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LES JOURNEES D’AGRONOMIE DE L'LRCLIT.

18, 19, 20 Juillet 1966

Les programmes d'agroncmie de 'LRC.T. se déve-
loppent dans des milieux variés en Afrique et a
Madagascar ;: ils présentenr cependant un but co-
mar ¢ intensifier la production cofonnidre dans le
cadre d'une agriculture srable et évoluée.

Au cours de trois journdes de travail tenues a
Paris les 18-1920 juiller 1966, sous la direction de
M., LHUILLIER, {nspecteur Géndral de I'LR.CT., les
agronomes ont exposé et discuté leurs vésultats et
leurs observations pour établivr un premier bilan et
pour tracer lovientation des activités de U'ILRCT,
vers le but proposé. Des rapports oni été présen-
tés sur chacun des grands facteurs de U'intensification
de lagriculture tropicale : fertilisation, économie de
l'eau, systémes de culture; d'autres problémes plus
précis ou plus locaux ont également céié abordés.

La participation & nos travaux des Instituis de
Recherches spécialisés de 'GRSTOM ef de I'INRA nous
a été trés précictise et nous remercions rouf parti-
culicrement Messienrs les Professeurs AUBERT,
CHAMINADE et HENIN.

Au nombre des rapports présentés citons

M. BRAUD : La fertilisation minérale du cétonnier
en Afrigue tropicale et 4 Madagascar.

H. KLAVER: Evapotranspiration et é&conomie de
l'ean des cultures,

G. SEMENT : Bescins en eau du cotonnier en culture
irriguée, Mali - Afrigue du Nord et Mada-
2Aascar.

M. BRAUD : La nutrition minérale du cotonnier en
culture sans sol.

M. BERGER : Les herbicides en culture cotonnisre.

C. MEGIE ; Motes sur 1'3tude du comportement des
racines de cotonmier dans le sol

P, FRANQUIN : Le développement chez des espéces
cultivées de jour court.
Equations ef déterminisme climatique.

M. BRAUD, Ch. ERRATH : Lutte anti-érosive sur les
Stations de N'Tarla (8alij e¢ Bambari (R.C.A.}.

C. BOUCHY : Nécessité et organisation de lexpéri-
mentation régionale en agronomie.

L. COUTEAUX : Un exemple d'action rurale au Togo
dans la zone Est-Mono.

M. -DAESCHNER.: Problémes agronomiques de Ia
production cotonniére en Iram.

L. RICHARD : Evolution de la fertilité des sols en
culture intensive.

Coton et Fibres Tropicales publiera dans plusieurs
fascictiles successifs, et ces rappores ef les discussions
qui ont suivi lewr présentation.,
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INTRODUCTION

L'évolutionr vers une agricultuve tropicale fixde est
le progres essentiel 4 réaliser dans les prochaines
décades, Le maintien de sa fertiiité, voire son &léva-
tion, est T'une des conditions a remplir pour attein.
dre cet objectif. La fertilisation minerale, dans Iz
cadre d'une agriculiure aussi pen dvcluds que mdca-
nisée, peut en offrir un moven olus o moins immé-
diat.

L'agriculieur africain ne bénéficie pas, commsz son
collegue européen, d'une longne tradition de cultuve
en bon pére de famille, Tout amendement, toute res-
titution ont étg igmorés. La fertilite naturalle. mal-
traitée par la culture, est sous la dépendance dun
climat trés rude, Il s'ensuit gu'une des causss des
productions souvent médiocres enregistrées est la
peésence de déficiences mindrales irds accentuces,
quil serait difficile d'imaginer en Europe. tout au.
moins pour les macro€léments, Leur corraction
réalise deja dans de nombrsug cas un progrés consi-
dérable.

Les ressources monsgtaires du paysan africain sont
actuellement itrés faibles. Son pramier soucl est
donc de rentabiliser le plus rapidement possible les
sommes engagdes sous forme dengrais minerauw,
Il s’ensuit que tout désir dlinvestissement i est
interdit,

Ces quelgues considérations géndrales servent de
cadre et de guide & la méthode d'experimnentation
- sur la fertilisation mindvale du cotonmier que nous
allons exposer en lillustrant de guelques exemples.

Ce n'est donc pas ume éiude exhaustive des resub
tats obtenus par U'LR.CT. en matitre de fumure
minérale. Tous les peints importants sont malgré
tout examinés.

Dans un premier temps, i s'agit de savolr si la
fertilisation minerale est un factenr Hmitant de la
production. Cazi acquis, la deétermination des éle-
ments deficients dans les conditions actuelles de Ia
culture doit &tre rechercheée,

Le deuxigme temips de noire étude vise 4 Ia déter-
mination de la composition optimale de la fumure
pour toutes les doses usuelles faisant intervenir les
seuls éléments veconnus comme déficients,

Ces deux premiers points représentent la partie
qualitative de notre étude.

Le troisigme temps a pour objet la détermination
de Ia doss d'engrais offrant Ia rentabilisation maxi-
mum et représente la phase quantiiative de notre
méthode.

It est commode d'émdier la fartilisation dans une
situation bien définie qui correspond en général a
la sole cotonnigre, téte de rotation. Clast ce que
nous appelons laspect statique de la fumure. Mais
Tuitlisation continue des formules d’engrais ainsi défi-
nies pourrait presenter un danger. L'aspect dynami-
gue de la fertilisation diudie 'évohution des besoins
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présents en téte de rotation, mais également l'appa-
rition des bescing nouveaux au cours de rotations
successives.
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Pour étre compleis, nous examinerons sgalement
las conditions d'application et de vulgarisation des
formules d'engrais proposées,

I. - L’ASPECT STATIQUE DE LA FERTILISATION MINERALE
DU COTONNIER

a) Position de la fertilisation
minérale en tant que facteur
limitant de la production

L'expérience montre gque nous sommes bien sou-
vent en présence de rendements trés faibles. Cette
faiblesse est due & T'eifet de nombreux facteurs limi-
tants parmi lesquels il faut situer Pimportance rela-
tive de la nuirition mingrale. Certains plans de déve-
loppement sont encore trop souvent congus sur
lidée maitresse selon laguelle l'épandage dengrais
suffit 4 faire décoller la production,

Rappelons que les principaux facteurs limitants
peuvent étre:

— de mauvaises techniques culturales (préparation
du sol, dates de semis, entretien, ete.y:

— une alimentation en eau déficiente ;
— le parasitisme ;

— des déficiences minérales ou la faible fertilité du
terrain.

De nombreuses interactions peuvent jouer entre
ces guatre types de facteurs limitants. Pour avoir
une information sur l'un d'entre eux, il conviendra
d'éliminer les autres., Done, toute éiude sur la nutri-
tion minérale suppose de bonnes techniques cultu-
rales, une bomne alimentation en eau pas foujours.
facile & realiser et une excellente protection phylo-
sanitaire.

Un essai réalisé 4 BEBEDIJIA (Tchad) en 1965
illustre parfaitement ces considérations géndrales
{(fig. 1), Trois doses de sulfate d'ammoniaque et un
témoin <étaient compards sous trois types de pro-
tection phytosanitaires: 0, 5 et 12 {raitements insec-
ticides, Les vésultats ont €€ les suivanis :

Tableau 1. — Produciion de coron-graine dans it essai
oii varient la quantité de sulfare damnioniaqu:
et la protection insecticide, & BEBEDJIA (Tchad, 1965)

Ii?r?;;l;g Protection insecricide

t, + 13
Sulilfi_: gd/ﬁ:lm' ) traitement |3 traitements 12;;‘22&-
Production de coton-graine (kg/ha}

0 775 j 1077 1240

100 841 i 1235 1592

200 1013 1432 1738

300 945 ] 1441 1976

Le rendement atteint un palier pour la dose de
20kg/ha de sulfate d'ammoniaque aveec 0 ou 5
traitements insecticides. Il faut 12 traitemenis pour
obtenir un surcroit de production avec la dose de
300 kg. )

En l'absence de traitement, I'efiet de ces 300kg
est de 170kg de coton-graine, augmentation négli-
geable. La connaissance de ¢e seul résultat tendrait
a montrer l'inefficacité des engrais. Cette augmenta-
tion s'dléve & 636kg avec 12 traitements, chiffre A
retenir pour préciser limportance de la fumure
minérale en tant que facteur limitant. Ce facteur
levé, Teffet des 12 traitements est de 931kg, alors
qu'il n'était que de 465kg sans engrais. Nous pou-
vons classer les facteurs limitants intervenant &
BEBEDJIA. Le premier est le parasitisme. suivi par
la nutrition minérale. 11 existe deux facteurs d'ameé-
lioration de la production qui doivent étre vulgarisés
simultanément : traifcments insecticides et fertilisa-
tion mindrale,

Sans engrais, 12 traitements angmentent la produc-
tion de 465 kg/ha de cofon-graine, Sans traitement,
300kg/ha de sulfate d'ammoniaque donnent 170kg
de coton-graine supplémentaires. L'action simultande
des deux améliorations entraine une amgmentation
de 1101kg, au lieu des 635kg obtenus par simple
addition des effets précédents. Cest un bel exemple
d'interaction positive.

Lorsque nous ne connaissons vien du milien que
nous devons étudier, {1 est néeessaire de comparer
la production d'une parcelie sans engrais a celle
d'une parcelle recevant une fumure minérale suscep-
tible de corriger les déficiences pouvant étre présen-
tes. Le seul facteur variable éiant la nuirition miné-
rale, il convient donc que tous les autres facteurs
de produciion soient aussi voisins que possible de
['optimum,

Pour des raisons d'ordre pratique, la formule choi-
sie est en général Iz suivante:

Azote 3 kg/ha de N

Soufre Dkg/ha de S
Phosphore 60 kg/ha de P.Os.
Potassium 100 kg/ha de KO

Cette formule représente donc une dose moyenne
sans grand déséquilibre et peut étre réalisée par:

150 kg/ha de sulfate d'ammorniaque
150 kg/ha de phosphate bicalcique
180 kg/ha de chlorure de potassium.

Des modifications locales peuvent étre apporides
en fonction des connaissances que lon peut déja
avoir sur la fertilité naturelle ou les relations entre
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Produchon

BEBEDJIA 1965

coton gr*aine

kg-ha ¥
15000
1000
ol
o ¥
Sooi» Furnure minér‘qle
: ; ¥ — SO, (NH,)
1 T 4 4/2
0 160 200 200 kg-ha
0 trait. 12 trait,
Trait. Dkg - 465 -
B0 [y, T3 0 5 12
0 775 1 1077 | 1240
170 7 636
100 841 | 1285 | 1592 <
200 1013 | 1452 1758
- i 300 945 | 1441 1876 300kg A
93] ———>
S0, (NH) 5
Fig. 1. — Interaction entre la fumure minérale et la protection phytosanitaire

dans la production de coton-graine. BEBEDITA ( Tchad.
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les différemts éléments. Cest le cas, en particulier,
de la déficience phosphatée de la Haute-Volta et do
Mali (M'PESOBA). La dose de P.0:; a été porice
dans ce cas particnlier 4 100 kg/ha, sous forme de
210 kg/ha de phosphate Dicalcique.

Mous supposons A priori que N, P, S =t K sont
les seuls éléments déficients, Une réponse trés posi-
tive a la fumure nous donnera vraisemblablement
raison. Une absence de réponse ne signifie pas que
les engrais minéranx soient inefficaces, mais met
en évidence la présence dmun autre facteur limitant
qui reste A déterminer et qui peut étre encore d'ordre
nutritif (oligo-éléments par exemple).

Cette expérimentation ne doit pas éire compliquée
en recherchant la position relative de la nutrition
minérale parmi les facteurs limitants. Ce renseigne-
ment devra nous étre fourni par le reste de l'expé-
rimentation.

Que devonsmnous attendre de ce type d'expérimen-
tation ? Uniquement wune réponse qualitative, TI
s'agit de savolr sl owi ou non la fumure minérale
présente un intérét. C'est un objectif qui peut parai-
tre bien pen ambiiieux, mais de la réponse dépendra
le reste de l'expérimentation sur la fertilisation miné-
rale.

L'essai proposé est trés simple et pourrait étre
réalisé par la méthode des couples. 11 est plus intd-
ressant de le combiner avec U'expérimentation sur la
détermination des déficiences minérales que nous
allons examiner,

b} Détermination des éléments
déficients

Nous avons constaté que N, P, S, K sont déficients
globalement, Le deuxiéme probléme A vésoudrs con-
siste & rechercher les éléments déficients, 'impor-
tance de cette déficience, et 4 établir une hiérarchie,

L'expérimentation an champ par la méthode dite
soustractive nous apporte une solution intéressante et
elle offre l'avantage d'étre simple. Elle consiste i
comparer la formule compleéte NSPK citée plus haut
& quatre formules incomplites d'olt 'on retire alter-
nativement chacun des 4 éléments, L'addition dune
parcelle sans engrais nous donne un essai & 6 trai-
tements :

1 - Témoin

2 - Formule NSP K

3 - Formule NSP. (—K}
4 - Formule NS, K (—P)
5 - Formule N. PK (- &)
6 - Formule . SPK {(—Nj

La comparaison des traitements 1| et 2 donne une
solution au premier probléme posé: la fertilisation
minérale est-elle facteur limitant ?

