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GENERALITES.

Lois de la croissance végétale et rendements

Le rendement des récoltes est la résultante de l'action de nombreux
facteurs, les uns internes: facteurs génétiques (espéce, variété), les autres
externes : facteurs climatiques (eau, température, lumiére), nulritifs
(slructure et réaction du sol, éléments minéraux), parasitaires (insectes,
cryptogames, etc.). La facilité avec laquelle les engrais permettent d’agir
utilement surla nulrition des plantes confére au problune de la fertilisation
une importance toute spéciale: Mais il imporle de ne pas oublier que celui-ci
ne constitue qu'un des nombreux points qui doivent relenir I'attention
de l'agriculteur.

On admet que les facteurs exlernes obéissent & deux lois générales,
I'une qualitative, la loi du minimum, Pautre quantitative, la loi d'action
des factewrs de croissance.

La premiére, qui a été découverte par Liebig, peut étre énoncée
comme suit : « L'importance du rendement obtenu est déterminée
par I'élément qui se trouve en plus faible quantité relativement aux besoins
de la récolte ».
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. Tous les facleurs de croissance peuvent devenir des facleurs limites.
Tel est fréquemment le cas pour 'eau. Dans divers pays (Hawai, Java,
Maurice), on a pu établir des formules permettant d’estimer, avec
une grande approximation, le rendement en cannes, d’'aprés l'importance
et la distribution de la pluviométrie. La température inlervient surtout
dans les régions subtropicales (Louisiane, Argentine, Nord de 'Inde), en
raccourcissant la durée du cycle végétatif de la canne, mais aussi dans
les parties hautes de la zone tropicale, en ralentissant la végétation,
Cest ainsi qu'aux iles Hawai, on a constaté que le développement
de la plante élait pratiquement négligeable au-dessous de 18" .. (Alexander),
Agee a noté d’aulre part une relalion étroite entre le rendement en canunes
et la lumiére (luminosilé et durée du jour). La faible épaisseur de la couche
de terre végétale, la compacité du sol, la présence de certains éléments
aluminium, manganése) & des doses foxiques, ele., peuvent aussi
dans divers cas limiter la récolte. "

Les doses d’engrais susceptibles d’élre utilement employées seront
d’autant plus ¢levées que les autres facteurs de croissance seront
plus favorables et les méthodes culturales plus perfectionnées. Aux iles
Hawali, par exemple, ol la durée de la végétation de la canne est de 18
a 24mois et ou lirrigation permet de régler les quantités d’ean nécessaires
a la plante, on donne jusqu@d 330 kgs. d’azote par heclare, tandis quen
Louisiane, ou les cannes sont récoltées au boul de 9 mois de véuétation
active, on considére qu’il n’y a pas intérét a dépasser 45 kgs.

-Dapréslaloi action des facteurs de croissance, énoncée par Mitscherlich,
I'accroissement dy du rendement, résultant d’un aceroissement da
d'un facteur de croissance, est proportionnel a la différence entre
le rendement maximum A, susceptible d’étre atteint quand le facleur
varie seul, et le rendement y, correspondant a la valeur @ duf.cteur (1):

d¥
== ¢ (A1)

o x
Celle équation, mise go0.18 la furme logarithmique, devient:

log (A-y) = log A - ¢ «.

(1) Pratiquement on observe, particuliérement dans le cas de I'azote, des etlels
dépressifs, lorsque les facteurs de croissance dépassent une certaine limite.
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La courbe des rendements
est représentée par une expo-
nentielle décroissante de la for-
me y = K xm; & des accrois-
sements égaux, af, 22, o, du 4L
facteur de croissance corres-
pondent des excédents de ren-
dement, !, v% 3%, de plus
en plus faibles.

¢ est le coelficient d’effica- L S, ; 3

cité du facteur considéré. La ¥ f

quantité & de ee facteur, nécessaire pour obtenir une fraction donnée du

rendement maximum, est inversement proportionnelle & la valeur de e,
Daprés Mitscherlich, le coefficient d’efficacité d'un facteur de croissance

est constant et indépendant de fa nature des cultures, des conditions

météorologiques, ete. Sa valeur, pour les éléments fertilisants principaux,
serait la suivante :

2 a -
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11 e AR S S 3 | S A Gl [ s ks 0.33

En fait, divers expérimentateurs ont trouvé que ces coelficients
n‘avaient aucune valeur générale. Le quotient d’efficacité de I'azote, par
exemple diminue lorsque l'apport d'acide phosphorique ou de potasse
croit; celui de P20° décroit quand la dose d'azote augmente. D’une
fagcon générale, ¢ est d’autant plus petit que les conditions de croissance
sont plus favorables et les récoltes plus abondantes (Lemmermann).

