pour publication en septembre 1961. 
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Cette étude faite en République Centrafricaine avait pour but de déterminer des normes defertilité des sols des caféières en se 
servant du diagnostic foliaire comme guide, ceci afin de pouvoir mettre ultérieurement au point des formules d’engrais sur caféiers 
à partir des analyses de sol, dès la création de la plantation, et de mieux connaître les terrains aptes à porter une culture caféière. 
Elle a été limitée à la variété Cofeo conephoro var. robusfo et toutes les mesures ont été faites sur des descendances illégitimes. 

Pour établir les relations entre la nutrition minérale du caféier et les caractéristiques du sol, il a fallu évaluer la nutrition 
de la plante, déterminer les réserves des différents éléments, obtenir une mesure de la capacité de libération de ces éléments et 
tenir compte de leurs interactions. 

L‘examen des différents cas de nutrition normale et anormale pouvant se présenter pour chacun des éléments montre la pos- 
sibilité de faire une synthèse sur la nutrition minérale du caféier et d’estimer la fertilité des sols employés en culture caféière. 

II semble qu’un sol pour culture caféière doive contenir au minimum 20 yo d’éléments fins (argile plus limon) puisqu’en 
dessous il y a une ossimilation plus forte du potassium, due peut-êtreà un régime hydrique insuffisant. Le taux minimum de potassium 
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devra donc être de 0,12 m.é. et plus sûrement de & I 5  à 0,2O m.é. La valeur moyenne du rapport Mg/K devant être de 3,0, il faut 
0,45 à 0,60 m.é. de magnésium. Le rapport (Ca + Mg)/K devant être supérieur à 21, il faut de 3 à 4 m.é. de calcium. Dans le cas 
d'un sol argileux, il faut des quantités bien supérieures de cations échangeables : 0,50 m.é. de K ; 1,l m.é. de Mg  et 6,O m.é. de Ca. 
11 faut en outre que le sodium représente moins de 8 % de la  somme des bases échangeables. Le sol doit être bien drainé pour que 
l'alimentation potassique soit normale. 

FORESTIER (J.). - Relationship 
between the feeding o f  Robusta 
coffee tree and the analytical 
features of soils. Cafe' Cacao Thé, 
Paris, vol. VIII, no 2, avril-juin 
1964, p. 89-112, fig., tabl., r6f. 

This survey, carried out in the Central 
African Republic, sought to ascertain 
fertility standards for coffee plantation 
soils. Use was made of leaf diagnosis, 
with a view to perfecting later on appro- 
priate recipes for coffee-tree fertilizer 
based on the analysis of the soil, as soon 
as the plantation was set up, and to 
acquiring further knowledge of ground 
suitable for  coffee-growing purposes. 
Study was confined to the Coffea cone- 
phoro var. robusfo and research was 
entirely devoted to  specimens of ille- 
gitimate progenies. 

In order to determine the relationship 
between the mineral nutrition of the 
coffee-tree and the features of the soil, 
the nutrition of the plant had to be esti- 
mated, the reserves of the various ele- 
ments determined, the exchange capa- 
city of these elements gauged and their 
interactions taken into account. 

The fact that different cases of normal 
and abnormal nutrition can be examined 
for each of these elements enables data 
on the mineral nutrition of the coffee 
tree to be synthesized and the fertility 
of soils used for coffee-growing to be 
appraised. 

It seems that soils suitable for  coffee- 
growing should contain at least 20% 
of fine elements (clay plus silt) since 
under that rate potassium is more 
extensively assimilated due perhaps to  
inadequate hydrous conditions. The 
minimum potassium content should 
therefore be 0.12 m.e o r  rather from 
0.15 to 0.20 for safety's sake.The average 
value of the ratio Mg/K being 3.0 errors 
excepted, there ought to be from 0.45 
to  0.60 m.e of magnesium. The relation 
(Ca + Mg)/K should be higher than 21, 
thereby entailing 3 to 4 m.e of calcium. 
In the case of clayey soils, far  larger 
amounts of exchangeable cations are 
needed : 0.50 m.e K ;  1.1 m.e of Mg  
and 6.0 m.e of calcium. Moreover, 
sodium should not cover more than 8 yo 
of the sum of the exchangeable bases. 
The soil has to be well drained for the 
potassium feeding to be normal. 

FORESTIER (J.). - Beziehungen 
zwischen der Ernährung des Kaf- 
feebaumes Robusta und den ana- 
lytischen Eigenschaften der BÖ- 
den. Café Cacao Thé, Paris, 
vol. VIII, no 2, avril-juin 1964, 
p. 89-112, fig., tabl., réf. 

Diese in der Zentralafrika Republik 
durchgefuhrte Untersuchung bezweckt, 
die Normen der Fruchtbarkeit der 
Böden der Kaffeeplantagen bei Benut- 
zung der Blätterdiagnose als Wegweiser 
festzusetzen, um später Formeln von 
Düngemitteln fur Kaffeebäume von der 
Bodenanalyse aus sofort nach der Errich- 
tung der Plantage fertigstellen zu können, 
und die fur den Kaffeeanbau geeigneten 
Böden besser kennen zu lernen. Die 
Untersuchung blieb auf die Sorte Coffeo 
conephoro var. robusfo beschriinkt und 
alle Massnahmen erfolgten auf illegiti- 
mer Nachkommenschaft. 

Um die Beziehungen zwischen der 
mineralischen Ernährung des Kaffee- 
baumes und die Bodenbeschaffenheit 
herzustellen, musste die Ernährung der 
Pflanze eingeschätzt, die Reserven der 
verschiedenen Grundstoffe festgestellt, 
eine Messung der Freilassungskapazität 
dieser Grundstoffe erreicht und von 
ihrer gegenseitigen Wirkung Rechnung 
getragen werden. 

Die Prüfung der verschiedenen Fälle 
von normaler und anormaler Ernährung, 
die jeweils bei diesen Grundstoffen 
auftreten können, weist auf die Möglich- 
keit hin, die Synthese der mineralischen 
Ernährung des Kaffeebaumes herzustel- 
len und die Fruchtbarkeit der zur Kaffee- 
kultur verwendeten Böden einzuschätzen. 

Ein zur Kaffeekultur geeigneter Boden 
sollte wenigstens 20 yo feiner Grundstoffe 
(Ton plus Lehm) enthalten, da darunter 
eine stärkere Assimiliation des Kalium 
stattfindet, die vielleicht ungenügenden 
Wasserverhältnissen zuzuschreiben ist. 
Der Mindestgehalt an Kalium muss 
daher 0,12 M. Ä. oder besser 0,15 bis 
0,20 M. Ä. betragen. D a  der Durchsch- 
nitts wert des Verhältnisses Mg/K 
3,O betragen muss, bedarf es 0,45 bis 
0,60 M. Ä. Magnesium. D a  das Verhält- 
nis (Ca+ Mg)/K grösser als 21 sein 
muss, bedarf es 3 bis 4 M. Ä. Calcium. 
Bei Tonboden werden viel grössere 
Mengen an austauschbaren Kationen 
benötigt : 0,50 M. Ä. K ;  1,l M. Ä. Mg. 
und 6 M. Ä. Ca. Ausserdem darf das 
Sodium keine 8 Pro Zent der Summe 
der austauschbaren Basen ausmachen. 
Für eine normale Ernährung mit Kali 
ist eine gute Bodenentwässerung notwen- 
dig. 

FORESTIER (J.). -Relaciones entre 
l a  nutrición del cafeto Robusta 
y las caracteristicas analíticas de 
los suelos. Café Cacao The', Paris, 
vol. VIII, n o  2, avril-juin 
1964, p. 89-112, fig., tabl., réf. 