La comparaison successive des traitements 3, 4,
5 et 6 au traitement 2 met en évidence les facteurs
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limitants. La comparaison des rendements obtenus
avec ces quatre dernidres formules permet d'avoir
une idée de limportance de ces déficiences et d'sta-
blir une hiérarchie. La gravité des déficiences sera
fonction de I'importance de Ia diminution de récolte.
L'expérience nous permetira de préciser les normes
d'interprétation. Mais il conviendra de tenir compte
des facilités de correction pouvani varier avec les
éléments,

La rvéalisation pratique de cette expérimentation
est simple, La méthode des blocs de Fisher convient
parfaitement. La composition des différents traite-
ments est résumée dans le tableau suivant:

Quantités d’engrafs minéraux (kg/ha)
Objet Sulfate I Sulfate | Chlotrure Phosphate
ammg- | Urée ! de po- de po- | bicalci-
nizque tassium | tassium que
NSPK| 130 - — 180 \ 150
— K 150 — — —_ 130
— P| 150 _— — ] 180 —
— 8 —_ 75 — 180 130
— N — . 225 —_ 150

Ce iype d'expérimentation a #été mis en place
pour la premicre fois en 1965: )
— au Sénégal, avec le concours de ta C.FD.T.

— au Togo en 4 points (MANGO, LAMA-KARA.
SOKODE et DJOKPE)

— en R.CA & BAMBART
— au Rwanda.

A titre d'exemple, nous examinerons les résultats
obtenus au Sénégal qui sont présentés ci-dessous
(fig. 2 et tabl. 2):

Tableau 2. — Résuliats d'un essai « soustractif »
de nutrition minérale du cotonnier au Sénégal (1963)

Production coton-graine
Objet -

kg/ha % T
TEMOIM . ovevrreenirriinnns 1518 517
NSPK it 2631 100,0
— K e 2420 91,9
— P e 2113 80,3
— S e 2291 87,0
— N o i . 1 669 63,4
ds, AP =005 .............. 267 10,1
P=001.............. 356 135

Premier point: la nutrition minérale NSPK est
un facteur limitant important.
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Deuxidgme point: irois cléments sont déficienis. ne permet pas aux autres ééments. eux-mémes d46-
Ce sont par ordre diimportance décioissante: N, cients, d'avoir une action positive,
P et 8. N est ires fortement d2ficient, Son absence

Production de colon-graine NSPK = 2631 kg-ha =100
100

-K

-P

2. — Représeniation graphique du rdsultat d'un ~essai soustractif - de fumure

minerale au Séndgal.

Fig.

Ces rvésultats sont encore purement qualitatifs.

Quel intérét présententdls ? Ils vont permettre Quantités d'engrais minéraux (kg/haj
d'orienter la détermination de la composition opti- Objet Sulfate g o Chlorure
male de la fummre, Dans le cas présent, les surfaces dammo- | T}D %IUD*-I‘- de
de réponse NS et NP sont a étudier par Ia méiho- niaque phosphata potassium
de des coupes. L'étude de la surface PS peutl dtrve
éliminde pour simplifier l'sxperimentation. En Tab- ; , - .
sence de déficience soufrée, la surface WP aurzit P‘SL_I_)II% """"" {gg - 3; bt
seule été étudice. R 100 _ 43
— {NS8: ..., — 85 65

Létude d'ane region peut édirve envisagde par e
procéde en utilisant une servie d'essais multilocaus
du méme type, Une experience de ce genre a &té Les effets N et S n'ont donc pas été individualisés.
tentée en 1965 au Togo avec un proiocele léghrement Quatre essais ont donné les résultats du tableau 3

différent quant aux doses utilisées: et de la fig, 3.
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Tableau 3. — Résuliats de quatre essais «soustractifss de nuirition minérale du cotorruer aun Togo (19635

i ] . .
Production de coton-graine dans les essais de :

Objet
MANGO LAMA-KARA SOKODE DIOKPE

0. sans fumure .. 57,3 % i 57,3 9% 63,0 92,2
KSPK .......... 593 kg = 100 °% T30 kg = 1060 % ! 533 kg = 100 % 1286 kg = 100 95

— K 100,7 973 : 833 99,1

- P 519 823 i 922 104,0

— NSy ...... 90,2 711 | 738 .6
ds. & P = 005 .. 13,7 11,9 | 12,3 131

ESSAIS SOUSTRACTIFS DU TOGO (1965)

{NS}PK= 593 kg-ho=100 {NSIPK =739 kqg-ho=100

MANGO 100 LAMA KARA

—— st ore e . e st

{NSIPK =554 kg-ha=100 (NS} PK=1286 kg-ha=100

SOKODE DJOKPE

—~({NS]

Fig, 3. — Représentation graphigue des rvésultats de quatre essanis soustractifs
de fumure minérale mis en place au Togo (19633,
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En dehors de DJOKPE, la nutrition mindrale est
un facteur limitant pour 'ensemble de [a zone étudide
dans les conditions de l'expérimentation. Le niveau
de production est ndanmoins trés faible et laisse
supposer l'existence d'autres facteurs limitants, Ces
résultats semblent montrer une localisation de Ia
déficience phosphatée. Pratigquement inexistante 2
DIOKPE et & SOKODE, elle apparait & LAMAKARA
pour devenir trés imporiante au nord de MANGO.
Lz sulfate d'ammoniaque, inefficace 2 MANGO, est
nécessaire dans les trols autres points Stadiéds.

Dans un ceriain nombre de cas, et le Sénégal en
est un, cet essai peut déboucher sur une vulgarisa-
tion immédiate de ce vésultat préliminaire. L'utili-
sation de la Fformule NSP dans lessai apporie
un surcroit de production de 200 kg /ha de coton-
graine. Une amelioration peut méme étre espérde en
tenant compte des résultais: il suffira d'augmenter
l'importance relative de H.

Quelle est la portée pratique de ce genre d'expéri-
mentation ? Quelles sont ses limites ?

Nous cherchons, & ce nivean de 'expérimentation,
une vue aussi compléte et aussi large que possible
des problémes que nous avons A résoudrs. Cela nous
améne nécessairement 4 prévoir une étude régionale.
Il nous faut conmaifre, pour une zone de produe-
tion donnde, la fréquence des différentes déficicnces
et lear importance relative, Une expérimentation
multilocale est obligatoire. Le type d'essal proposc
est simple, mais comporte 48 parcelles élémentaires
pour 8 répdtitions. La complexité du dispositf expéri-
mental le rend difficile & implanter en de nowbreux
points qui doivent satisfaire aux conditions suivantes .

— dtre représentatifs des sols de la zone;

— étre homog2nes ;

— étre parfaitement culiivés et protégés du para-

sitisme.

Pour obtenir dss résultats valables, un méme expd-
rimentateur ne pourra conduire qu'un petit nombre
d’essais. Nous sommes tributaires du choix des em-
placements.

I1 est important de saveir dans quelle mesure les
points choisis sont représentatifs de la zone & étudier.

Les analyses foliaires peuvent apporter un complé.
ment d'information et permettre une prospection
plus importante. Nous avons tenfé de definir a
partir de l'ensemble des résultats de I'TLR.CT. des
niveaux gritiques pour les éléments N, S et P. Nous
avons vetenu: 4% pour lazote et 0,30°% pour le
phosphore et le soufre.

Reprenons I'essai mis en place au Sénégal (tabl. 2,
fig. 2). Les analyses foliaires ont douné les valeurs
rapportées dans le tablean 4.

Tableau 4, — Tenewr des feuilles de coromnier
en N, 5 P et K dans un essai « soustractif »
de nutrition minérale an Séndgal (1965)

Objet Teneurs en :
de T'essai : I i
N | s ! P K
25 de mat. séche

0 sans engrais .... ., 37 ] 033 1 033 ¢ 195
— N o 231 — P —
— s Ll = 033 | — -

— P —_ —_ , 022
— K —_ — —_ 150

La carence azotée apparailt trés mnetiement. Des
apports importants dazole sont nécessaires. Les
teneurs en soufre et en phospliore sont voisines de
T'optimum. Les apports importants d'azote vout certai-
nement induire des déficiences pour ces deux Elé-
ments. Ainst, pour le phosphore, son absence dans la
fumure (en preésence des aufres dlémentsy fait tomber
la teneur dans la feuille 4 0,22 nettement en dessous
de Voptimum. Le cas du soufre ¢st moins certain.

Le potassium est & un miveau corvrect. Mais son
absence dans la fumure fait baisser sa teneur dans
la fenille de 046 %3, ce qui est important.

Les essais du Togo (tabl. 3, fig. 3; peuvent dtre
interprétéds dune facon analogue. Les resultats d'ana-
Iyses foliaires sont groupés dans le tableau 3.

Tableau 5. — Resultats d'enalyses foliaires
de cotonnier dans des essals « soustractifs »
au Togo (1965)

MANGO | LAMAKARA ! SOKODE ! DIOKPE
Elément © pemoin Objet | Témoin |  Objet Témoin  Gbjet Térmoin Objet
sans engrais | soustrait | sans engrais | soustrait 5 sans engrais ; soustrail | sansengrais | soustrait
Teneurs en %¢ de matigre séche )

N 274 | N2 240 l N2 ) 2,64 | N 307 | 238 N 1,93

S 0,26 . 8028 1,30 -5 037 040 ;o -S04 040 -5 040

P 0,2} P 012 031 i P OLE 043 i -P 0,25 I 0.51 -P 0,37

K 0,94 -EL 0,85 " i K 1,3¢ 158 i -K 1,3t i 171 K143
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La déficience azotée semble générale. Soufre et
phosphore sont trés déficlents 4 MANGO, encore
nécessaires A LAMA-KARA, inutiles &4 SOKODE et
DIOKPE, Une déficience potassique existe peut-étre
4 MANGO. La concordance entre ces résultats et la
production de coton-graine est trés boune pour le
phosphore.

Ces quelques tésultats montrent l'intérét que pen-
vent présenter les amalyses foliaires pour la carto-
graphie des déficiences minégrales. Il est certain que
ce moyen d'investigation demande & éire perfection-
né. La nutrition azotéde est en général difficile a
suiyre avec la méthode utilisée actuellement, Les
informations concernant la déficience potassiqus sont
tres fragmentaires. Mais dés maintenant la cartogra-
phie des déficiences soufrée et phosphatée doit pou-

Deficiences
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voir étre établie par des analyses foliaires. Quelques
essais « soustractifs », dont l'emplacement sera judi-
cieusement choisi, apporteront une sécurité complé-
mentaire, Les analyses foliaires offrent en outre
l'avantage important d'éliminer l'interaction avec le
parasitisme.

A titre d'exemple, examinons les résultats d'une
prospection  systématique entreprise enire 1958 et
1963 en République Centrafricaine (fig, 4}. Plus dune
centaine de prdlévements ont été effectués. Les défi-
ciences en phosphore se trouvent localisées & TEst
de la zone de GRIMARI-BAMBARI-IPPY, et les défi.
ciences en soufre a4 V'Ouest de ceite méme zone, Le
Centre-Ouaka présente un cas intermédiaire ol les
besoins en soufre et en phosphore sont simultanss,

BANGU] O
5 CONGO
en /
ZZ?Z il
SEANNNN
i
Fig. 4. — Cartographie des déficiences des sols en 5 et P en Centrafrique.

51 I'on considére que le besoin en azote est géndral,
trois types de fumures sont & envisager pour- la
RCA. : :

" — une fumure N8 pour 'Ouest
— une fumure ¥ P pour I'Est

— une fumure NP S pour le Centre Ouaka.

Cette gtude débouche sur une vulgarisation imme-
diate, tout en dtant provisoire, L'état actuel de Ia
culture est tel que la définition des formules den-
grais. doit pouvoir se faire en utilisant comme unité
le sac d'engrais de 50kg, ou an minimum un demi-
sac. De fortes fumures ne sont pas recommandables,
Dans ces conditions, les types de fumures préconisées
sont les suivantes :
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Tableau & — Fumiares mmédiatement vulgarisablzs
ar Centrafrique

Sulfate Trée : Sulfate i
d’ammoniaques vree | bicalcigue | P.0s
. kg ha kg/ha | "o kg 11'1 J Iz fha kg/ha
1 |
Ouest . .oovvr.d 50 Lo = |
BSt  ceiennnnnnn . — LB ! 50 ‘ 30
Centre Ouaka 5 i 50 f 50 32 i 20 -

i

La méme étude doit pouveir étre entreprise dans
d'autras pays aprds avoir recusilli un nombre d’échan-
tillons suffisant.

¢) Détermination de la composition
optimale de Ia fumure

Méthode expérimentale

La méthode des coupes est mainienant bien connue,
Nous en rappellerons simplement les grandes lignes
en apportant an passage quelques conseils pratigues
qui sont le fruit d'une experience vieille de neuf ans.

Cette méthode ne représente quune ciape dans
I'étnde de la fertilisation minsrale. II est important
de preciser ses conditions dwutilisation et ce que
Ton peut e2n attendrs.

Le but recherche est la définition de la projection
de la ligne de créie de la surface de reponse pour
deux éléments, Cette surface est gtudide aun moyen
de deux coupes transversales permettant de déter-
miner les coordonnées de denx points de la armtu
recherchée,

Deux guestions se posent :

— quels éléments fautil érudier?
— 2 guels niveaux fauidl exécuter les coupes ?

— Choix des éléments a drudiar,

Pour é&tre complet. il est nécessaire d'éindier les
quatre éléments N P S K. Six surfaces de reponss
devraient donc étre dtudides & deux niveaux ce qui
conduit &4 pratiquer douze coupes. & raison de 4
traitements par coupe, ce sont 32 traitements, sans
parler des témoins, qui seront nécessaires. Ceci est
difficilement réalisable,

L'expérience montre que nous avons irds rarement
besoin démadier simultanément les quatre eléments.
Les remseignements fournis par [essal scustractif
sont alors trés précieux pour guider cette simplifi-
cation. Les é&léments déficients sont szels etudids,
Bien souvent ceux-ci sont au nombre de deux, quel-
guefois trais,

Dans le cas ds deux éléments, le probléme est
simple. Quatre traitements par coupe suffisent et
deux niveaux sont studids. Il esi imporiant gque las
résultats obtenus pour chagque uiveau le soient dans
des conditions parfaitement comparables, Une bonne
solution consiste & utiliser la methode du splitplot
ol les deux niveaux représentent les traitements prin-
cipaux, les 4 traitements et un témoin les traitements
slémentaires.

Lorsque les trois élements sont déficients, N, P, S,
par exemple lexpérience montre gue ['oen peut se
contenter d'étudier deux surfaces de réponse. L'essai
soustractif nows permet de choisir la surface 4 éli-
miner. Prenons le cas du Sendgal. La déficience azotde
esi prépondérante. Les déficiences soufrde et phos-
phaiée sont sscondaires et de méme importance rela-
tive, L'élement & etudier en priovité est Uazote et las
deux surfaces a examiner sont NP et NS.

Pour chague nivean, sept traitements et un témein
sont necessaires. Le dispositif expérimental est iden-
tique & celul du premier cas, le nombre de traite-
ments eélémentaires étant égal a 8.

Dans le cas de quatre éléments, trois coupes pour
chaque niveau sont nécessaires pour dtudier les sur-
faces de réponse inteéressant les éléments les plus
déficients,

Prenions le cas o les éléments déficients sont
N S P K, avec une nstte dominance de Ia déficience

azotde, Les traitements eléementairss sont:
N
NS NP NK
SN PN KN
) P K

et un i¥moin, soit un fotal de 11, et 23 pour les
deux niveaux duns répétition, au leu des 32 théori-
ques,

En étudiant les résuliats de culture sans sol obte-
nus A BAMBARI, nous justiﬁemns cette stmplifica-
tfon. Nous n'abordons ici gque Iaspebt pratique de
cette expérimentation.

— Choly des wiveaus.

Les premidres études de surfaces de réponse, en
1938 ei 1939, ont ét¢ faites aux univeaux 3000 et
10000  équivalents/ha. Les resultats obtenus a
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10000 égq/ha ont eté géndralement satisfaisants, Mais
il a €té souvent difficile d'obtenir une information
valable & 3000 éq/ha. Cette dose est en gendral trop

faible par rapport a la fertitité naturelle du terrain.

Les variations de rendements imputables aux engrais
sont du méme ordre de grandeur que celles qui
sont dues & I'hétérogénéitd du terrain,

Pratiquement, il est préférable d'utiliser les deux
niveaux 3000 et 10000 éq/ha dans le cas oit la ferti-
lité naturelle est moyenne : rendement du terrain de
T'ordre de la tonne/ha. Lorsque, sans engrais, la pro-
duction dépasse 1500 kg/ha de cotonr-graine, 7000 et
12000 ég/ha seront les doses & utiliser,

Ce choix, fait a priori, ne signifie pas que ces
doses seroni vulgarisées, Cette détermination sera
le fruit d'une étude économique sur les différentes
doses d'engrais plus ou moins complets.

Résulitats obtenus

ILa méthode des coupes a été largement utilisée
dans l'ensemble du réseau expérimental de I'LR.C.T,
[1 est intéressant de comparer les résultats obtenus.
Pour en faciliter la compréhension, nous prendrons en
considération les éléments usuels KN, P:Os a1 § (tabl. 7
et 8},

Tablean 7. - Relations enire N et P.O;
daprés les résultats des essais = coupes »,

Pays ! Relations
Afrique de I'Ouesi X
Cate d'Ivoire ............ y POs—4 N +63 =10
Dalomey . |
BME. i i PO —3AN + 292 =0
Centre ..., ..coavivevens PO;— 3N - 105 =0
Haute-Volta ............ | PO, —34H =0
Mali
M'Pesoba ........vvnvenns PO —A42 N £+ 3 =10
Kogoni (enlture irrigude) .| P.0s — L6 N + 84 =0
Afrigque Centrale
R.C.A. Bambari .......... | P.‘OE —_ 1:4 N+ 12 =
Tchad-Tikem ............. POs — 14N =10

Bébedjia

Il est curisux de constater que ces relations se
répartissent géographiquement,

— en Afrique de I'Ouest (a4 lexception de KOGONI
: en cultura irriguges), il faut 3 & 4 kg de P:.O: pour
un kg d'azote.

- en Afrique Centrale, les besoins en phosphore sont
moins importants: 1,4 kg de P.O; pour un kg de
N suffit,

Lsas termes constants pnt une importance variable,
mais sont tous de méme signe. En général, l'azote

M. Braup — 257

est le premier élément déficient mais {importance
relative de cette déficience est variable. Elle a Ia
méme valeur que la déficience phosphatée en Hante-
Volta, au Mali (M'PESOBA} et au Tchad (TIKEM;.
Mais au Centre Dahomey, il faut une fumure de
35 kg/ha de N pour voir apparaiire les besoins en
phosphore. La connaissance de ce terme revét done
une grande importance.

Tablean 8 — Relations entre N et S
d’aprés les résultats des essais « coupes ».

Pays Relations

=

Afrique de I'Ouest

Cote dlvoire ............ N—5=10

Haute Volta ............ I1N—-8=10

Dahomey N.E. .......... IIN—S8 =10
Afrique Centrale

Tehad - Bébedjia ...... I N—8 =0

R.C.A. - Bambari IIN—-8—2=10

Nous constatons que les besoins en soufve ne sont
pas aussi fréquents que les bespins en phosphore,
Ils semblent pratiquement peu fréquents ou inexis-
tants en particulier au Mali (MPESOBA et KOGONI;,
au Centre Dahomey et en général au Tchad (TIKEM).
Il faut en général un pen plus de soufre que d'azote,
Le sulfate d’ammoniaque convient donc parfaitement
partout ol un bespin en soufre apparait.

Le terme constant est nul, sauf pour BAMBARI.
Drans la majorité des cas, il est nécessaire de corri-
ger la déiicience soufrée pour voir apparaitre une
réponse A4 lazote, et inversement, Le sulfate d'am-
moniaque est donc lengrais tout indiqué.

Madagascar n'est pas rveprésents . dans les deux
tableaux précédents, Cela tient au fait que les besoins
an soufre et en phosphore sont inexistants jusqu'a
présent aux emplacemenis expérimentés. L'azote
est le seul élément qui peut apporter une augmen-
tation de production, faible & TULEAR, trés impor-
tante & MAJUNGA on 300kg/ha durée font passer
le rendement de 2000 & 3500 kg/ha.

d) Btude de 1a courbe d’action
des engrais

Les éléments déficients sont connus. La composi-
tion optimale de la fumure les faisant intervenir est
déterminde pour toutes les doses usuelles. Tout ceci
ne représente encore que laspect qualitatif de la
fertilisation minérale, Son aspect quantitatif va pou-
voir étre maintenant abordé et déboucher sur des
résultats pratiques,

Méthode expérimentale

Sauf dans un cas trés particulier (Sud Dahomey),
les seuls éldments intervenant dans la composition
de la fumure sont 'azote, le soufre et le phosphore.
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Ces trois éléments sant reliés entre eux par des
refarions du type:

5 PO: + a N + b =0 13
I S +a N+ b =20 2

La dose a étudier nous donme une treisizme rela-
Tiom ¢

N+ PO + 8 =4 (3

Pratiquement, la dose est fixde en équivalsnt/ha
pour permetire des comparaisons entve dilférents
points,

La relation (3 devient:

41 70 W o+ 423 PO + 625 8 = 4 ég./ha
ol N, P.0; et 5 sont exprimés en kgsha.

Les augmentations de production constatées au
cours de l'étude des déficiences minerales et da la
détermination de la composiiion optimale de la fu-
mure donnent une indication sur les doses a compa-
rer, Selon les cas. on ira de 3000 éq, jusqua 15000
ou 30000 4q./ha.

Les rzlations (13, (27 et {41 donnent la composition
des formules 4 comparer gui sont réaliséss a partir
d'engrais simples : urée, sulfate d'ammouiaque et
phosphate bicalcique,

La courbe de produciion est ajustés par simplifi-
cation & une courbe du second degrd.

Résuliats

A titre dexemple, deux résultats vont étre exa-
mines :
— au M.E. Dahomey, l'effet direct est seul envisagé
et la composition de la fumurs est simple.

— a BAMBART, Vémde de la courbe d'action est
envisagdz en tenant compie des effsls directs et
des effets résiducls sur deux cycles de cultures
vivridres en deuxizdme année de rotation.

Cas du N.E. Dahomey

Les relations gui definissent la composition oprti-
male de la fumures sont les suivantes:

(PO — 34N + 29 =0
i 3 —1IN 5

I 18

En négligeant le terme constant de la premiére
relation. le systéme d'équation esi satisfait par la
formule :

106 kg de sulfate d'ammeoniagua
150 kg de triple super

correspondant & une dose iotale de 5900 Zdq./ha
(NO::- + B0 4 3 POH:y

Cette formule, ses multiples et sous multiples ont
éte studiés en [964 af 1963 en trois endroits differents

dans le M.E. Dahomey et ont donng les résultats
suivants :

Tableau 9. — Essai de doses croissantes de funure,
Aspect éconoiniguz - Daliomey,

Fumure ‘ Peoduction de coion-graine
_ | | ! ! Prix du coton-
kg/ha éqsha | kg/ha % T | graine £li
‘ F CFA - 100
] .

) témoin 382 w 7
100 2300 122 ° 1 348
150 | 3500 13% ' 157 389
00 ¢ 470 | 1346 164 105
[0 5500 1493 170 416
375 - 13300 1938 R | 343
865 . 203d0 2358 | 158 ! 632
115 | 25900 | 2333 200 73

(1; 28 F CFA Ie ke

Ces résultals peuvent éire ajustes de facon suf-
fisamment valable & une courbe du second degré.
Souhaitant débouchsar sur une interprétaiion écong-
mique, les chiffres de revenu seront sesuls émdiés,

Ce qui donne :
(M Y =282 4+ 248 ¥ — 00034 X

ol ¥ = revenu bruf eu centaines de francs CFA.
¥ = dose en centainss d'éq./ha.

La figure 3 donne une idée de la précision ainsi
obtenue.

Le prix des engrais est en moyenne de 34 F CFA
par kilo, ¢s qui donme la relation suivante :

(VY = LT X
olt ¥' = prix des engrais en centainss de francs CFA
X = doses en centaines d'2q./ha.
L'augmentation du vevenu & attendre des engrais
est donnée par léquation:
3Y' =Y —Y — 232 = LIl ¥ — 00034 X2

courbe du second degré dont le maximum est obtenu
par:

L1t
s — = =163
00034 x 2

soit 16300 éq./ha.

Cette doss correspond pratiquement & ja formule:

275 kg /ha de sulfate d'ammoniaque
4153 kg/ha Jd= triple super
650 kg 'ha d'engrais.

L’augmentation du revenu brut est alors de 5060 F
pour une dépense dengrais de 23460 F.
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Pr‘oductiqn
cotor-grame. p N.E. DAHOMEY
kg-ha T Frs.CFA
2.500 -
62.500_1
2.000 -
50,0004, I
|
i
|
!
|
1.500 1 | Benefice
rs. Rais
I Frs. C.FA
l - - 10.00G],
37500 BEndy;
" - —_'""'--._E e
| ""-\\
: S 5.000,
| M
I Y
|
1.000 L |
|
25.000] |
|
, - . Fumure en Millers
) 5 10 15 4 20 25 Equ-ha
' 16.3

Fig. 5. — Courbe d’aciion des engrais au Dahomey (Nord-Est),
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Cas de la Centpafrigue (BAMBARID:

La composition optimale de la formule est définie
par les relations :

(PO; — 14N + 12 =0
Is 1,1N+24-_~0

Cing doses ont €té compardes a une parcelle sans
engrais. La composition de ces différentes formules

est ici variable et est rappelée ci-dessous.
Formul Unse + Sulfate & | Phosphate | Sulfate de ! ! !
ormules pridoas "ammoniaque | bicalcique | potassinm l N s I PO
¢q./ha 5% M6 % B |4y :
| , 1 :
3000 ...... 3 a7 54 \ A T R al
G000 ... wo s % i o= Kt}
9000 ...... 9 ‘ 170 168 i s 64
12000 .. ... 13 269 224 : 7 T 33
15000 ...... , 336 M 91 ; 69 97 103

Cette expérimentation a eté conduite pendant qua-
tre ans de 1961 4 1965 en étudiant l'effei direct sur
un cotonnier en téte de rotation venant soit aprés
débroussement soit aprés une longue jachere, L'eflet
résiduel a été éiudié en deuxicdme annde de cette
rotation sur denx cvcles de cultures vivrigres: ara-
chide puis sésamea. Les reésultats sont groupds dans
le tableau 10.