El fin del presente estudio hecho en 
la República Centroafricana era la 
determinación de las normas de fertili- 
dad de los suelos cafetaleros basándose 
en el diagnóstico foliar para poder 
establecer ulteriormente fórmulas de 
abonamiento para cafetos a partir de 
los análisis del suelo, apenas creada 
la plantación, y para un mejor conoci- 
miento de los suelos aptos para el cultivo 
de los cafetos. Dicho estudio se limitó 
a la variedad Coffeo conephoro var. 
robusfo y se hicieron todas las evalua- 
ciones con progenies ilegítimas. 

Para establecer las relaciones entre la 
nutrictión mineral del cafeto y las carac- 
terísticas del suelo, fué preciso determinar 
la nutrición de la planta, evaluar Ias 
reservas de los varios nutrientes, calcular 
la  capacidad de liberación de dichos 
nutrientes teniendo encuenta sus interac- 
ciones. 

El  examen de los varios casos de 
nutrición normal y anormal que pueden 
presentarse para cada elemento muestra 
la posibilidad de una sintesis sobre la 
nutrición mineral del cafeto y de una 
estimación de la  fertilidad de los suelos 
'cafetaleros. 

Parece que un suelo para los cafetos 
deba presentar por lo menos 20% de 
elementos finos (arcilla más légamo) 
porque debajo de este porcentaje hay una 
mayor asimilación del potasio debida tal 
vez a un régimen hídrico insuficiente. 
EI contenido mínimo de potasio deberá 
pues ser de 0,12 m. equ. y más segura- 
mente de 0,15-0,20 m. equ. Debiendo ser 
igual a 3,O el valor medio de la relación 
Mg/K hace falta 0,45-0,60 m. equ. de 
magnesio. Debiendo ser superior a 21 
Ia relación (Ca+ Mg)/K, es preciso 
3-4 m. equ. de calcio. En el caso de un 
suelo arcilloso se necesitan cantidades 
muy superiores de cationes cambiables : 
0,50 m. equ. de K ; 1,l m. equ. de Mg 
y 6,O m. equ. de Ca. Además el sodio 
debe representar menos del 8 %  de la 
suma de las bases cambiables. Debe 
ser bien drenado el suelo para que la 
nutrición básica sea normal. 

I m p r i m i  en Fmnre. - Imp. JOUVE, 15, rue Racine, Paris ( G @ )  
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II y a quelques années Li peine, l’application d’engrais sur caféier Robusta était encore peu courante dans les territoires 
francophones de l’Afrique, et pratiquement seuls quelques essais avaient été effectués. Récemment, le nombre de ceux-ci s’est mul- 
tiplié et les planteurs intéressés ont été également plus nombreux. Déjà de grandes plantations reçoivent régulièrement des engrais, 
comme il est de règle pour d’autres spéculations agricoles tropicales. Sur quelles bases se font ces applications d’engrais ? 

Les premiers essais effectués en station, alors que les critères de fertilité des sols étaient mal connus, furent des essais d’orien- 
tation. On  recherche quels sont, dans des conditions données, les éléments agissant positivement sur Ia récolte. 

Au début, les essais portèrent principalement sur I‘équilibre classique NPK et le rôle possible de Ia matière organique, mais 
les premiers résultats conduisirent rapidement à l’introduction du magnésium dans les formules d’engrais si  sa présence apparaît 
nécessaire. 

LES LIMITES ACTUELLES DE L’EXPÉRIMENTATION 

Une formule d’engrais n’a de valeur que si l’aug- 
mentation de récolte qu’elle apporte procure un 
bénéfice supplémentaire et maintient la fertilité du 
sol. Ce sont donc en définitive les résultats pratiques 
de l’expérimentation qui décideront des formules 
1es.meilleures. Or ces résultats ne sont acquis qu’après 
un assez grand nombre d‘expériences pour lesquel- 
les les sols, les modalités d’application, le climat, le 
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degré de sélection de la plante, les retouches faites à 
la formule principale varient. Actuellement, tous ces 
facteurs secondaires n’ont pas été testés suffisam- 
ment, faute d’expériences nombreuses, e t  consti- 
tuent un ensemble qui conditionne les limites actuel- 
les de l’expérimentation et influent sur les conseils 
de fumure qu’il est possible de fournir aux plan- 
teurs. 
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Les sols 
Trop souvent, les résultats d‘essais d’engrais sur 

caféiers Robusta ont été publiés sans que les carac- 
téristiques des sols sur lesquels ils ont été acquis, 
soient données simultanément. Les résultats ainsi 
acquis n’ont qu’un intérêt très limité ne s’appli- 
quant qu’à la plantation ou au terrain oil ils ont 
été obtenus, encore ceux-ci doivent-ils être homo- 
gknes. 

La plante 
Le degré de sélection d’une plante joue un ròle 

dans le résultat des essais d’engrais. On estime 
qu’avec l’amélioration de lavariété, la plante devient 
plus exigeante. Jusqu’à prksent, pour le Robusta, 
tous les essais ont été pratiqués avec des descen- 
dances illégitimes provenant d‘une sélection mas- 
sale. 

La formule initiale 
Pour le caféier Robusta, LouB et BUSCH ont cal- 

culé les exportations des récoltes et, employant des 
coefficients moyens d’utilisation des engrais adop- 
tés pour d‘autres plantes, ont mis au point une for- 
mule.d‘engrais générale, à partir de laquelle ils o n t  
introduit des modifications selon I’état de nutrition 
connu du caréier. C’est ainsi que pour des caféiers 

Robusta adultes, les formules définies et essayées 
ces dernières années en station contenaient 30 à 
60 g d’azote et des équilibres allant de I-0,5-1 à 
1-1-2. Ces formules correspondent au maximum à 
500 OLI 600 kg d‘engrais,à l’hectare ; il est vraisem- 
blable que l’on se trouve dans une zone moyenne ou 
prudente d‘utilisation des engrais et que des essais 
nouveaux avec des doses plus fortes doivent être 
tentés. 

Les modaliths d’apport 

Les modalités d‘Cpplication des engrais en zone 
tropicale s’inspirent le plus souvent de considéra- 
tions théoriques mal vérifiées et ne constituent 
qu’une première approximation. Les formules d’en- 
grais et les quantités employées varieront probable- 
ment lorsque la technique d’emploi des engrais sera 
précisée. 

Les facteurs culturaux 

Enfin, certains facteurs culturaux tels que la 
couverture du sol, l’ombrage, la taille du caféier 
peuvent influer sur I’équilibre des formules d’en- 
grais ou les doses employées, et les expériences man- 
quent qui trancheraient de l’influence de ces fac- 
teurs sur les récoltes en fonction des formules d’en- 
grais. 

LES CONTRôLES DE L‘EXPÉRIMENTATION 

On peut appeler ainsi les résultats chiffrts qui 
permettent de,  comprendre l’action des engrais et 
d’en mesurer les résultats; ce sont: le contrôle des 
caractéristiques du sol, le contròle de l’alimentation 
de la plante par le diagnostic foliaire, le contrôle de 
la croissance et enfin la pesée des récoltes. 

Ces contrôles permettent de généraliser les résul- 
tats d’un essai à des cas semblables. 

Le diagnostic foliaire 
Pour le caféier Robusta, les zones optima de 

nutrition du caféier ont été définies pour chaque 
période de l’année. Les concentrations à l’entrée de 
la saison sèche présentent une bonne corrélation 
avec la récolte à venir ; les niveaux optima sont à 
cette époque : 

plus de 2,7 % pour l‘azote, 
0,13 - 0,15 % pour le phosphore, 
1,SO - 2,20 yo pour le potassium, 
0,30 - 0,36 % pour le  magnésium. 

L’analyse des plantes en essais permet de savoir 
si les doses d’engrais sont sunsantes OLI non pour 
atteindre les valeurs considérées comme bonnes et, 
en conséquence, de faire les corrections nécessaires 
pour l’année suivante. 

La concentration des diff éreiits Cléments varie 
en cours d‘année suivant une courbe propre A 
chaque élément, de sorte que le diagnostic fo- 
liaire effectué dans une plantation en vue de l’éta- 
blissement d‘une fumure ne pourra être fait qu’en 
novembre-décembre afin d‘obtenir des chiffres 
comparables à l’échelle ci-dessus. 

I1 faut être prudent pour une première analyse 
et contrôler le résultat de l’action des engrais sur 
l’alimentation au bout d‘une année, ceci à cause des 
interactions que le diagnostic foliaireme permet pas 
toujours de prévoir. 

Une analyse combinée diagnostic foliaire-ana- 
lyse du sol permet de prévoir en général ces interac- 
tions. 
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L'analyse du sol 

Acide 1 1 phosphorique 
p20, 

qui concerne le phosphore, le potassium et le magné- 
sium. 

. 

On considbre encore que la détermination de la 
nature et de la quantité des éléments à apporter Le contrôle des 
au sol en fonction de sa riihesse n'est pas Pacile en 
régions tropicales. Cependant, des resultats récents 
permettent de penser que l'analyse chimique du sol 
en région tropicale peut servir de guide dans l'éta- 
blissement des lormules d'engrais, au moins en ce 

I1 permet de décider de la valeur économique de 
l'application des engrais. Mais le résultat est limité 
au champ d'expérience et ne peut être étendu si les 
conditions de l'expérimentation ne sont pas connues 
(valeur du champ, alimentation de la plante). 

RÉSULTATS D'ESSAIS A BQUKOKO 
Nous nous proposons de donner ici les résultats 

de quatre essais d'engrais effectués au Centre de 
Boulroko, trois implantés aprbs forêt e t  un après 
savane. 

ESSAI NPK EN FORÊT 

Conditions de l'essai 
Cet essai a été effectué sur's01 enrichi par le 

défrichement d'une forkt et le brûlis complet des 
bois. I1 s'en est suivi un fort enrichissement du sol 
en Cléments fertilisants disponibles. Deux ans après 
le defrichement on obtenait à l'analyse des échan- 
tillons superficiels de sol les valeurs suivantes : 

Argile f limon ....... : 20 & 30% 
Matière organique . . . .  : 3,8@ % 

Calcium échangeable. .. : 9 m.e/1@0 g 
Magnésium échangeable : 1 m.e/1@0 g 
Potassium Bchangeable. : 0,45 m.e/100 g 
P,O, acidosoluble Truog : 30 à 60 ppni 

. pH . . . . . . . . . . . . . . . . .  : 6,80 

L'essai est donc implanté sur un terrain riche 
avec un bon équilibre des bases. Toutefois, le rap- 
port magnésium/potassium échangeables est trhs 
proche de sa valeur limite inférieure au-dessous de 
laquelle la nutrition magnésienne devient insuffi- 
sante. 

L'essai inis en place en 1953 comprend cinq ob- 
jets avec six répétitions chacun. Chaque parcelle 
élémentaire comprend cinq lignes de 12 caféiers e t  
dans chacune 30 caféiers ont eu leurs récoltes ana- 
lysées statistiquement. 

Les traitements sont les suivants : 
I. - Dose simple de N P K apportée sous forme 

de phosphate bicalcique, sulfate d'ammoniaque e t  
chlorure de potassium. 

2. -"Dose double sous les mêmes formes que 
dans I. 

3. - Dose simple de N P K sous forme de phos- 
phate bicalcique, nitrate de sodium e t  sulfate de 
potassium. 

4. -Dose double sous les mêmes formes. que 

5. - TBmoin. 

Les doses d'engrais appliquées par pied au cours 

dans 3. 

de l'essai figurent dans le tableau I. 

TABLE2\u I. - Doses d'eirgrcris e n  grammes appliquées 
annuellement sur  l'essai de fumure N P K  e n  forêt 

(pour les doses simples) 

La dose annuelle d'azote était épandue en 2 fois 
(mars et septembre), celle d'acide phosphorique en 
une fois (mars) et celle de potasse en deux fois aux 
mêmes époques que pour l'azote. Azote et potasse 
étaient appliquds en couronne en surface, le phos- 
phate bicalcique en 3 OLI 4 trous de I O  cm de pro- 
fondeur situés & l'aplomb de la frondaison de l'ar- 
huste. 

Résultats 
Les récoltes contròlées sur cet essai donnèrent les 

chiffres suivants en lig de cerises fraîches par pied. 

TABLEAU 2. -Récolle e n  lcg de cerises fralches 
(moyenne par pied)  

1. Dose simple avec KC1 . . . . . . . .  
2. Dose double avec I<Cl . . . . . . . .  
3. Dose simple avec SO,K,. . . . . . .  
4. Dose double avec SO,I<, ...... 
5. Témoin ..................... 

RBcolte 
1958 . .  

.6,285 
7,456 
7,091 
7,257 
7,588 

Récoltes 
cumulées 
1956-1958 

8,077 
9,950 
8,891 
9,261 
9,627 
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Ce tableau montre qu’il n’y a aucun effet évident 
de la fumure N P  IC sur les rendements, dans les con- 
ditions de l’essai. I1 faut souligner que le protocole 
de l’essai ne permet pas d‘établir si l’action positive 
de l’un des éléments IV, P ou K se trouve masquée 
le cas échéant par l’effet depressif d’un autre élé- 
ment. La récolte de 1958, 7,135 Irg de cerises 
fraîches par arbre, correspond à un rendement, hec- 
tare de 1,60 t de café marchand, ce qui est unbon 
rendement d’autant qu’il existe une variabilité 
importante d‘un bloc à l’autre. 

RBcolle moyenne par pied - 
Bloc 1 ..................... 3,963 
I 4 ..................... 3,619 
- 2 ..................... 5,812 
- 5 ..................... 7,384 
- 3 ..................... 11,055 . 
- 6 .................... : 10,979 

Les parcelles témoins des blocs 3 et 6 qui dépas- 
sent 11 kg de cerises fraîches par pied, soit 2,6 t 
de rafé marchand à l’hectare, rendent difficile la 
mise en évidence d’un effet des engrais. I1 est pos- 
sible de se rendre compte que les doses d’engrais, 
m&me doubles, restent faibles ou tout au plus moyen- 
nes et ne correspondent qu’à des doses d’entretien. 

Etant donné la valeur des témoins, cet essai d‘en- 
grais a été abandonné en 1958. Les conclusions par- 
lielles qu’il est possihle d’en tirer indiquent que 
dans un terrain très riche, les engrais à dose d‘en- 
,tretien ne sont pas utiles avant le premier recépage 
et que dans de telles conditions, avant d’entre- 
prendre un essai, il faudra connaître les possibilités 
maxima de productivité du caféier Robusta et 
avoir mis au point la technique d’emploi des fortes 
doses d‘engrais en milieu tropical humide. 

Les contrôlles 

Suivi par le diagnostic foliaire, cet essai a permis 
en outre les observations suivantes : c’est l’engrais 
potassique qui a modifié le plus le chimisme de la 
feuille, l’augmentation du taux de potassium .étant 
significative et. la diminution subséquente du magné- 
sium étant également significative. Or si on se sou- 
vient,. que l’équilibre magnésium-potassium des 
bases &changeables du sol était à la limite des, 
valeurs’ convenables, il est. compr,éhensible que. 
l‘apport sans précautipn de potassiulr; rende insnf- 
fisante $alimentation en. magnésium et .favgrise: 
même l’apparition temporaire de. .symptômes de. 
mauvaise. nutrition.. Gest , effecti.veme@ -,ce, qui 
s’est ‘produit pour. certaines parcelles*-avec apport. 
de potassium à-dose double, ce déséquilibre alimen-, 
taire étant, .nettement, peyqeptible @ l’,analyse du 

‘ 

diagnostic foliaire. : - :  ;.. , .  . 

TABLEAU 3. - Effet d u  potassium sur la nutrition d u  caféier 
(résultal e n  pourcentage de mutibre sBche ; moyenne des 6 blocs) 

Objet Taux de Taux de 1 IC 1 M€t 

Parcelle timoin ................... 1 3 5  0,37 
Parcelle A dose double de I< ....... .I 1,79 1 0,28 

Cet essai a donc également attiré notre attention 
sur l’importance de l’équilibre potassium-magné- 
sium dans une formule de fumure. 