Tableau 10, — Essai de doses croissantes de fumire,
Aspect économique - Centrafrique.

Production Pevenn
Objet e : 2 anné
Fumura | 1™ année i ‘ ¢ ;2;?:116 total
€q./ha E?;?r?é ! arachide , sésame | ¥ CFA: F (12{1)"{;% ;
?:g;‘ha i kg/ha l kgfha 100
: ]

o .. 952 - 1013 i 283 248, 454
3000 .., 1090 - 1271 I 341 83 | 50
6 000 ; 1184 1408 67 W3 589
9000 ; iz 13% } 381 323 7 606

12000 1239 . 1455 | a0 | 3335 . 631
15 000 137 | 143 0 3| 65
pp.A 005 ™ 143 o 1 4

Le revenu global peut étre ajusié également &
tine courbe duv second degré (fig, 6):

Y = 462 + 246 X — 0,82 X*

Y = revenu en centaines de F CFA
X = dose en milliers d'éqg,/ha.

Le prix des engrais n'est pas rlgoureusement pro-
portionnel 4 la dose et peui dire ajusté 4 l'equation :

Y o= 157 X — 010 ¥°

Y = prix de l'engrais en centaines de F CFA
X = doses en milliers d'eq./ha

L'angmentation du revenm brat (pour les deux an-
nées : effet direct + effet résiduely est alors:

Y o= 39 X — 0,72 X
Son maximum est atleint pour la dose:
89
M= —— = 62 soit 6200 égfha
1 x 072

Pratiquement, la formule vulgarisée est :

— 100 kg de sulfate d'ammoniaque
— 100 kg d= phosphate Dicalcique
— S0 kg d'urée.

Le triple superphesphate aurait été préférable puis-
que correspondant exactement 4 la quantité de PO
souhaitable, Le phosphate bicalcique Tui a éié substi-
tue en raison de ses plus grandes facilités de stockage
et de meélange. L'augmentation de revenu est de
2510 F pour une dépense dlengrais de 9320 F.

Les essais conduits au Mali {KOGONI; =t au Tchad
(BEBEDJIA} permettent également des dtudes éco-
nomiques analogues, .

— Mali (EOGOKNI) :
L.a composition de la formule répond a
PO:;: — 16N + 84 =

L’'azote est apportd sous forme durée et le phos-
phore sous forme de triple superphosphate. payés
respectivement 39000 et 48500 F maliens la tonne.
Dans le cadre de la culture familiale, le coton-graine
est acheté & 34T le kilo.

Véquation :

L'augmentation maximum de revenu brut est obt-
enue pour la dose de 11000 éq./ha seit 105 kg d’azote
et 84 kg de P.0; ce qui corvespond & la formule

235 kg d'urde
185 kg de triple super

{pouvant étre avantageusement remplacé par 220 kg
de phosphate bicaleique]).
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BAMBARI R.C.A,

A
Frs C.EA-ha
20,0008
15,000
Production
Coten-graine
A
kg~ha
400}
10,000},
3004
2004 50001
100 _
® o
ol . ; . _ "‘:_ Fumure &
0 3 & . 9 12 Milliers Equ-ha

Fig. 6. — Courbe d'action des engrais en Centrafriqne (BAMBARI),
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~— Tchad { BEBEDJIAY:

La fumurs minérale est trés simple: sulfate d'am-
moniague, quelle que soit la doss. Le coton-graine est
vendu 26 F le kilo et I'engrais est payé 30 F le kila,

L'augmentation maximum de revenu est obtenue
pour la dose de 9300 éqg./ha, soit pratiguement
325 kg/ha de sulfate dammoniaque,

Discussion des résuliats

La matche A suivre pour résoudre le probleme posé
est la méme que l'on se limite & ['étude ‘de ['effer direst
ou que I'on vy associe l'effet résiduel.

La méthods d'ajustement est discutable pour ven-
dre compte d'une courbe du type Mitcherlisch, mais
est suffisamment precise pour les quatre cas étudics,
Elle offre l'avantage d'une solution simple. L'extrapo-
lation an deld des points éiudids n'est dvidemment
Das a envisager.,

Tous les calculs sont conduits dans le cadre d'une
agriculiure [zmiliale. Liincidence dez Vaugmentation
de production sur les frais de réeplte n'ssi donc pas
prise en considération,

Il est intdressant de noter qu'a BAMBARI leffei
résiduel représente environ 50% de Taugmentation
de tevenm a attribuer aux engrais. Tl est vraisem-
blable qu'il doit en étre de méme chaque fois que
des phosphates entrent dans les formules composées,
Dans le cas particulier, assez rare. olt aucun Dbescin
de phosphore n'apparait aux doses utilisées, il est
peu probable d'aticindre le méme résultat avec une
fumure 4 base de sulfate dammoniague ocu durds,

Un effet résidvel positif dans ces conditions serait
sans - doute a attribuer a4 l'augmentation des résidus
de récolte provenant de Peffet direct.

L'étude comparée de ces courbes apporte des élé-
ments nouveaux au premier point abordg: position
de la fumure en tant que facteur limitant, En tete-
nant les doses offrant la rentabilité maximum, les
rapports entre I'augmentation de la production de co-
ton-graine et la quantité d'éléments fertilisants appor-
tés (somme N + S + P.0s) sont respectivement 3,67 .
363 - 1,96 =t 9,17 pour le N.E. Dahomey, KOGONI,
BAMBARI et BEBEDJIA, La réponse est irés bonne
4 BEBEDIJIA, bouns au Dahomey et 3 KOGONI.
Par contre, le résultat de BAMBARI montre gu'il
existe d'autres facteurs limitants qui réduisent lac-
tion de la fertilisation minérale,

Les courbes etudides fonr apparaitre deux autres
agpects du probléme., Lz rentabilité de la fumure
minérale est en géndral assez faible. L'augmenta-
tion du vevenu représente seulement le tiers de la
dépense engazée. en dehors du cas de BEBEDIIA.
Cela tient, pour une grande pari. a la disproportion
entre le prix du coton-graine (26 4 34 F/kilo) et le prix
des engrais 130 a 44 F/kilol.

L'augmentation maximum de revenu brut a éié
calculée en sz plagant au miveau de T'agriculteur. Le
Dahomeen par exemple n'a pas intérét 4 dépasser
la dose de 433 kz d'engrais, dose au dzsla de laquelle
il perd de Uargent. Lorsqu'il utilise cette fumure, il
augmente son revenu personnel mais coutribue égale-
ment & I'sceroissement de la production nationale
avec toutes les conséquences economigques qui en
résultent,

II. - L’ASPECT DYNAMIQUE
DE LA FERTILISATION MINERALE

Notre expérimentation sur la fertilisation minérale
s'est placee d'une {acon génerale dans lzs conditions
les plus simples: en téte de rotation, soit apris
jachére, soit bien souvent aprés débrousssment.

Cette position se justifie largement par le fait que
lagriculture africaine d&tait. et est encore pour sa
plus grande part, itinérante et que le cotonnier est
toujours mis en téte de rovation. Mals cette situation
tend a evoluer. Dans certainas régions, sousz l'influsnce
de la pression deémographique, les jacharss voient
leur importance diminuer ei tendent parfois & dis-
paraitre. Par voie de conséquence, le temps de culture
augmente, De nouveaux types dz rvotation apparais-
sent ot le cotonnier occupe plusieurs scles, Certaines
régions pratiqguent méme la culture cotounigre conti-
nue, Nous devons nous tenir préts & répondre aux

problemes qui seront posés par ces nouvelles situa-

tions.

Déterminer la fertilisation minerale optimale & un
moment donné dune rotation est important. Clest
envisager le probléme sous son aspect statique. Ce
point acguis. l'évolution des besoins en éléments
minéraux au cours de la rotation ou de rotations suec-
cesstves demands 4 dtre étudice. Clest envisager
Uétude de la fertilisation minérale sous son aspect
dynamigque.

Les rvofations ne sont pas le senl facteur suscep-
tible d’avolr une influence sur la composition de la
fertilisation minérale, Une variété de cotonnier peut
dtre remplacde par une autre irés différente. Les
resultats sonidls transposablas ?
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a) Influence des rotations

La variation de la nutrition minérale du cotonnier
aul cours de rotations successives est fonction :

- du temps de culture;

— du temips de jachere ;

— de la nature des autres culiures;

— de la fumure mise en téte de rotation.

Les combinaisons entre ces différents facteurs sont
évidemment trés variables et rendent l'expérimenta-
tion an champ trés complexe, sinon impossible.
Néanmoins, il semble possible de répondre & cer-
taines questions par des essais simples, Les résuliats
d'analyses foliaires doivent étre des gnidas précieux,
Apr2s avoir présenté une méthode expérimentale pos-
sible, nous examinerons les résultats déja acquis.

Méthode expérimentale
Deux problemes sont & étudier:

1** cas: Uapparition de nouveaux besoins (ex, po-
tassium}
2® cas: l'svoluiion de besoins déja existants.

I0 cas - denx solhations sont possibles :

— L'essai soustractif utilisé¢ pour la détermination
des déficiences mindrales est ponursuivi de facon
pérenne avec la votation locale. L'essai du Séng-
gal a moaniré que l'absence de potassium entraine
en premiére annde une baisse de production non
significative. Tl sera intéressant de sulvre cette
évolution au cours de la rotation. Il sera alors du
plus grand intérét de connaitre le nombre d'an-
nées apres lesquelles ce besoin deviendra signi-
ficatif.

Une deuxieme méthode plus simple consiste A
comparer 2 la formule optimum, définie pour 1=
cotonmier, téte de rotation apportant les dléments
N P S par exemple, une deuxidme formule appor-
tant en plus des mdmes dléments une certaine
gquantité dz potassium. C'est en fait un essal sous-
tractif limité a l'éldment K,
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2 cas - deux solutions sont également possibles :

~— 51 T'on dispose de champs fertilizés de fagon uni-
forme avec la fumure définie pour le cotonmier
téte de rvotation, un essai soustractif mise en
place dans ces conditions donnera la réponse, Cela
suppose un planning expérimental portant sur de
nombrauses années de réalisation, en géndral trés
difficile & suivre sur station.

— Des observations faites par ailleurs peuvent con-
duire a formuler une hypothése qui est vérifide par
un essal plus simple réalisé dans des conditions
bien précises.

C'est ici que peuvent intervenir les vésultats d’ana-
lyses foliaires. Celles-ci offrent i'avantage considéra-
ble de pouvoir faire des observations dans toutes
les simations possibles. La connaissance précise du
passé cultural des parcelles ayant éié échanitllonndes
permetiva d'orienter V'expérimeniation vers des essais
de confirmation trés simples, En fait, cela revient A
procéder par voie d'enquéte.

Résultats

— Apparition de besoins nouveaux : cas du potassium

La datermination de la composition optimale de
la fertilisation a rarement mis en évidence des besoins
en potassium. Une seule exception & cetiz tegle est
représentée par les régions du Sud du Dahomey et
du Togo. Cela signifie que les sols des zones A voca-
tion cotonnitre sont suffisamment pourvus em cet
élément. On est en droit de se demander pendant
combien de temps cette situation va se poursuivre.

Les essais perennes actuellement en cowrs 4 BAM-
BARI permettent de préciser ce prubléme, Un essai
d'assolement mis en place en 1961 compare des rota-
tions d'intensiteé différente. Des analyses foliaires ont
été faites en 1364 et 1965, La classification des rota-
tions par ordre d'intensité croissante donne les résul-
tats du tableau 11,

Tableau 11, — Reéduction de la feneur en K des feuilles de cotonuisr salon I'intensite
de la rotation (Centrafrigque), -

Précédent | ko | Précédent l %
1964 |l i i 1965

61 62 £ 64 TR 6 | o ] 65 #
. . . C 236 ! . . . ‘ . \ c 258
AS . . C 7,25 l c Am m | . C 232
Am m L] C 220 C AS L » C 2,08
. C AS c 1,99 l; . l ) c \ AS \ c \ 228
AS c AM c 191 5 C AS C AM C 1,99
AM c AS cC | w || ¢ | AM c | A C | 1T

= gotonnier m = manicc

C
AS = arachide (premier cyeley, sesame ou paddy 12° cycle)
Am = arachide avec manioc

arachide et mais asscclé (premisr cycle)

AM =
® = jachere
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Guatre et cing années de culture continue eniral-
nent une baisse de la feneur en potassinm de 28 a
32 9% respectivement.