-. ESSAI FACTORIEL EN FORET 

Les conditions 
Cet essai, mis en place en 1954 avec des plants de 

G mois d’une descendance F1 illégitime deB.lO, a 
pour but de tester l’influence sur la croissance et la 
production des divers éléments susceptibles d’être 
utilisés dans une fumure du caféier et éventnelle- 
ment les interactions favorables. 

I1 s’agit d’un essai factoriel, 20 incomplet, sans 
répétition, et comportant 32 parcelles élémentaires 
réparties en deux blocs équilibrés. Chaque parcelle 
élémentaire comprend 3 lignes de 19  caféiers dont 
la seule ligne médiane est analysée. 

Les condilions de sol des parcelles sont le résul- 
tat  des travaux d’essouchage et de débardage d’une 
grosse forêt secondaire. A l’analyse, on obtient les 
caractéristiques suivantes : 

Elémenls fins.. ............ : Yayo 
Matière organique ......... : 3,40 % 
Calcium échangeable ....... : 4 m.e/100 g 
Magnésium échangeable. .... : 0,60 m e .  
Potassium échangeable ..... : 0,40 m.e. 
Phosphore acidosoluble Truog : 5 A 8 ppm 

Du point de vue valeur agronomique, il s’agit 
donc d‘un sol moyennement pourvu en 61éments 
assimilables, avec une iiisuffisance de magnésium 
par rapport au potassium et un manque de phos- 
phore acidosoluble. 

Fu mu res 
Toutes les combinaisons factorielles de six fac- 

teurs, azote, phosphore, potassium, magnésium, 
oligo-déments e t  matière organique à deux dos’es 
chacun furent mises en expérience à l’exclusion 
de celles groupant un nombre impair de fac- 

teurs, $oit au total - = 32 combinaisons. Le fac- 

teur ol!go-éléments correspond à un mélange sul- 
fate’de magnésium, sulfate de zinc, sulfate de cui- 
vre, borate de soude jusqu’en 1958. En 1959, l’ob- 
jet Ca0 est supprimé et remplacé par du magnésium 
à forte dose. Le mélange d’oligo-éléments ne com- 
prend plus de magnésium. La matière organique 
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TABLEAU 4. - Dose d‘engrais SUI‘ l’essui factoriel général en forPt ( g  par arbuste) 

SO,  Zn 
-- 

1954 
1955 
1956 
1957 
i958 
1959 
1960 
1961 

S0,Cu N 

1 
135 
3 
5 
5 

30 
10 
10 

16 
16 
20 
3 O 
50 
70 
50 
68 

1 
135 
3 
5 
5 - 
- 
- 

16 
16 
24 
3s 
60 ~~ 

90 

95 90 
1 72 

18 
30 
30 
36 
60 

BIgO 

Années 

- 

répandue est un fumier de bovin, sauf la première 
année oh  il s’agissait de parches de café traitées 
préalablement au (( Bactefat N. 

Les engrais furent apportés sous forme de sulfate 
d‘ammoniaque, de chlorure de potassium, de phos- 
phate bicalcique, de carbonate de calcium ou de 
chaux éteinte. 

Les doses employées pendant les six années de 
l’essai figurent dans le tableau 4, les épandages 
étant fractionnés selon la même méthode que dans 
l’essai précédent (2 épandages par an sauf la I r e  an- 
née où toute la dose fut appliquée en 1 fois). 

Les doses d‘engrais N P K Mg Ca sont faibles ou 
moyennes, les doses Coligo-éléments et de fumier 
sont. relativement élevées. 

Supplément de 
avec azote sails azote avec 

par ailnee cumulé -_ 

Les résultats 
Les premières mesures, en 1956, portèrent sur la 

croissance en hauteur e t  la circonférence‘ moyenne 
basale. Elles révélèrent l’action bénéfique de l’azote 
et l’action dépressive du potassium en mai 1956 sur 
la croissance en hauteur. En décembre de la même 
année, il existait seulement une différence signifi- 
cative sur la circonférence basale en faveur de 
l’azote. Sur le rendement de 1956, il y avait une 
tendance. à l’action positive de l’azote et négative 
du potassium. 

Les résultats de récolte sont les suivants (moyenne 
c‘n Irg de cerises fratches par arbre) : 

1956 0,120 
1957 1,110 
1958 8,560 
1959 5,726 
1960 12,860 
1961 4,200 

’ 0,065 
0,740 
5,920 
5,378 

10,660 
3,958 

0,055 
0,370 
2,640 
0,348 
2,200 
0,242 

0,055 
0,425 
3,065 
3,413 
5,613 
5,855 

Plus petite différence significative pour les 6 ré- 
coltes cumulées à P = 0,05 : d = 1,073. 
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Borate N 

1 

3 
5 
5 

10 
10 
10 

195 

Ca0 iMati6re 
organique 

650 
3.000 
6.000 
6.000 

10.000 
20.000 
20.000 
15.000 

En 1961, année du recépage total avec tire sève 
des caféiers, l’influence de l’azote est moins mar- 
quée ; toutefois, on peut noter que la production en. 
cafe marchand sur une seule branche a atteint 
0,924 kg de moyenne pour les parcelles avec azote 
contre 0,870 lrg dans les parcelles sans azote. 

Les autres élémcnts furent sans effet sur la récolte : 
calcium et magnésium du fait d’un apport probable- 
ment trop faible pour marquer ; matière organique 
et oligo-éléments pour des raisons non connues. 

L’interaction azote/phosphore est positive et 
significative depuis 1958. Les moyennes de pro- 
duction du facteur N x P pour les 6 rkcoltes cumu- 
lées sont (en Irg de cerises fraîches par pied) : 

N1 -P1 = 33,61 
N1 --.Po -- 32,02 Ecart type de 
NO -Pl  = 25,57 l’interaction 
NO -PO = 28,43 N P  = 2,58 

Le phosphore associé à l’azote augmente le ren- 
dement. 

Contrôle de l’alimentation 

Les analyses de diagnostic foliaire (tableau 5) 
montrent que la différence d’alimentation azotée 
entre les parcelles avec azote et les parcelles sans 
azote n’a lieu qu’en début de saison des pluies. 
L’influence favorable de l’azote serait donc due 
principalement h une amélioration de la croissance 
permettant en fin d‘annke un plus grand nombre 
de glomérules. En 1957, donc pour la récolte 1958, 
les taux respectifs moyens sont de 2,94 yo N et 
3,22 % ; en 1958 de 3,32 et 3,52 % : ces derniers 
taux se situent à un niveau maximum d‘alimenta- 
tion du caféier et il est vraisemblable que l’on se 
trouve dans la zone d‘alimentation (( de luxe )) de 
sorte que les différences observées n’ont plus d’effet 
sur la croissance. 

Du fait que les différences d‘alimentation azotée 
ne se maintiennent pas toutel’année, d‘unepart, que 
le taux moyen en décembre se situe vers la limite 
infhrieure des bonnes valeurs, d‘autre part, il sem- 
ble que l’on puisse avancer que la fréquence des 



épaiidages n’est pas suffisante OLI que les doses 
employées ne sont pas assez fortes. 

TABLEAU 5. - Variation des iaux  moyens d’azote 
dans les feuilles de caféiers de l’essai factoriel e n  forêt 

( N  % de maficke shehe) 

Avril 1957 . . . . . . . . . . . . .  
Juillet ................. 
Septembre . . . . . . . . . . . . .  
DBcembre ............. 
Mai 1958 ............. 
Juillet ................. 
Septembre ............. 
Dkcembre ............. 

Parcelle avec 
azote 

3,22 
2,70 
242  
2,61 
3,52 
3,05 
2,74 
2,60 

Parcelle sans 
azote 

2,94 
2,63 
2,45 
2,56 
3,32 
3,02 
2,67 
2,57 

RCSULTATS &ONOM IQUES 

Nous avons vu que l’apport d’azote et l’interac- 
tion N P provoquaient une augmentation sensible 
de la récolte : il est donc intéressant de faire un cal- 
cul de rentabilité de l’emploi de l’engrais. 

Pour le caféier on admet que l’engrais appliqué 
une année n’a d‘effet que sur la récolte de l’année 
suivante, en favorisant d‘une part la croissance et 
d’autre part la floraison de l’année où il est apporté. 
On considère que l’influence directe sur la récolte 
pendante est incertaine et ne se manifestera surtout 
qu’en diminuant la chute de juin, fréquente sur les 
arbres trop chargés et à nutrition paraissant insuf- 
fisante. 

Pour calculer la rentabilité de l’engrais, il con- 
viendrait donc de ne pas tenir compte des engrais 
appliqués l’année de la récolte. 

Fumure azotée 
Pour les trois premières années, il a été épandu 

260 kg de sulfate d‘ammoniaque à l’hectare néces- 
sitant 10 journées de manœuvres à 120 F (on 
estime très largement qu’il faut 2 manœuvres par 
hectare à chaque épandage). Le supplément de 
récolte étant de 93,5 kg/ha de café marchand, on 
obtient : - 

Plus-value de récolte. ... : 100 F X 93,5 = 9.350 F (*) 
Achat d‘engrais ........ : 35 F X 260 = 9.100 F 
Frais d‘épandage ...... : 120 F X 10 = 1.280 F 

On peut donc estimer que le supplément obtenu 
à la première récolte permet de payer les frais des 
engrais appliqués pendant les trois premières 
années. 

A la septième année on a épandu au total par 
hectare 1.260 kg de sulfate d‘ammoniaque nécessi- 
tant 28 journées de manœuvres. Le supplément de 

(*) Francs C. F. A. 

recolte étant de 1.300 kg de café marchand i l’hec- 
tare pour les 6 r6coltes cumulées, on obtient : 

Plus-value de récolte.. .. : 100 F X 1.300 = 130.000 F 
Achat d’engrais ........ : 32 F X 1.260 = 40.320F 
Frais d’épandage . . . . . .  : 120 F X 28 = 3.360 F 

La marge bénéficiaire brute est donc de 86.320 F 
à l’hectare et si l’on tient compte des frais supplé- 
mentaires dus à l’excès de récolte (environ 15 F 
par kg), le gain net doit s’établir vers 66.000 F 
à l’hectare pour l’ensemble des 6 récoltes. 

I1 est nécessaire de calculer le bénéfice apporté 
par les engrais sur plusieurs récoltes, car certaines 
années l’engrais n’apporte aucun supplément de 
récolte (floraison grillée ou destruction parasitaire). 

Fumure N P 
L’augmentation de rendement due à l’interaction 

N P est de 350 kg de cafe marchand à l’hectare sur 
l’ensemble des récoltes cumulées. Le bilan de la 
fumure phosphatée s’établit donc ainsi : 

Plus-value de récolte . . . . .  : 100 F X 350 = 35.000 F 
Achat de 790 kg de phos- 

phate bicalcique ....... : 35 F X 790 = 27.650 F 
Frais d‘épandage . . . . . . . .  : 120 F X 14 = 1.680 F 
Frais supplémentaires de ré- 

colte, d’usinage et de coin- 
inercialisation.. ........ : 15 F X 350 = 5.250 F 

Total 3- 

L’emploi du phosphate bicalcique au prix actuel 
est donc sans intérêt au point de vue économique, 
dans des conditions similaires à celles de l’essai. 

ESSAI D’ENGRAIS EN SAVANE 

Les conditions 
Cet essai mis en place en 1954 avec des plants de 

6 mois, descendance illégitime F2 de la lignée A 445, 
comprend S blocs de deux parcelles, chaque par- 
celle comprenant 3 lignes de 24 caféiers. 

Le terrain où l’essai est implanté est extrêmement 
pauvre et les caractéristiques sont les suivantes : 

Argile + limon ............. : 12 à 15 % . 
Matière organique ........... : 1,35 % 
Calcium ichangeable . . . . . . . . .  : 1,50 m e  
Magnesium échangeable . . . . . .  : 0,20 m.e 
Potassium échangeable ....... : 0,20 m.e 

Ainsi, alors que le taux de potassium est conve- 
nable, les éléments alcalino-terreux sont très défi- 
cients, et la matière organique est également nette- 
ment insuesante. 

Fumure 
Le but de l’essai était de comparer deux méthodes 

d‘apport de l’azote, soit en fractionnant la dose 
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annuelle en deux fois, soit en trois fois, une lumure 
complénientaire de fond étant apportée. Cette 
fumure complémentaire comprenait au début de 
l’expérience du phosphate bicalcique, du chlorure 
de potassium, un mélange d‘oligo-éléments (bore, 
cuivre, zinc), du sulfate de magnésium, de la chaux 
et du fumier. Par la suite, les résultats de diagnostic 
foliaire ont conduit à modifier cette fumure de fond 
en augmentant la dose de sulfate de magnésium et 
en supprimant le chlorure de potassium, puis fina- 
lement les oligo-éléments et le calcium pour obtenir 
une fumure N-P-Mg et matière organique. 

Au cours des années, les doses employées furent 
celles indiquées dans le tableau 6. 

A partir de 1958, l’azote a été épandu soit en 
2 fois, soit en 4 fois au lieu de 3. 

Résultats 

Les premières mesures effectukes sur cet essai 
portèrent sur le développement en hauteur et la 
circonfkrence basale des troncs. Pour les deux caté- 
gories de mesure, il y avait en 1956 et début 1957, 
une très nette différence significative avec la ligne 
témoin, mais pas de différence entre les deux types 
de fréquence d’épandage de l’azote. Signalons que 
le témoin est représenté par une ligne unique sépa- 
rant les blocs en deux groupes de quatre. Statisti- 
quement, sa valeur représentative est faible, mais, 
vu les différences observées très importantes avec 
les parcelles à engrais, il peut être utile de le consi- 
dérer. Un essai voisin ne recevant pas d‘engrais 
présente d’ailleurs des. arbustes ayant le même 
aspect que cette ligne témoin. 

Les récoltes sont données dans le tableau 7. 

Les récoltes de la ligne témoin montrent la très 
médiocre valeur du terrain. Les récoltes des par- 
celles recevant des engrais sont beaucoup moins 
importantes que pour des parcelles d‘âge correspon- 
dant en forêt : il semble que le développement des 
arbustes a été retardé d‘au moins un an. 

TABLEAU 7. - Récoltes effectuees sur I‘essai de savane 
(mogenne par pied en Icg de cerises fruîches) . 

Productions 
cumulees Ligne 

2 fois (b) 3 fois (c) - temoin 
Nen  N e n  

____---- b l c  
1956 
1957 1 1 1 0,044 1 O,Oz**i ;%2 
1958 0,682 0,453 0,767** 0,007 
1959 2.327 3.043 2.780 3.810* 0.011 
1960 1 7,005 1 7196 I 9;785 /l1:717 1 01510 
1961 10,196 10,545 19,981 22,262 0,480 

** Effet significatif a P = 0,Ol * Elfet significatif A P = 0,05 

L’avantage de l’épandage fractionné de l’azote 
en 4 fois apparaît nettement jusqu’en 1959. A par- 
tir de 1960, l’effet du fractionnement de l’épandage 
de l’azote diminue progressivement e t  passe à 3,4 yo 
lors de la dernière récolte en 1961. 

On peut supposer que cette disparition progres- 
sive de l’avantage procuré durant les premières an- 
nées de plantation par un épandage fractionné est 
dû, compte tenu du niveau élevé de laproduction 
en 1960 et 1961, à une insuffisance de la .fumure azo- 
tée (67 unités par ha) et également au fait que, le 
système radiculaire des caféiers ayant atteint un 
plus grand développement, les pertes par lessivage 
seraient moins importantes dans une plantation 
adulte. 