Cette premiére observation est precisde par un
essai de jacheéres mis en place en 1958 et comparant
les durdes de 0, 2, 3 et 4 ans de jachére aver deux
types de fummure en tétz de votation: 26t/ha de

fumier de ferme et une fumure minerale NSP z
10600 eq./ha. La roiation suivie est :

I™ annéde : catonnier
2 année: deux cycles de cultures vivridres
3* année: cotonnier

Sans jachzre et avec la fumure mindrale, les coton-
niers en téte de rotation présentent une tensur en
potassium dans los feuilles qui est de 1,19 9% en 1364
et d= 1,07 % en 1963,

En 1963, des sympidmes traés nets de déficience
potassique sont apparus, donc aprés § ans de culture
continue, Avec une jachere de 2 a2 4 ans on une
fumure organiqus, quel que soit l= temps de jachére,
catte teneur reste supéricure a 29s;,

Parallzlement, dans un essai de culture cotonniere
continue, la feneur en potassium das feuilles est
passée de 244 %5 en 1956 a 1827 en 1964, sur des
parcelles ne tecevant aucune fumupre. L'évolution
est la méme lorsque 'on utilise upe fumure minérale
NSP a 10000 &q./ha.

Ces premiéres observations tendent & montrer que
les besnins en potassium, inexistants en deébut de
rotation, peuvent apparaitre aprés un ceriain lemps
de culture et ceci d'autant phlis rapidement que cette
culture est plus intensive,

— Evolution des basoins existaints,

Lz détermination de la composition optimale de
la fumure fait le plus souvent appel aux deux clé-
wents M et P {8 cas sur fes 9 Hudiés), Le soiifve
vient s'v ajouter dans 5 cas. Il esi intdressani de
savoir si limportance relative de ces trols élémenis
va varier.

Le sowufre semble representer un cas singulier. Un
sol, déficient en soufre en t&ie de rvotation (aprés
débroussemeant ou longue jachare) voit les besging =n
cet élément diminuer au cours d'une rotation ou da
rotations successives, Ce cas se présente 4 BAMBARL
Dz 1633 a 1338, il était facile de provequer apparition
de sympidmes de déficiences soufrées, par un apport
dmrée. Cette manifestation esi maintenaat difficile
a mettre en ¢vidence sur les mémes sels.

Cas observvations ont été precisses par les resul-
tats d'analyses foliaives. Les tensurs en soufre des
parcelles sans engrals de 1'zssal de culture continuve
sont passées de 017 en [957 a G29 en 1944, La dé§-
cience mnette a fait place 4 une teneur voisine de
U'optimum.

Compte tenu de Uappori annuel de sulfate d'am-
moniaque. nous constalons dans ce méme essai dey
tenenrs dlevéas en soufrs pour les parcelles recevant
une fumure mingrale.

Les observations concernant le phosphiore montrent
une augmentation des besoins en cet élément au
cours d'une rofation, Un essai de nature de pitu-
rages, combing aver la recherche de la composition
optimale de [a fumure pour le cotonnier venant apres
chague paturages. le montre assez bien.

Les analyses foliaires faites & partir des préléve-
menis effectuds sur les parcelles de cotonnier sans
engrais ont donné les résultats ci-dessous:

Tablean 12. — Teneur en P des feuilles de cotomiiers
cultivds aprds une plante fmuzage.r«, (Cenirafrigues,

l Teneur en P

Paturage "
I 1962 | 1944
| 2 mat. séche
Peuiniselinl purpLireting ... ......... ’ 0,36 ! 0,23
Paspalwin virgatubr .. ... ..., 0.29 0,24
Stylosanthes gracilis ... ... ... ! 022 6,24
MOvenne ......iivaiiianiiaeas vaves i 0,28 } 0,24

De 1942 4 1964, donc du cotonnier de 1™ annde au
cotonnier de 3 année, ['équilibre optimum a 10000 éq.7
ha & varié de la facon suivante @

l w2 | 1954

Paturage | WO.-

3PO:H2'I NO:~ 3POH.-
¢éq./ha ; éq./ha I éq./ha

ég./ha

f
Pennisetion |

PUFDHIGUTE .. ..., ' 400
Paspalum virgatum o 5500 J

Les fumures corvespoudantes auraient di élre
{en kgihal:

. ! Phosphaie
] Urée ‘ bicalcigue
Paturage f
! '
L1962 | 1964 i 1962 1 1964
Pennisztuin ? ' ‘ -
PHFPUFSLIN .. .. ... i 260 ! 190 ‘ w250
Paspalum virgatwm ... 110 | 140 | 280 \ 37

L'essai de durde d= jacheve déia cité montre dgale-
ment une chute des teneurs des feuilles en phos-
piiore lorsque lUon supprime la jachére,

Le cas de T'azofe est plus complexe. La nutrition
azotée est {onction dn type de sol mais dgalement
sous la dépendance des conditions climatiques. La
nature des aufres cultures pent ggalement avoir une
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influenice. A BAMBARI, on a moniré que la teneur
en azote dss feuilles de cotonnier était significati-
vement plus élevée aprés un patrage de Siyvlosanties
gracilis.

Touies ces observations ont été faites sur des
es53is non prévus au départ pour remplir ce vdle.

Beaucoup sont effectudes a partir de résultars d'ana-
lyses foliaires dont nous vovons le grand role qu'elles

peuvent jouer dans ce domaine,

En exposant noire méthads expérimentale, nous
avons dit guun essal « soustraclif » pouvait servir
de confirmation, Cest ce qui a été réalisé en 1365
4 BAMBARI avec des cotonnicrs venant en 3° année
de culturs., La culture en 1™ année avait recu la
tumure N S P classique. Un mais avait été cultivé en
2° année, Dans ces conditions, on a abienu en 3° annee
fes résultais suivants ;

Tableau 13, — Production de coton-graine
d'un cotonnier de 3° année aprés cotomnier et mais
{Centrafrique),

] Production de coton-graine

Objet \ :
{ kg/ha ‘ 9% NSPK
Témoin sans engrais ...... 1 1270 1 126
Formule HSPK ... ......... 1750 1400
Formule -K ................ 177 0.5
Formule P ............0.. 1530 874
Formule -5 ................ 1518 103.%
Formaule -M ................ 1573 399

Le phosphore et l'azote sont les seunls éléments
déficients.

Cet ensemble d'observations semble montrer gue
dans les conditions de BAMBARI, la fumure mingrale
du cotonnier devrait subir au cours d'une rotation
les modifications suivantes :

— maintien du niveau de la fumure azotée qui peut
varier avec les conditions de lannée ;

— diminution voire disparition du soufre;
— augmentation du phosphore ;
— peut-étre addition de potassium.
En 1965, deux essais ont vérifié ces observations et
ont confirmeé les résultats des analyses foliaires.

Une conséquence pratique importante s’en dégage.
L'apport de soufre qui n'est pas gratuit puisque lié
4 l'azote dans nos formules de fumure, peut étre
supprimé. On aboutira alors :

— soit & supprimer le S et 4 recommuander :

75 kg d'urée
106t lcg de phosphate bicalcique,
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qui conte actuellernent 7050 F/ha au lisu de 9100F
pour la formule:

100 kg/ha de sulfate dammoniague
100 keg/ha de phosphate bicalcique
50 kg/ha d'urde

— soit & conserver le méme prix de 9100 F et a4 aug-
menter les quantiiés des deux autres éléments :

100 ka/ha d'urce
130 kg/ha de vphosphate Dbicalcigue.

En 1966, nous utiliserons cette derniére formule
dans un essal de prévulgarisation portant sur 10 ha.
Elle permet de proposer un prix d'engrais uniforme
aux agriculteurs, ce qui représente un avantage psy-
chologique important. L'effet de dose doit amener
une augmentation de la production par rapport a la
formule initiale,

— Evolution de la réponse aux engrals ait Cours
d’une rotatioir.

Une des rotations possibles pour le centre de la
R.C.A. prévoit deux soles de cotonnier, en premigre
et en troisizdme année. La courbe d'action des doses
d'engrais dans ces denx cas a été étudide en 1963 et
1965 et a dounné les résultats suivants:

Tableau 14. — Réactions des cotonniers
en premiiére annde el en troisigire année de culture
a des doses croissantes de fumure (Centrafriquel.

Les finnures ont la méme composition en 1963

et en 1966.
l 1963 1965
D R ’ -
éqcli?ﬁf‘ Production A;Jagtrix;?ln Production Al;ftrir;?ln
kg/ha ka/ha kg/ha kg/ha
Témoin a1l I 0 \ 713 0
3000 965 154 1083 320
6000 1018 J 207 1138 425
2000 1108 297 1367 634
12 000 1171 1 360 1485 772
15 600 1233 422 1575 | 2452

En 1963, cet essai avait ét€ mis en place aprés
une jachere de Pennisetum purpureum de 6 ans, La
réponse aux engrais est modeste: 06kg de coton-
graine supplédmentaire par kilo d'engrais pour la dose
la plus florte. Deux ans de culture (cotonnier
et deux cycles de cultures vivrigres) doublent la Té-
ponse aux engrais: 123kg de coton-graine supplé-
mentaire pour | kg d'engrais.

N

Ces premiéres observations faites & BAMBARI
montrent que les fumures définies pour une culture
cotonniére venant en téie de rvotation devront étre
revues en fonction des rotations. Le cas examiné met
en évidence la diminution, voire peut-étre la dispa-
rition, des besoing en soufre, laugmentation des -
besoins en phosphore et Vapparition duna probléme
potassium an bout d'vn certain temps de culture.
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Un grand nombre de ces observations ont été Taites
a partir de vésultats d'analyses foliaires aui offrent
un moyen relativement facile de suivre 'svolution de
la nufrition minéralz dans des essais de systémes
de culture, Cette constatation trés importants montre
que cet aspect dynamique de la ferttlisation miné-
rale pourra étre étudié sans gque lon soit obligé
de sonduire des experimentations compliquées,

b) Influence variétale

L'étude de la composition optimale de la fumure
a été réalisée 2 BAMBARI aves une seule variéte,
le D9, Les auires variétds susceptibles d'dtre multi-
plides en R.IC.A, ont des caractsristigues {port. pre-
cocité, etc,) souvent différentes, Il &iair imporiant
de voir dans quells mesurse des résultats acquis
sur le D9 éfaient transposables 4 d'autras varistds,

Deux questions psuvent s= poser:

— lz variéié a--elle une influence sur la composition
opiimale de la fumnre ?

— la vépons: aux difféventes doses d’emgrais =st-
elle fonction de la variété ?

Les deux aspects du probleme ont éte examinds A
BAMBARIT sur deux varistes différentes,

— Influence varietale sur la compoesition optimale de
la funirs.

Les deux variétés utilisées en 198! pour notrs
stude dtaient

— le D9, avec branches végétatives importantes, pro-
duction de base préponddrants, pen ou pas de
production de téte;

— e Réba W296, avec un port sz rapprochant du
type Allzn, capsules plus petitas et produciion de
téte plus importante.

La surface de répense NO: © POH: a éié étudice
pour chaque varigté par une coupe effactude 3 Ta
doge 10000 €q./ha (somme NO.” + 3 PO.H: .

Les rendements maximum ont été cbtenus:

— pour la variété D&

avec 6100 éq. NO.» = 385kgde N
= 92 1'g de PO

avec 1300 éq. PGH.-

~— pour la-variétg Réba W 295

avec 5900 éq. MO, =83kzdeN
avec 1370 éq, POHy = ¥ kg de POs

Ces deux fumures sont pratiquement identiques et
semblent montrer que linfluence varidiale sur la
composition optimale de la fumure est nulls.

— Mnfluence varidtale sur la cotirbe d'action des

2ngrais.

Le T 9, servant tomjours de refévence, a été com-
paré a une nouvelle variéie le Rebz B30, dont lss
principales caractéristiques agronomiques sont un
port beaucoup plus trapu, une précociié supéricure
d'une dizaine de jours, et une productivité supérievre
de 10 & 20,

Cette dtuds, realisée en 1943, a donné les résuliats
suivants {tahl, 153:

Tablean 15, — Réactions de 2 variérés de cotonnizrs
a des doses croissantes de funmure (Centrafriguel.

¢ Production de coton-graine |Augmentation

] a pgrth:
DO‘SES 1 D9 i Rebha B30 ‘ du témoin

éq./ha i I ;
keba g % 'kg.!ha; % i D3 J%e;?