Contrôle de l’alimentation 

Les résultats de diagnostic foliaire ont mis en 
évidence le déséquilibre alimentaire des caféiers et 
permettent d‘expliquer pourquoi, malgré un déve- 
loppement presque normal, la récolte fut nulle en 
1956, très faible en 1957 et encore bien insuffisante 
en 1958. L’apport d’azote provoquait bien une 
croissance meilleure de l’arbre, mais les glomérules 
n’avaient que quelques cerises, la floraison étant 
très mauvaise du fait d‘un rapport (Ca + Mg)/K 
très éloigné de l’optimum. 

TABLEAU 6. -Doses d‘engrais employe‘es sur l’essai de savane (g par arbre) 

1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 

2s 

N 

16 
20 
30 
50 
64 
64 
67 

16 
24 
40 
60 
60 

100 
-95 

K,O MgO 

1 
5 
6 

20 
25 
32 
54,5 

Cao I Fumier 
6 3.000 

15 . 8.000 
15 16.000 
30 20.000 
- 20.000 .. . . . . . 

20.000 
15.000 I ’  

so, Cu 

2 
3 .  
5 
5 - 
- - 

SO, Z n  I Borate Na 



TABLEAU 8. - Dingnostic folinire sur l’essai d’engrais de snoaiie (% de inaliBre sèche) 

2,19 
2,23 
2,46 
2,35 
2,33 

~~ 

Avec 3 ou 4 épandages d’azote 
Date 

N 1 P 1 IC I Ca I Mg 1 N ------ 
0,09 ’ 2,12 0,85 0,11 2,45 
0,12 2,79 0,95 O,í3 2,41 
0,12 2,43 1,14 O,í5 2,64 
0,12 2,04 1,31 0,21 2,16 
O , í 1  í ,SO 1,52 0,25 2,FO 

17.XII.1956 
20.XII.1957 

. 9.XII.195S 
7.X11.1959 

13.SII.19GO 

0,lO 
0,11 
0.12 
0,11 
0,lO 

1,48 1,36 0,28 
2,72 1,OG O,í3 
2,51 0,95 O,í4 
2,34 0,94 0,lG 
2,25 1,02 0,21 

Ce n’est qu’h partir de 1958 et surtout en 1959, 
lorsque les doses d‘engrais magnésiens deviennent 
plus fortes e t  que l’apport de potassium cesse, que 
la nutrition du caféier s’améliore nettement. Néan- 
moins, le taux de magnésium est encore insuffisant 
et les doses d’engrais devront être augmentées. Les 
accroissements de production sensibles devraient 
avoir lieu avec une alimentation mieux Cquilibrée. 

I1 est difficile de calculer la rentabilité de cet 
essai étant donné que la fumure de fond n’a pas 
toujours été la meilleure et ne l’est peut-être pas 
encore. Cependant, l‘importance des deux dernières 
récoltes ne peut, laisser de doute sur la valeur de 
l’apport des engrais, même sur un sol très dégradé. 

N 

62 
64 
64 
75 

ESSAI FACTORIEL N P Mg EN FORET 
P85 nxgo 

40 19 
92 32 
92 32 
92 34 

Les conditions 

A la suite des résultats obtenus dans les deux 
essais précédents, il a été mis en place en 1958 un 
nouvel essai factoriel 23 N P Mg en forêt sur des 
caféiers implantés en 1955. I1 y a 3 répétitions : 
chaque parcelle comporte 3 lignes de 8 caféiers et 
est séparée de la voisine par une ligne neutre. 

Le but de l’essai est de tester la valeur d’une 
fumure sans potasse, la rentabilité d’une fumure 
magnésienne dont le besoin théorique est net sans 
qu’il y ait déficience aiguë ; les interactions entre 
ces trois éléments. 

Les conditions de terrain sont différentes de 
celles des deux essais précédents et se rapprochent 
beaucoup de celles du premier essai N P K en forêt. 
C’est un sol oil la forêt a été brûlée et donc assez 
enrichi, ce que confirment les résultats d‘analyse. 

Argile + limon . . . . . . . . . . . . . . . . 
Matiere organique . . . . . . . . . . . . . . 
Calcium Bchangeable . . . . . . . . . . . . 
Magnesium échangeable . . , . . . . . 
Potassium échangeable . . . . . . . . . : 
Phosphore acidosoluble Truog . . . . 

: 15 51 20 % 
: 2,20 % 
: 11 m.e./100 g 
: 0,90 m.e 
: 0,75 m.e 
: 100 ppm 

~ 

TBmoiii 

Ces résultats montrent qu’il existe un déséquili- 
bre Mg/K, le rapport étant trop faible, et que la 
nutrition en phosphore a toute chance d‘être suffi- 
sante. 

Fumure 

L’azote a été appliqué sous forme ammoniacale, 
le phosphore sous forme de phosphate bicalcique et 
le magnésium sous forme de sulfate heptahydraté. 
Le phosphore est appliqué en une fois, les autres 
engrais en 4 fois à quantités égales. 

TABLEAU 9. -Engrais  apportés Zr l’essai factoriel 
NPMg e n  forêt (g pur arbre) 

Année 

1958 
1959 
1960 
1961 

Les rCsultats 

La récolte de 1958 qui n’a pu être grandemenl: 
influencée par les engrais montre qu’il n’y a pas de 
différence significative entre les traitements au 
début de I’experience. 

Les récoltes moyennes cumulées 1959-1960 et  
1961 donnent pour les effets principaux (en kg de 
cerises frafches par pied) : 

N = 22,53 P = 20,47 . Mg = 21,68 
NO = 19,44 PO = 21,49 Mgo = 20,29 

Les différences ne sont pas significatives. I1 sem: 
ble que sur arbres ?igés, la fumure soit plus longue 
à marquer et que les caféiers mettent un certain 
temps pour se libérer de leur passé nutritif et réagir 
à la fumure. 
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PRINCIPES POUR CONSTITUER UNE FORMULE D’ENGRAIS 

Ces principes se sont dégagés progressivement 
des résultats que nous avons passé en revue et des 
analyses nombreuses qui ont accompagné les essais. 
Ces principes mettent en évidence la nécessité de 
l’azote, la valeur des équilibres NP et I< Mg. 

Nécessité de l’azote 
L’azote est la base des formules d‘engrais, tant 

par son importance pour une bonne production 
que par le fait que les conditions culturales con- 
duisent à une nutrition azotée tout juste suffisante : 
absence d‘ombrage, plante de couverture mal traitée. 

Equilibre N P 
I1 existe une interaction favorable N P qui se 

mani€este principalement pendant la période de 
croissance. Cependant, l’effet en semble insuffisant 
pour rendre la fumure phosphatée rentable dans les 
conditions actuelles. 

Le rapport P,O./N ne doit pas dépasser I et plus 
vraisemblablement rester entre 0,5-0,7. 

’ 

Equilibre N K  Mg 
Les apports de potassium ou de magnésium ne 

sont conseillables simultanément que dans le cas 

Type de nutrition 

ExcBs I<, carence grave Mg ................ 
Léger exch K, déficience légère Mg 
Léger déséquilibre dans sol leger . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Trèsbonne .................................... 
Légèrement déficiente K ......................... 
Très déficiente K, légère déficience P 
Très déficienteK-P ............................. 

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

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

d’une dose d’entretien d‘une plantation à alimeii- 
tation équilibrée ou lorsque le sol très fragile a un 
complexe absorbant très peu saturé. Ces apports 
doivent toujours être accompagnés d’un épandage 
d‘azote. Les besoins globaux d‘exportation par la 
récolte du cafkier donnent un équilibre N/IC,O de 
0,75. On peut donc avoir un équilibre N/K,O = 0,5 
pour une déficience légère en potasse et N/K,O = 
0,35 en cas de déficience grave. Plus la formule 
s’éloigne de l’équilibre normal, moins elle doit être 
appliquée longtemps sans contrôle. L’apport de 
MgO, tel qu’il a été défini d‘après les données du 
diagnostic foliaire, mène à lzi conception de formules 
d‘équilibre N/MgO de 1,251, pour les cas les plus 
courants, et voisin de 0,6 pour les déficiences les 
plus fortes en magnésium en sols très argileux. 

Formules complètes 

L’exportation de la récolte entraînant, pour être 
juste compensée, une formule d‘équilibre NPK se 
rapprochant de I-0,7-1,3, il est possible, connais- 
sant soit les résultats du diagnostic foliaire, soit les 
caractéristiques du sol, d‘établir les principaux types 
de formules d‘engrais appropriées pour le caféier 
Robusta, avec comme restriction l’absence de 
carence induite grave. 

Equilibre entre éléments 

CONCLUS IONS 

Ainsi, les premiers essais de fertilisation du caféier 
à la station de Boukoko ont permis de préciser les 
bases de la fumure minérale de cette culture. La 
plupart des essais ont porté sur un cycle total de 
production des cafeiers, c’est-à-dire de la plantation 
au recépage, ce qui permet de pallier la variation 
des conditions météorologiques et d‘apprécier l’effet 
des engrais sur plusieurs récoltes. 

Taux d‘azote 
(g) 

60-100 

50-60 
40-60 
40-60 

60 
60-100 
60-100 

60 

Les résultats mentionnés dans cette note ont mis 
en évidence : 

a) l’interdependance des effets des differents 
éléments fertilisants. C‘est une confirmation de la 
loi du minimum en region tropicale ; 

b)  la nécessité d‘adapter les formules de fumure 
aux conditions locales de fertilité du sol et d’en 
contrôler périodiquement, par le diagnostic foliaire, 
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l’effet sur la nutrition minérale du caféier, afin de 
pouvoir apporter d‘éventuelles corrections ; 

c) étant donné le prix de revient élevé des engrais 
en République Centrafricaine, l’application d’une 
fumure minérale ne pourra être rentable que si elle 
est faite à bon escient et s’accompagne d’une amé- 
lioration simultanée des techniques culturales. I1 
est possible d‘obtenir grâce à la fumure azotée un 

bénéfice net à l’hectare de l‘ordre de dix A douze 
mille francs CFA par an. 

L’augmentation de la production mondiale des 
engrais azotés et la tendance à la baisse du cours de 
ces engrais devraient inciter un plus grand nombre 

I de planteurs de café de R. C. A. à s’engager dans 
la voie de la fertilisation minérale. 

BORGET (M.), DEUSS (J.), FORESTIER (.J.). - Quelques résul tats des essais d’engrais su r  C. robusta au Cent re  d e  
Recherches d e  Boul to l to (République Centrafricaine). Caft! Cacao Thé (Paris) 1963, vol. VII, no 1, p. 22-32. 

Les Auteurs donnent ici les résultats de quatre essais d’engrais effectués au Centre de Boultolco (République Centrafricaine) 
dont trois furent implantés après forêt et un après savane. 

Ces premiers essais de fertilisation du caféier en République Centrafricaine ont permis de préciser les bases de la  fumure 
minérale de cette culture. La plupart des essais ont porté sur un cycle total de production des caféiers, c’est-à-dire de la plantation 
au recépage, ce qui permet de pallier la  variation des conditions météorologiques et d’apprécier l’effet des engrais sur plusieurs 
récoltes. 

Les principes pour constituer une formule d’engrais, qui se sont dégagés des résultats erposés par les Auteurs, mettent en 
évidence la  nécessité de l’azote, la  valeur des équilibres NP et K Mg. 

II existe une interaction favorable N P, mais l’effet en semble cependant insuffisant pour rendre la  fumure phosphatée ren- 
table dans les conditions actuelles. Le rapport P, O,/N ne doit pas dépasser 1 et plus vraisemblablement rester entre 0,5-0,7. 

Les apports de potassium ou de magnésium ne sont conseillables simultanément que dans le cas d’une dose d’entretien 
d’une plantation à alimentation équilibrée ou lorsque le sol très fragile a un complexe absorbant très peu saturé. Ces apports 
doivent toujours être accompagnés d’un épandage d’azote. Les besoins globaux d‘exportation par la récolte du caféier donnent 
un équilibre N/K, O de 0,75. L‘apport de MgO, tel qu’il a été défini d’après les données du diagnostic foliaire, mène à la con- 
ception de formules d’équilibre N lMgO de 1,25. 

La formule d’équilibre N P K se rapprochant de 1-0,7-1,3, les Auteurs ont établi en fonction des résultats du diagnosticfoliaire 
ou des caractéristiques du sol les principaux types de formules d’engrais appropriées pour le caféier Robusta, en l’absence de carence 
induite grave. 

D’une façon plus générale ces résultats ont mis en évidence : 

1. - l’interdépendance des effets des différents éléments fertilisants, 

2. - la nécessité d’adapter les formules de fumure aux conditions locales de fertilité du sol et d’en contrôler périodiquement, 
par le diagnostic foliaire, l’effet sur la  nutrition minérale du caféier, afin de pouvoir apporter d’éventuelles corrections, 

3. - la possiblité d’obtenir grâce à la  fumure azotée un bénéfice net à t’ha de l’ordre de dix à douze mille francs CFA par 
an. Etant donné le pr ix de revient élevé des engrais en République Centrafricaine, l’application d’une fumure minérale ne pourra 
être rentable que s i  elle est faite à bon escient et s’accompagne d’une amélioration simultanée des techniques culturales. 

BORGET (M.), DEUSS (J.), FORES- 
TIER (J.). - Some f indings resul- 
t i ng  from fer t i l i ze r  exper iments  
on C. robus ta  at the  << Cent re  d e  
Recherches de  Boukoko  D (Ré- 
publique Centrafricaine). Café, 
Cacao, Thé, Paris, 1963, vol. 
VII, no 1, p. 22-32. 

The Authors are giving hereafter the 
results obtained from four fertilizer 
experiments carried out at the t< Centre 
de Boul<oko >> (Republique Centrafri- 
caine) among which three were laid 
out after forest and one after savannah 
clearing. 

‘ 

BORGET (M.), DEIJSS (J.), FOHES- 
TIER(J.).- Einige Ergebnisse aus 
Düngungsversuchen auf C. Robus- 
ta in (Zentralafrikanische Re- 
publik) d e r  Forschungsstation 
von  Boukoko Café, Cacao, Thé, 
Paris, 1963, vol. VII, no 1, 
p. 22-32. 

BORGET (M.), DEUSS (J.), FORES- 
TIER (J.). - Algunos resultados 
d e  ensayos d e  fe r t i l i zac ión  d e  C. 
robus ta  e n  e l  Cen t ro  d e  investi- 
gaciones d e  Boukoko (República 
Centroafricana). Café, Cacao. 
Thé, Paris, 1963,vol. VII, no I, 
p. 22-32. 

Die Verfasser geben hierunter die Los Autores presentan aquí los resul- 
Ergebnisse aus vier in  der Station Bou- tados de cuatro ensayos de fertilización 
ltolto (Zentralafrikanische’ Republik) hechos en el Centro de Boultolto (Repú- 
ausgeführten Düngungsversuchen von blica Centroafricana), d,e los cuales tres- 
den drei auf ehemaligem Wald  und fueron implantados después de monte, 
eins auf Savanneland. uno después de sabana. 

31 



These initial fertilizer experiments on 
coffee, in  the Republique Centrafri- 
caine, have enabled to establish the 
basis for  inorganic fertilization on this 
crop. Most of the experiments have 
included the whole of the coffee trees 
production cycle, i. e. from planting to 
cut-back, thus allowing for variations 
in meteorological conditions and for 
due appreciation of the influence of 
fertilizers on many harvests. 