& \ ‘

Témoin sans i ] ; ‘
engrais 666 100 | &t | 008 — | —
3005 ..., 30 16 f 963 ¢ 1190 | M4 ; 154
8000 ........ 38| 152 4 1o | 155 ) 17 o
9D ... 900 ;1350 | 1108 | 1366 | 234 | 297
12000 ........ 930 | WO LT | 4] 273 0 38D
15000 ........ 589 M35 | 1283 1520 | 33 ! oAz
ds 2P =005 6 | 0 s s } 65 ] 65

L'zugmentation de la production exprimée en 7o

" des parcelles sans engrals est identigue pour les

deux variétés, mais en valeur absolue est plus impor-
tante pour la varisité Réba B30, plus productive
ifig. 75

& Augmertalion de la
roduction kg/ha .
400. P g/ B”’f
(‘{E‘gg/l -
e -
///-/
. 09
200) T
/af_,/'
1/
’ Fumure mi!iller*s
* T T T T N
3 6 ¢ 12 15 equ/ bha
Fig. 7. — Réaction de deux varidtés de productivite

mdmes doses croissanftes de fumure

{BAMBART:.

diffirente 4 de
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C'est un résuliat qu'il conviendrait de vérifier avec
d'autres couples de variéids, Confirmé, il wmontrerait
que la supériorite d'une variété productive sera
d’autant plus grande que celleci sera culiivée avee
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une bonne {umure minérale. Inversement, la rentabi-
lisation dune fumure mindrale sera d'autant mieux
assurée que l'on cultivera wne variété améliorée,

III. - APPLICATION ET VULGARISATION DE LA FUMURE
MINERALE

a) Modalités d’épandage de la
fumure minérale

Nature des engrais

Les engrais utilisds pour I'expérimentation qui

vient d'ére décrite sont, cssentiellement, l'urée et

le sulfate d’ammoniaque pour l'azote, le phosphate

bicalcique pour le phosphore, Cette simplification
apparente st le résultat d'un assez grand nombre
d’essais conduits en différents points du réseau de
1TR.C.T. :

L'azote peut éire apporté sous forme durée, de
suffate d'ammoniaque ou de divers mniirates, Les
échecs constaids avec l'urde de 1955 & 1957 sont &
imputer aux déficiences sounfrées qui n'étaijent pas
corrigées. Pratiquement, on emploie le sulfate d'am-
moniaque quand il v a des Desoins en soufre, Turse
quand ces Dbesoins n'existent pas a cause du prix

plus faible de Tunité d’azote: 102 F contre 135F en

R.C.A. par =xemple,

La nature du sulfate importe peu pour corriger
la déficience soufrée. Il est commode d'utiliser Ie
sulfate d'ammoniague. Il peut érre remplacé par du
sulfate de potassium, lotsqu'un besoin en potassium
apparait, l'azote étant alors apporté sous forme

durée. Tl a également &té montré que le soufre én -

fleur pouvait étre utilisé sous.réserve dun épandage
précace, ’ .

Le phosphore peut étre apportd sous deux formes

équivalentes : monocalcique (triple superphosphate)
ou bicalcique. Vingt quatre essais réalisés de 1959 &
1965 en Afrique de T'Ouest et en Afrique centrale
dounent les résultats moyens suivants:

— Triple superphosphate: 1620kg/ha = 100
— Phosphate bicalcique : 1607 kg/ha = 99.2

La Station de BAMBARI a démontré également que

I'équilibre NOs” ® POH: & la dose de 10000 équi-

valents est identique pour les deux types dengrais
phosphatés.

L& triple superphosphate a l'avantage d'une tensur
plus élevée en PO, Par contre, son stockage et son
transport sont difficiles et il n'est pas facilement
mélangeable &4 Purée ou au sulfate d’ammoniaquie.

Ce sont les raisons pour lesquelles le phosphate bical-
cique Iui est préferd.

Le phosphale d’ammoniaque, tesid & BAMBARI et
a TIKEM, semble également étre une forme d’engrais

~ phosphaté intéressante.

‘Dates d’épandage

Une expérimentation sur les dates d'épandage des
engrais phosphatés on soufrés n'a pas été jugée néces-

‘saire, La taible migration des ions phosphatés deman-

de un épandage aussi précoce que possible et a4 un
niveau voisin dn systeme radiculaire du cotonnier.

~Un épandage en plein végétation est 4 proscrire car

il est certairr que lengrais ainsi épandu en couver-
ture sera presque inutilisé par le cotounier,

il a été constatéd que le jaunissement des jeunes
cofonniers, baptisé « faim d'azote », peut &re cor-

- tigé par un apport de sulfate. L'apport de soufre

doit donc étre fait Sgalement trés tdt. Une simplifi-

_cation consiste A apporter simultanément soufre et

phosphore auk semis ou immédiatement aprés la
levée ‘lorsque les lignes de cotonniers sont bien

. marquées.

Le probléme de V'azote est moins simple. Le coton-

“tier en a un besoin important pendant toutg sa phase

végétative et au début de la fructification. La grande
mobilité de Vion NO. peut faire qu'un épandage pré-
coce ne mette plus d'azote A la disposition du coton-
nier en début de floraison si la pluviométrie a été

. trop abondante,

En 1960, 4 BAMBARI, I'étude de la date d'épandage
et de la variation de Uéquilibre NO. x SO. qui peut
en résulter a &té réalisée. La méthode utilisée éiait
celle des coupes, Elle 2 donné les résultats du ta-
bleau 1a.

Liefficacité de lapport d'azote est acerue avec un
épandage & 60 jours, en début de toraison,

Peux essals analogues mis en place an Mali (KO-

- GONI) donnent des résuliats que l'on peut rapptro-

cher des précédents, L'effet de la date semble d'au-

tant plus marqué que la dose d'azoie est plus édlevée.

Pratiquement, U'épandage de l'azote est 4 réaliser
au cours de la quinzaine qui précédera la floraison,

soft entre 6 a 8 semaines aprés le semis,
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Tableau 16, — Etude de la date dépandage
de la finnure NS en fonction dz Uéquilibre 8O, < 80,
{Centrafriguc|.

Production de coton-graine‘ Equilibra
correspondant
Dates I £l rendement
d'épan- Témoin ° Rendement : maximum
dage | sansengrais | maximum T
kgiba | kgha | NOS 1 SG
! % 5 9%
| : — {
au semis | | P13 2| %
a 30 j. O - S 7 43
a 60 j. ! L1 A R

Techniques d’épandage

La technique d'épandage couramment employée est
celle du side-dressing qui consiste & matire les en-

agrais a 10cm environ des cotonniers., Leur enfouisse-
menl est assuré par un léger houage. Cet enfouisse-
ment est important, principalement dans les cas de
fortes pluviomdtries. Les conditions d'une bonne uti-
lisation des engrais phosphatés ne sont sans doute
pas parfaitement rempliecs. Mais une amélioration
semble difficile dans I'état actuel de lagricalture
africaine.

L'uiilisation d'épandeurs mécaniques en culture
attelée ou motorisée a été tentée, mais n'a pas encore
fait Tobjet d’études précises.

Un cas particulier a ndanmoins étd dtudid: celui
d'apports fractionnés durde sous forme de pulvéri-
sations. Cette technique peut se justifier lorsqu'il est
possible de l'associer aux premiers traitements insec-
ticides. Dle nombreux essais ont éteé étudigs dans
le réseau experimental de 'LR.CT.

— En Centrafrique {(tableau 171,

Tablean 17, — Action comparée de ['urée apportée
en side-dressing au moment du semis ou en puive-
risations sur les feuilles.

i Production de coton-graine, kgiha

Objet .
J 1961 1863 ‘ Moyvenne | % T
TEMOIN  SANS ENZTAIS . vv ittt ie e ciainareiaae s I 1320 1102+ 121 100,0
Fumure NP S, N an semis {19 kg/hal ... ... .oonven. | 15841 1378 | 145 | 1264
Fumure KPS, N en pulvérisations (19 kg/hay .......... i 1434 1546 | 1615 ’ 1334
1
A8, 8 P = 085 o ooiinniii e 126 | ML

L'urée, ajoutde a la solution insecticide et pulvé
risée sur les fewilies & Toccasion des frois premiers
traitements insecticides, est au moins, si ce n'est
plus, aussi efficace que lurée apporiee en side-dres-
sing. On & moniré, par ailleurs, que Ja solution conser-
vait tout son pouvoir insecticide.

— Au Mali {Station de KOGONIY,

On a montrd en [963 que 45 kg d'urée pulvérisée
sur les feuilles amenaient un supplément substantiet
de production, Une étude plus précise condnite en
1964 a apporté les renseignements suivants ftabl, 18).

La pulvérisation foliaire est d'autant plus payante
gue la dose totele d'azote est faible, ce qui est
normal. On a ici simplement une courbe d'sction
de Tazote.

— Au Tchad (Station de BEBEDITAL
La station de BEBEDJIA (Tchad; a montré en

1964 gqu'une pulvérisation de 43 kg/ha d'urée, venant
aprés un Epandage de 200 kg/ha de sulfate d'ammo-

niaque au démariage, enirainait une augmentation
de production de 419 kg/ha de coton-graine, soit
205 kg de coton par kilo dazote, La pluviométrie
de juillet et dacht 1964 a été largement excéden-
taire.

En 1963, avec une pluviomeétrie déficitaire, las pul-
verisations foliaires d'urde n'out eu pratiquement
aucun effet.

— En Codre d'Ivoire et en Haute-Volta, dix essais du
méme tyvpe que les précédents ont, en 1965, montré
que sept fols sur dix un apport supplémentaire
d'azote sous forme d'urée pulvérisee sur les feuilles

~au débur de la Ffloraison avait un effet tr2s positif

sur la production. Ces pulvérisations sont d'autant
plus efficaces que la fumure de base est faible.

Un essai de prévuigarisation a eté raalisé a2 BAM-
BARI sur une surface de 3 ha, chez des agriculteurs
travaillant dans le cadre d'Associations agricoles. Cet
essai a donné les résultats suivants :

1354 kg/ha

1541 kg/ha, soit
+ 187 kg

— sans pulvérisation durde :
— avec pulvérisation durée
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Ces pulvérisations ont été rcéalisées en trois fois
a 15 jours d'intervalle, en apportant au total 42 kg/ha
d'urde. Un kilo d'azote a augmenté la production de
98 kg/ha de coton-graine.

Cette technique peul done présenter un mteret
dans deux cas bien précis :

— Premier cas. La formule compléte exige azote,
soufre ei phosphore, Ces deux derniers éléments doi-
vent étre apportés au semis, ce qui entraine égale-
ment un épandage d'azote si le soufre est apporté
sous forme de sulfate d'ammoniaque, Le rapport
WO, /S0~ étant toujours au moins égal 4 Tunits,
un apport complémentaire d'azote s'impose. Il est
intéressant de le faire au début de la [loraison.
Les pulvérisations sur les fenilles, assocides aux
traitements insecticides, permettent de réaliser cette
opération sans travail supplémentaire.

Ce cas se rencontre A BAMBARI (R.C.AN.

— Deuxigme cas. Une pluvicmétrie éleveée est as-
socide 4 un sol léger. Le lessivage de lazote est
important, Un apport complémentaire d'azote- au
début de la floraison peut étre intéressant, la ma-
jeure partie de l'engrais dtant mise peu de temps
apres le semis,

Clest le cas de BEBEDIIA (Tchad),

Lorsque Vazote peut étre apporté en une seule fois
45 » 60 jours aprés le semis, les pulvérisations fo-
liaires faites trés peu de temps aprés cet apport
principal ne présentent pas d'intérét, Ce cas s trouve
bien représenté & KOGONI (Mali). :
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Tableau 8. — Mise en évidence de action de l'urée

pulvérisée sur les feuilles de cotonnier et améliora-

tion de la production par des pulvérisations supplé-
mentaires d'azote (Mali),

Objet Produc- | Augmenta-
L. Urée pulvéri- | Quan- |tion coton' tion de la
Dr:se & " gée sur les tité graine ° production
A0 Jours feuilles totale i
(su@e AN
dressing) | 43 5. 1 63 j. kg coton/kg
‘kg/ha [ke/halkg/halkg/ha | kg/ha |d'Npulvérisé
i
0. 0 | — 18 1597 i\ 279
0 20 0 13 1939 I 2.7
200 A — 108 o2 31
208 i) 20 168 2916 1 33
200 _ — 90 2856 —_
0 o | 2 0| ta4 -

bj Formules d’engrais vulgarisables
et rentabilisation

- Dans noire exposé nous n'avons pris que quelgues
exemples pour illustrer les différents points de notre
méthode. Dansg le tableau qui suit nous avous re-
groupé par Etat les rdsultais obtenus, soit en sta-
tion, soit & lextérieur, avec des formules d'engrais

. vuglarisées ou susceptibles de I'dtre,

Tableau 19, — Formules d'engrais vulgarisables
dans quelques Etats, en culture cotomiiére.

i . . | R
Formules d'engrais iIQuantités d’'éléments P;ggl:s;ﬁnge :f g; %ngfliggﬁ
LIBUX i Sulfate Phosphates ” :' Moyen-. Moyen. 95 du kg cof.-
d'am- | [rde | mono- | bical- I N | B0, me sans | ne aveci| kg/ha | témoin | o ike
monia- icalcique!| cique ;{ ! : engrais | engrais sans NSP
que | ! } E€Ngrais
Af. de I'Duest :
Cote d'Ivoire ...... 100 — 100 —_ 20 45 23 301 1094 293 36,6 kK |
N.E. Dabomey 20 — 120 — i6 54 13 834 1314 430 57.5 539
Haute Volta ........ o — 150 — 20 67 23 715 1019 304 25 274
Mali - M'Pesgha 100 — 150 —_ 20 67 23 1082 ¢ 1571 439 45,2 441
Kogoni —_— 215 25 — 97 123 — 215 1 3357 1242 38,7 5,65
Af. Centrale l
Cameroun .......... 100 -, - 50 20 19 23 1080 1320 20 22 331
R.C.A. - Bambari ..} 100 0 - 100 42 1 38 23 1012 1 380 368 363 154
Tehad - Bebedjia ..] 200 —_ — — 40 — 46 904 1342 433 43,5 4,93
Tikem ....} 100 — | —_ 150 4 20 1 5 23 990 1345 355 358 3,51
Madagascar i :
Majunga ........... ! 300 B | — — 2800 3500 “ 1500 75,0 11
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Ces formules ne representent pas toujours lopti-
mum ¢t peuvent &tre encore bien souvent ameéliorées
en particulier quant & la dose. La formule du N.E.
Dahomey pourra étre comparde par example A celie dé-
finie lots de Uétude de la courbe d'action des doses
d'engrais. La derniéve colonne de ce tableau donne
une idéde de la rentabilisation de la fumure par le rap-
port entre 'augmentation de Iz production en coton-
graine {kg/bha) et la quantité d'éléments fertilisants
apportés {sommes N + 8§ + PdO: en Ig/hal Ce rap-
port précise les conditions de rentabilisation de la
fumure minérale dans les différentes situations.

¢l Btat actuel de la vulgarisation

La fertilisation minérale du eofonnier est main-
tenant bien comnue sur nns stations. La régionalisa-
tion du probléme =5t commencée, Ol en est la vulga-
risation ?

Il nous semble important de bien préciser que Puti-
lisation d'engrais minéraux esi une lechnique agri-
cole déja évoluge. 11 est done indispemsable quun
certain préalable agrouomique soit acquis, Nous en-
tendons par 14 que lUemplol dune fumure suppose
une preparation 41 sol. des dafes de semis et des
entretiens corrects, Une bonne protection phytosani-
taire doit &tre également assurce,

Ces conditions supposent dans ['éiat actuel dz
lagriculiure tropicale un encadremeni correct. Clest
la raison pour laguslle nous n'envisagerons que ['stat
de la vulgarisation dans les zones conirdlées par la
CFD.T. Les rapports 1964 er 1985 de cette Socidte
nous ont permis de dresser le tableau ci-dessous.

| SBurfaces
Pays I Fumures fumdes
] en 1963
I
Afr. de 10uest
Cote d’Ivoire.| 100§ kg 54 + 100kg TS 3 000
Dahomey N, .| & kg SA + 120kg TS 605 £ b
Houte Volta ., T3kg S4 «~ kg TS o0
Mali ........ T5kg SA + 50kz TS A4
Afr. Centrale ) s
| 100k by o
Cameroun .| 103 o2 SX 4 kg Ph bic. | 9
Tchad ....... 100 %kg SA& + 50%kg Ph. bic. | 7640
RCA ...unne | 50kg 54, Z0keg Ph. biec, 2400 72
i 50z U.

11 Chiffre 1964

54 = Phosphate d’ammoniagus
(27 Programme 1986 -

TS = Triple super
Ph.bic. = Phosphats blcalmqua
U = Urée

C'est en Céte dA'Tvoire aque la fertilisation mine-
rale est la plus employeée : 75 ®» de champs sont
fumes. La production s'em ressent fortement. En
1964, le rendement moyen a éic de 114l kg/ha sur
1762 ha en secteur de MAKKONGO on 93 % des
champs avaient &t¢ fumes,

Au Mali, en culiure secle, I'ntilisation des =ngrais
progresse assez rapidement

— Campagne 1961 : 228 ha fertilisés
1962 : 892 = =191 + 665ha
1953 : 1824 » = 1962+ 83lha
1964 : 4119 5 = [963 + 2295 ha
1965 : 6402 o == 1964 + 2283 ha

An Tchad, la CFD.T. a monire en 1964 gue {uti-
lisation simultanée de 100 kg/ha de sulfate d'ammo-
niaque 2t de 30 kg de phosphaie bicalcigue avait per-
mis d'obienir une production movenne de 1073 kg/ha
sur 4200 ha.

La wvulgarisation de la {ertilisation minérale pose
un certain nombre de problémes lorsqu'elle s’adresse
a des surfaces qui deviennent importantss.

L'obligation de passer par les services d'encadre-
ment Hmite le nombre de formules d'engrais & denx,
trois au maximum par pays. Dans lz tableau ci-
dessus une seule formule est prasentée, En R.CA.,
les deux formules proposdes rveprésemtent actuei-

lement le cas extréme,

Il faut reconnaitre que techmiguemeut cetfe situa-
tion a des conséquences minimes. Les formules pro-
posdes se situent encorz A un niveau rvelativement
taible : 83 kg/ha d'€léments feriilisants au magxi-
mum pour le NE. Daliomey. & ce niveau. il est
probable gu'un variation faible de la composition
de la fumure entrainera une variation de rende-
ment relativement faible en nous faisant nous re-
placer sur une courbe d'iso-production. Clest ce que
montre bisn souvent Uexpérimentation.

Enfin, il est difficile d’envisager Ia formulation
dun engrais gui ne sera commercialisé qu'a quelques

© centaines de tonnes.

Nous sommes donc ramenes actuellement & réa-
liser des formmles se rapprochant de nos résultats
et faisant appel & des engrais simples se trouvant
sur le marché. Ces engrais sont en nombrs trés -
mité : urée, sulfaie d'ammoniaque ot phosphate d'am-
moniaque pour l'azote ; soufre et sulfate d'ammonia-
que pour le soufre; phosphate monocalcigue, bical-
cigue et d'ammoniaque pour le phosphore.

Le mélange de ces engrais eswil compatible et
comment se conserve-d-il 7 Ces deux questions im-
portantes ont eté Studides par la Société d'Etudes
Chimigues pour [U'Industrie et UAgriculture & la
demande de la Société Commerciale des Potasses
d'&lsace, dans le cadre des [ormules d'engrais adap-
tées A la fumure du cotonnier,

Le sulfate dammoniaque convient bien lorsquun
besoin d'azote est assoecié A un besoin en soufre,
Xais pour les doses faibles. il se paut que ia quan-
titd de soufre soit trop importante : cest le cas &
BAMBARI. On peut donc éfre ameuné a4 enrichir ce
melange en azote,
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Compte tenu du besoin quasi géndral en phos-
phore, le cas le plus géndral nous améne donc &
envisager le mélange de sulfate d’ammoniaque avec
un engrais phosphaté, La SECPIA a montré que la
réalisation 4 l'avance d'un mélange iriple superphos-
phate et suifate d'ammoniaque semble & déconseil-
ler : mauvais comportement en stockage di a la
formation progressive de sulfate de calcium et de
phosphate d'ammonium, nécessitant vraisemblable-
ment wne gramilation. La substitntion du phosphate
bicaleique au triple super parait constituer une
solution valable, Tl existe eégalement la possibilité
de mélanger le sulfate d'ammoniaque au phosphate
d’ammoniaque. On observe une prise en masse no-
table, mais les agglomérats restent assez friables,
Le meélange se trouve enrichi en azote, En 1967,
un tel mélange a été testé 4 BAMBARI et a donné
les résultats suivants (tabl. 20%
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Tablean 20. — Comparaison du phosphate danuno-
niaque an phosphate bicalcique dans un mélange avec
dut suifare d'ammmonicgue.

Objet Eléments Produc-
- ' tion
Sulfate { Phosph. | Phosph. .’ N 1 P.Os C?;?r?e;
d'amm. | bicale. | &’amm. | kg/ha | kg/ha kgfha i 1
I j & :g/ha
} N
—— - ,| | 1083
200 109 l I Po163
120 ] — !' 30 “ I

J 29 | 1646

Les résultats sont identiques avec les deux for-
mules d'engrais mais le prix de revient de la seconde
— avec le phosphate d'ammoniaque — est de 15 &
20 % inférisur,

CONCLUSION

La diversité des msthodes proposées pour Vétude
de la fertilisation minérale illustre parfaitemént la
complexité de celleei, Dans la méthode que nous
venons d'exposer, notre soin constant a été de poser
les problemess A résoudre de facon anssi simple que
possible et d'éliminer toutes les études inutiles.

C'est la raison pour laguelle la premigre question
que nous nous posons est de savoir si la fertilisation
minérale présente un intdrét immeédiat. Ceci acquis,
il est hors de propos d'éindier sitmltandment tous
les éléments minéraux qui peuvent intervenir.

La recherche des éléments naturellement présents
4 un niveau suflisant dans le sol semble le deuxigme
probléme 4 résoudre. Leur connaissance permettra de
les éliminer de I'étude de Ia composition optimale de
la fumure qui termine la partie gualitative de wotre
méthode.

Connaissant la composition optimale de la fumure
aux différentes doses usuelles, nous rejoignons le

souct des agriculienrs dn monde entier : pagner le
maximum d'argent en utilisant les engrais. La phase
quantitative de mnotre étude va avoir pour objet de
définir la dose d'engrais offrant la rentabilité maxi-
mum.

La fertilisation est I'un des movens qui nous sont
offerts pour développer la production. La culture
cotonniere, culture de rente, permet son utilisation.
Néanmoins, notre soin dominant, compte tenm de
la conjoncture actuslle, est d'assurer la rentabilite
maximum et immeédiate de cette fumure. Tout elé-
ment n'apportant pas immeédiatement un surcroit de
production est €liminé de la fumure.

Nous sommes parfaitement conscients du danger
que représente cette option. C'est la raison pour la-
quelle nous étudions l'aspect dynamique de la fumure
minérale, Nous estimons étre suffisamment en avance
sur la vulgarisation pour prévenir le danger repré-
g=nié par ceite politique et trouver des remédes sim-
ples & apporter en temps utile.

DISCUSSION

M. HENIN. — [l est intéressant de voir se dessiner
ung doctrine et une logique pour aborder I'dtude de la
fartilisation minérale, Toutefois. il n'apparait pas dans ce
rappoit que e bilan des exportiations soit pris en consi-
dération. Les résuitats d'arrigre-effets exposés sont assez
surprenants par leur ampleur et devraient pouvoir s'exphi-
quer par le religuat de fumure non utilisé par la plantg. Ce
hilan peut d'ailieurs prendre plusieurs aspacts. M. BRAUD
signale notamment une disparition de Jla carence en soufre

aprés un certain iemps d'exploitation sans gque Ton alt
apporté de soufre aux cultures. Il faut donc envisager ['uti-
lisation des réserves du sol, matidre organique qui se
minéralise ou peut-éire matidres minérales qui se solubi-
lisent, [I n'est pas exclu d'ailleurs que sous l'effet dune
certaine fertilisation minérale on aceroisse U'exploitation du
sol par la culture principale et que le refour & celul-ci sous
forme de matigre organique favorise les cultures suivanies,
Un bilan fidéle doit tenir compte de I'évolution des réserves
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du sol. Cette appréciation du niveau des réserves suppose
une analyse vraimenrt parlanie st nous savans tous Zueles
sont les difficultds pour interpréter finement une analyse
de soi quand il s'agit de guantiés reiativemert petites.

L'utilisation des résidus de récolts prend une importance
acorue dans les tégions ou le colt de i'engrais est élava .
tout gaspillage doit dtre avité pour améliorer la rentabiliité
de la fumurs. Cette restitution au 36l des résidus de réccie
est évidemmeant un éidment du bilan envisagé,

Malgré les diverses fagons d'aborder un bilan. calui-of
devrait permsttre de proposer des expiications et peut-gire
d’orianter une sxpérimentaticn.

M. BRAUD. — Cet aspect de la ferti:isation minérals ne
nous a pas échapps. 51 l'or restitue au sol la totalite des
résidus vegéetaux en cuiture cotonnigre, les exporiations sont
relativement reduites. Pour une production de 1530 kg de
coton-graine. ce qui représente un bon rendement en Afri-
que, 1l v a exportation de 40kg d'azote, de 20kg ¢'aside
phosphorique ef de 20kg de potass:um. Pour 'azote, cotte
quantité correspond & ceile apportée géréralement par la
furure, mais pour Vacide phosphotique. celle-ct dépassa
trés souvent les exportations de la culture. En raisen de la
wabilité du phosphore dans lz sol, cet excédent pourrait
expliquer les arriére-efiets observés par la suite. || ne
faudrait pas en conclure que lapport da POs pourrait
&tre réduit sur cofonnier car U'effet est sans doute propor-
tionnel & I'apport de cet élément. Dans le cas de BAMBARI,
malgré [‘apport excddentaira de phasphere sur le cotonnier,
an assiste &4 une augmentation des besoins relatifs en
cours de rotation.

M. AUBERT. — Cette augmentation des besoins an phos-
phore pourrait-elle correspondre & un apprafendissement de
‘a zene exploitée par les racines?