The principles for setting up a ferti- 
lization formula, which 'have been 
drawn from the results given by the 
Authors, stress the necessity of nitro- 
gen together with the value of NP and 
K M g  balance. The existing NP interac- 
tion is beneficial as such, but its effect 
seems, nevertheless unsufficient to ren- 
der phosphatic manuring profitable 
under present conditions. The P,O,/N 
ratio should not be higher than 1 and, 
as a rule, remains between 0.5-0.7. 

Simultaneous potash and/or magne- 
sium dressings are only recommended 
as routine additions to plantations with 
a well balanced nutrition o r  to  rather 
poor soils with hardly saturated retai- 
ning capacity. Such additions should 
always be made together with a nitro- 
gen dressing. The total requirements 
removed by the coffee crop are equal 
to an N/K,O equilibrium of 0.75. Addi- 
tion of MgO, in  terms of foliar analysis 
data, leads to the concept of 1.25 N/MgO 
formulae. 

The expression of NPK balance being 
near to 1-0.7-1.3, the Authors have, in  
terms of foliar analysis results o r  of 
soils characteristics, established the 
main types of fertilizer mixtures conve- 
nient to Robusta coffee provided the 
tree is not affected by any severe indu- 
ced deficiency. 

Results mentioned in the above, on 
the whole, stressed : 

1. -The interdependence of the 
effects due to the various fertilizing ele- 
ments. 

2. -The necessity of adapting manu- 
ring mixtures to local conditions of 
soil fertility and of checking, periodi- 
cally, by means of foliar analysis the 
effect of such mixtures on the mineral 
nutrition of the tree, in order to be able 
to apply, if needed, the requisite modi- 
fications. 

3. -The possibility of obtaining, by 
means of nitrogen manuring, a net pro- 
fit amounting approximately from 10 
to 12 thousand CFA francs per hectare/ 
year. Given the high cost of fertilizers 
in the Republique Centrafricaine, mine- 
ral  manure dressings wil l only be pro- 
fitable provided they suit the purpose 
and cultural methods are improved at 
the same time. 

Diese ersten Düngungsversuche auf 
Kaffeebaum in der Zentralafriltanischen 
Republik waren Gelegenheit zur Fest- 
setzung einer Base fur die Mineraldün- 
gung dieser Kultur. Der grösste Teil 
dieser Versuche umfasste den ganzen 
Produldionzyldus, bzw. von Pflanzung 
bis zur Abholzung um damit meteoro- 
logische Bedingungen in Rechnung zie- 
hen zu können und Einfluss des Dün- 
gerstoffes auf mehreren Ernten schäi- 
zen zu können. 

Grundsätze fur die Festsetzung einer 
Mischung Düngermittel, die von den 
Verf. Ergebnissen hervorgehoben wor- 
den sind, zeigen die Nötiglteit von 
Sticltstoff sowie den Wer t  von NP und 
K Mg  Ausgleichungen. 

Es besteht eine günstige NP Interak- 
tion, es scheint aber dass ihre Wirkung 
ungenügend ist um die Phosphatdün- 
gung unter den jetzigen Bedingungen 
rentabel zu machen. Das Verhältnis 
P,O,/N darf nicht 1 übersteigen und 
nach aller Wahrscheinlichkeit zwis- 
chen 0,5-0,7 bleiben. 

Gaben von Potassium oder Magne- 
sium sind nur gleichzeitig zu empfehlen 
wenn es sich um die lnstandehaltung 
einer Pflanzung mit balancierter Nah- 
rung oder um einen zarten Boden mit 
ungesättigen Saugkomplex handelt. Mit 
solchen Gaben soll immer Stickstoff 
zugeführt werden. Die totale Ernteab- 
gabe ergibt einen N/K,O Ausgleich 
von 0,75. Die MgO Gabe, wie sie nach 
den Daten der Blattanalyse festgesetzt 
worden ist, leitet zur N/MgO Ausglei- 
chung von 4,25. 

Da die Ausgleichwerte von NPK sich 
von 1-0,7-1.3 nähern, haben Verfasser 
den Ergebnissen der Blattanalyse oder 
den Bodeneigenschaften nach die Haupt- 
typen Düngerstoffemischungen fiur Ro- 
busta festgesetzt, unter der Bedingung, 
dass keine schwere induzierte Bedürf- 
tigkeit besteht. 

Im allgemeinen haben diese Ergeb- 
nisse folgendes hervorgehoben : 

1. - Interdependenz der Wirkung 
der verschiedenen Düngerelemente. 

2. - Notwendigkeit die Düngermit- 
telmischungen den lokalen Bodenfrucht- 
barkeitbedingungen anzupassen und 
deren Einfluss aufrder Mineralnährung 
des Kaffees regelmässig zu prüfen, so 
dass etwaige Anderungen ausgeführt 
werden können. 

3. - Möglichkeit, dank einer Nitro- 
gendüngung, ein netto Gewinn von 
zehn bis zwölftausend << francs CFA >> 
pro Heldar/Jahr einzubringen. D a  der 
Kostpreis der Düngerstoffe in  der Zen- 
tralafriltanische Republik hoch steht, 
kann die Zufuhr einer Mineraldüngung 
nur rentabel werden wenn es die Lage 
entspricht und wenn zu gleicher Zeit 
die Bebauungsmethode verbessert wer- 
den. 

Estos primeros ensayos hechos en la 
República Centroafricana permitieron 
precisar las bases de la fertilización 
mineral del cafeto. En la mayor parte 
de los ensayos fué considerado un ciclo 
total de producción de los cafetos, es 
decir de la plantación al  remozado, lo 
que permite eliminar el efecto de las 
variaciones meteorológicas y evaluar 
Ia acción de los fertilizantes sobre 
varias cosechas. 

De los resultados presentados por 
los Autores se sacan unos principios 
para la elaboración de una fórmula de 
fertilización entre los cuales se desta- 
can la necesidad del nitrogen0 y el 
valor de los equilibrios NP y K Mg. 

Hay una interacción favorable N P ; 
sin embargo parece insuficiente el 
efecto para que la fertilización fosfa- 
tada se pueda utilizar económicamente 
en las condiciones actuales. La relación 
P,O,/N no debe ser superior a 1 y se 
hallara más bien comprendida entre 
0,5 y 0,7. 

Aportes simultáneos de potasio o de 
magnesio sólo se aconsejan en el caso 
de una dosis de mantenimiento en los 
cafetales cuya alimentación sea equili- 
brada o cuando un suelo muy frágil 
tenga un complexo absorbente muy 
poco saturado. Estos aportes deben 
siempre acompaiiarse de una fertiliza- 
ción nitrogenada. Las necesidades glo- 
bales concernientes los elementos ex- 
portados por la  cosecha dan un equili- 
brio N/K,O igual a 0,75. EI aporte de 
MgO tal como ha sido definido basán- 
dose en los datos del diagnostico foliar 
lleva a Ia concepción de fórmulas de 
equilibrio N/MgO iguales a 1,25. 

La fórmula de equilibrio NPK estando 
cerca de 1-0,7-1,3, los Autores estable- 
cieron en función de los resultados del 
diagnóstico foliar o de las caracterís- 
ticas del suelo los tipos principales de 
fórmulas de abonamiento apropiadas, 
siempre que no  se encuentre carencia 
inducida grave. 

Más generalmente estos resultados 
evidenciaron : 

1. - la interdependencia de los efec- 
tos de los varios nutrientes, 

2. - la  necesidad de adaptar las 
fórmulas de fertilización a las condi- 
ciones locales de feracidad del suelo y 
decontrolar periódicamente con el dia- 
gnostico foliar su efecto sobre la nutri- 
ción mineral del cafeto para hacer even- 
tualmente las correcciones necesarias. 

3. - la posibilidad de obtener gra: 
cias a la fertilización nitrogenada un 
beneficio anual neto de diez d doce mil 
francos CFA por hectárea. En vista del 
alto costo de los fertilizantes en la  Repú- 
blica Centroafricana, éstos sólo pro- 
duciran beneficio s i  se aplican a sabien- 
das y conjuntamente con un mejora- 
miento de las técnicas de cultivo. 
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