. BRAUD. — 1l y a certalnement urz relation enire
i'utilisation ou [efficience des engrais et ia profonceur
d'exploitation du sol,

A Bambari, I'étude de la courbe daction dss engrais
a eté étudiége en culture motorisée et en cullure manusile.
Les résultats sont, & priori, assz surprenanis : & rénonse
a la fumure an affet direct sur l2 cotonnier est plus falbie
en oulture motorisée quen culture traditionnaile, 1 ast
vralsembiable gque dans le premier zas le sol est expisité
nlus proiondément par le syst@ms racinaire et que [effet
relatif de la ferfilisation minérale s'en trouve diminua, ko-
tons cependant gue la somme des effets directs et résiduels
ast identiqgue dans les deux modes d'expleitation.

M. CHAMINADE, — Lapplicatior de la fumure miné-
rale est vraisembiablament une des prenuéres préoccupa-
tions de l'agronome en milieu tropieal, mais il doit Venvi-
sager d'abord en fonction des sos eux-mdmes. Ceux-ct
présentant des deficiencaes et deg carences minérales sou-
vent trés margquées que l'sgronome deit s'efforcer de cor-
riger. . BRAUD a donné dans son gxposd de nombraux
exemples de correction mais je voudrais insister sur [‘aspect
rentabilité de ce type d'opération.

lorsque l'on corrige Jna carence fondamentala d'un sol,
c'est un veritable investissemant que l'on crée, c'est une
eréation de fertilitd ; cetie forme diinvastissement est d'al-
ieurs quelguefols diffclle & faire comprendre aux non-

zgronomas  L'amortissemant de ce cacital doit &tre envis
sagé dans un ensemble de cufires d'une durée d'autant
plus longue gue l'on conservera cerz fertilitd par dés
fumures d'entretien correctes. évidemment plus réduites
que la premiére. Lz capital investi au départ doit done étre
constdérd comme amorti non pas 2n unh an, mais en diy
ang ef peut-dtre mame davantage Js peuy donner en exem-
pe les riziéres de Madagascar dars lesguelles des rende-
mants record ont été obianus ; la fumure ce redressement
aurait ét@ amortie en un an par 2400 lgiha de paddy, ce
nui est évidemment ires difficile & obtenir, mais amortie sur
deux ans. cela ne représentait plus aue 1200 kgiha. La ren-
abilté est done irds satisfaisante si Fen fat un bilan sur
plusicurs ann<es. La création d'un capital fertilité est certai-
nement ‘a mailleure fagon d'aborder le provléme de a rentas
Bilité de la fumure minérals.

M. RICHARD., — Touz les agronomes sont daccord
sur le principe trés gendral du redressement et de FPentre-
tien de fa ferlilitd minéraie d'un sol. C'est un principe gui,
du point de vua technigue, s'appliqua ant au miliew tempérsd
qu'au miliev tropical. Toutefois les conditions économigues
de certaines régions peuvent s'opposer a la notion de
rentabilite & long terme incluse dans le principe de la
fumure de redrassament.

Deux eavactéristques principales du milieu cotonnier
en Afrique imposent la recherche dune rantabilitd immé-
diate : I'instabilté des cultures ot l'auto-consommation da
calles d'entre slles en rotation avec le cotonnier. La culture
celonniére se pratiqua encors trop souvent sous une forme
itinérante, {‘emplacement des cultu-es ot lsur succession
ne sdivant pas un ordre logigus. L'assolement et las rota-
tions d'une région dependent des besoins des cultivateurs,
de ta fertilité des torres e: des durées de jachére. pour
ne retenir qus les raiscns purement agronsmigues : l'insta-
bititd des cultures est denc une des caractéristiqgues du
mitieu agricsle cotonnier. En outre, ce sont géndialsment
des cultires vivnigres qui succédent ad cotonnier dans la
rotation, celles-ci sont auto-consommées cu ne donnent liey
qu'a de faibles transact:ons internes ; ie catonnier est aiors
la seule culture procurant une trésoreric au cultivateur.

Limpossibilité d'un amortissement a long terme st lg
prix élevé des engrais nous obligent 4 [imiter (a fumure
aux seuls dléments utiles ot directement rentables sans
tenir compte de I'épuisement du capital sol pour les autres
éléments, Nous sommes consciente de l'imperfection de la

solut'en proposée que nous considérons comme transftoire.

Cetre soultion est cependant un facteur de progrds.
Lorsque 'on apporte une fumure aux cotanniers, les arridgre-
offets sont souvent trés importants, -notamment avec lg
phosphore. #. BRAUD nous en a signalé de nombreux
exemp:es ; les cultures vivridres succédant au cotonnier ont
alors un rendement ascru, cet accraissement vite remarqué
par le cullivateur est une premiére approche de la notion
de rentabilizé a long terme et de stabilisation des cultures.
Par ailleurs. T'utilisation des engrais améloire 2 tréso-
rerie du cultivatewr et lui permet d'eavisager un meillsur
équipement agricole. Ces divers avantages de a fertili-
sation mindrals du cotonnier ne scnt pas des vues de
I'asprit, ils correspondent & des observations objestives réa-
lisées tant au Tchad qu'au Cameroun et au Mall. On peut
espérer que ostte évolution du milicu agricole se poursui-
vra et que l'on pourra envisager ['applization du principe
de la fumure de redressament et d'entretien énoncé par
K. CHAMINADE,



M., CHAMINADE., — Je comprends irés bhien les diffi
cultés que présentent les ealculs de rentabilité sur les
cultures auto-consommées. Peut-8tre faudrait-il se placer
alors au niveau d'une économig nationale. je me soaviens
d'une réunion tenue & MBAMBEY au cours de lagualle
le président SENGHOR signalait que le Sénégal importalt
chaque année paur 4 milliards de produits vivriers. Devant
un tel déficit, il est essentiel pour un pays d'aceroitre sa
production méme si celle-ci doit étre auto-consommée.

k. RICHARD. — Ce point de vue nous conduit a envi-
sager le financement des engrais non plus au seul niveau
du cultivaleur mals également & celui dz "dconomie natio-
nale. Uns participation méme importante de VEtat & I'achat
des engrais est parfaitement justifée et ne s'apparanie pas
& la politiqgue du cadeau justement déeriée. La fertilisation
minérale est actuellement en Afrique une opération d'ints-
rét national & laquelle chacun doit participer & son niveau,
51 ce principe était acceptd, nous pourrions alors avsir une
politique de fertilisation plus ambitieuse st plus conforme
aux principes geénéraux de i'agronomie,

M. LOMBARD. — Dans le domaine de la rentabilita, je
voudraig préciser le souci de la C.F.D.T. de réduire le prix
de revient de la fumure auprds du cultivateur. En ce qui
concerne l'azote, l'utilisateur des tourteaux de graine de
coton peut &tre envisagée en considérant f'unité d'azote
de ce tourteau comme équivalente a celle du sulfate d'am-
moniague ou de ['urde, Pour la fumure phosphatée, il
serait bon de préciser les possibilités d'utilisation des
phosphates naturels, Autrefois, & ['Office du MNiger, nous
avons eu des résultats non négligeables avec ces phos-
phates et ['on pouvait espérer les utiliser & la place des
phosphates blecalciques en monocalciques. Au Maroe éga-
lement, en reprenant ces essais, nous éfions arrivés aux
mémes conclusions. Actuellemeni, au Sénégal, des essais
conduits depuis deux ans montrent une certaine équivalence
d'action entre les phosphates naturels et les formes plus
solubles & quantités 2gales de P:Os Méme si les phosphates
natursls se prasenient pas une efficacité iotale en premiéra
année, le bilan sur plusieurs anndes est certalnement satis-
faisant.
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M. BRAUD. — Le probleme de ['utilisation des phaspha-
tes naturels n'a jamais été perdu de vue par I'LR.C.T. Nos
essais. n'ont cependant pas montré en premiére anngs une
efficacité identique du P«0- suivant sa provenance ; il faut,
au contraire, environ deux & frois fols plus de phosphate
tricaiciqua que de phosphate bi ou monocalsique pour aveir
un effet identique. Le prix de revient du transport en Afri-
que rend prohibitif l'emploi de trés forles doses d'engrais.
Rappelons gue nous nous plagons actuellement dans ls
cadre d'une agriculture itindrante ol hous sommes obligds
d'amortir une fumure sur une seule année cotonn'er., Les
exemples d'utilisation des phosphates naturels & 'Office du
MNiger et au Maroc sortent de ce cadre; il ast certain que
dans ces deux milieux trés stables il est tout & fait normal
d'espérer une plus-value sur plusieurs anndes. C'ast pour
cette raison également que nous poursuivons [étude de
ces phosphates naturels a I'LR.C.T. pour pouveir préconiser
leur utilisation dans le cas d'une culiure stable et inten-
sive gui est le but ganéral de nos programmes d'agronomie.

M. HENIN. — Je désirerais savoir si vous avez des infor-
mations concernant |'utilisation des éléments par la plante
au cours de sa croigsance. Vous nous avez cité bien des
essais oll ces informations auraient &ié trds utiles. notam-
ment les essais de dates d'appeort des engrais et les essais
de pulvérisation foliaire d'azote. Il est possible, par ailieurs,
que ['apport de la fumure sur un sol travaillé superficislle-
ment réponde misux que sur un sol travaillé en profondeur
en raison des exigences de [a jeune plante au début de
son développement.

M. BRAUD, — Cette étude fondamentale a été abordée
par un certain nombre de chercheurs étrangers: je ne
citerai que les résultats les plus récents obtenus notam-
ment au Brésil ol I'on a montré que ls rythme d'absorption
de ious les éiéments, exceptéd peut-&tre le magnésium,
etait maximal au cours d'une péricde se situant entre 20
et 83 jours aprés la germination. Le rythme d'absorption des
élemants a &té estimé en calculant par période de cing Jours
la guantité absorbée en 9% de la quantité totale utilsée par
la piante.

CONCLUSION

The variety of methods proposed for the study
of mineral fertilization brings perfectly to light its

complexity, In the method described earlier, our -

constant aint has been to put the problems to be
solved in the mosr simple way and 1o eliminate any
useless study,

This is the reason why the first guestion we are
asking is to know whether mineral fertilization offers
an immediate inrerest, Onece this is established, it
is irvelevvant to study simudtaneously all the mineral
elements that can intervenea.

The research of the elemients that are naturally
presentr ab a satisfactory level in the soil seems

to be the second problem to work out. Their known-
ledge will permit o eliminate them from the study
of the fertilizer optimal composition which ends the
qualitative part of our method.

Ruowing the fertilizer optimal composition in the
varfous usual proportions, we reach the concern of
fariners all over the world: mmake as much money
as possible by wusing fertilizers. The quantitative
phase of our study will aim at determining the dose
of fertilizer yielding wmaxinuun profit.

Fertilization is one of the means available to us
for developing production. Cotton growing, a cash
crop, permits to use ir, However, our predominant
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concert, faking in account the present conjutietire,
i3 to ensure maxivim and DBnmwmediate refurit frou.
this fertilizer. Any element which does not bring
an additional production s eliminated from the
fartilizer,

We are fully aware of the danger thar les in this

option. This is the reason why we are studving whar
we call the dynamic aspect of mineral fertilizer. We
feal we are sufficiently alead of exteusive application
to ward off danger represented by this policy and o
find simple remedies to be applied in due course of
time,

CONCLUSION

La varizdad de métodos propusstos para i estudio
de la fertilizacion mineral Hustra perfectamgnte la
comnplefidad de dsta. En &f mérodo que acabanios de
exponer, niuestra progcupacicn constanie ha  sido
plantear los problemas a resolver de la mancra mds
sencilia posible v eliminar todos los estudios buitiles.

Es la razon por la cual la primera pregunia que
nes hacemos es la de saber si la fertilizacion mineral
presenta un interés inmediato. Establecido esto,
gueda fuera de proposito estudiar simultdvecinente
todos los elementos mifunerales que pueden interve
#ir,

La investigacion de los elementos naturalmestte
presentes en grado suficiente en el suclo, parece ef
segundo problems que se he d2 resolver. Su conoci-
miiento permtitird ellstinarios del estudio de la com-
pasicion optima de la estercaladura gue terming la
parte cualitativa da nuestro médrodo.

Conociendo la composicion optima de la ssterco-
ladura en las diferentes dosis wvsuales. legamos a
Iz misma conclusidn gue los agricultores de todo el

puindo @ ganar el mdximo de dinero utilizando los
abonos, La fase cuantitativa de nuestro estudio ten-
drd por objeto definiv la dosis de abono gue ofrece
la rentabilidad mdxima,

La fertilizacion es wio de los medios que se nos
ofrecen para desarrollar la produccion. El cultive al-
godonero, cultivo de renta, permite su utilizacion, Sin
einbargo, nuestra preocupacion dominante, teniendo
enr cuenta la coyuntura actual, es asegurar la ren-
tabilidad mdxima er mmediata de esa estercoladura.
Todo elemente gue no aporta humnedigdtamente un
acrecentamiento de la produccion gqueda eliminado
de la estercoladura.

Nos dammos cuenia perfectamiente del peligro gue
presenta esta opcion. Es la ragdn por la cual estu-
diamos lo que nosotros Hamamos el aspecto dindmico
de la estercoladure mineral. Estimainos estar sufi-
clentemente en avance scbre la vulgarizacion, para
prevenir el peligro represenrado por esta politica ¥
enrcontrar remedios simples para aportar en tiempo
ieil,