Le rendement A n’est pas un maximum absolu, mais simplement un
rendement limite relatif a la variation d’'un facteur de croissance donné
dans des conditions déterminées; il dipend des valeurs actuelles des
autres facteurs de croissance. 1l peuat étre atteint assez facilement en
pratique dans le cas de l'acide phosphorique et de In potasse. Par contre,
pour l'azote il n'est obtenu qu'avec des doses élevées, auxquelles se
manifestent des phénoménes toxiques entrainant une dépression du
rendement.

Pratiquement, le maximum de rendement accessible est fonction
d'une part de la quantité maxima d'azote qui peut étre appliquée utile-
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taent a la plante, d'autre part du pourcentage d’szote contenu dans la
plante entiére. Plus ce dernier sera faible et plus la production de
matiére séchie pourra étre porlée a un maximum élevé, si du moins la
dose d’azote lolérce par la plante reste la méme.

Dans le cas de la canne a sucre (1), lerendement maximum théorique
varie de 350 a420 tonnes metriques par hectare, suivant la leneur en azote
des différentes variéiés (0.09 & 0.07 o/; en général). Que de tels chiffres
ne correspondent pas a une simple vue de I'esprit, est bien démontré par
les productions obtenues dans certains cas particuliers, on lefficacité des
divers facteurs de croissance est port2e 4 un niveau trés éleveé.

CPest ainsi qu'en 1932, la « Hawaian Sugar Ce» a pu récolter, dans
I'ile de Kauai, sur une parcelle de ) acres plantée en H. 109, 416 tonnes
de cannes par hectare, ayant fourni un peu plus de 47 lonnes de sucre
commereial (1. S. J. 1932, 319). En 1933, sur la plantation Ewa, 20 ha,
en H. 109 agée de 22 mois environ, ont donné 843 tonnes de sucre
(F. A. S. 1933, 367). Barke signale également avoir obtenu en 1932, a la
« South Johnston Sugar Experiment Station » (Queensland) et avec la
variété Badila, récoltée 16 mois aprés la plantation, un rendement de
361 tonnes a I'ha, correspondant & une production en sucre commercial
de 574 quintaux. Willcox indique qu’au Mexique la P. 0. J. 2878 a pu
donner, dans un terrain vierge et sans addition d’engrais, aprés
12 mois de végétation, 330 tonnes de cannes.

Il est évident que de pareils rendements ne sont réalisés en grande
culture que d'une facon tout a fait exceptionnelle. En admetlant que le
maximum accessible puisse étre approché par I'emploi d’engrais a haute
dose, ce qui sera d'ailleurs rarement le cas par suite de l'intervention de
divers facteurs limites, le supplément de dépenses occasionné par la
fertilisation éléverail excessivement le revient de la canne. Le probléme
de la fumure dépend done, en derniére analyse, du rapport existant entre
le prix de vente du sucre et le prix d’achat des engraie. L'oplimum
économique pourra éire situé & un niveau frés inférieur du maximum
susceplible d’étre atteint dans des conditions données de climat et de sol.

(1) Pour la belterave sucriére, dont le taux d'azote atteint en moyenne
0.2 v/, le rendement théorique maximum est setlement de 120 tonnes & I'ha.
(racines nettoyées). On a signalé a diverses reprises, lant en Amérique qu’en
Europe, des rendements effcctifs de 80-90 tonnes de belleraves, correspondant
a une production de 14-16 tonnes de sucre commercial par ha.
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Pertes en matiéres fertilisantes dues
a la culture de la canne

De nombreuses analyses ont été faites, en vue de déterminer la
composition minérale de la canne & sucre et des produits qu’elle fournit.
Les résultats obtenus présentent de notables divergences. La quantité
d’éléments minéraux contenus dans la planle, ainsi que les proportions
relatives de feunilles, de racines et de tiges, varient, en effet, avec le
milieu ambiant (climat, sol) et la variété de canne cultivée, tandis quela
répartition des matiéres minérales dans les sous-produits dépend du
taux d’extraction aux moulins, de la pureté des jus et des méthodes de
fabrication.

N. Deerr a établi le bilan ci-aprés des principes fertilisants essentiels
correspondant & une récelte nette de 1.000 tonnes de cannes. Les
chiffres, qui sont donnés en livres anglaises (459 grs.), représentent les
moyennes d’'un grand nombre d’analyses.

N P205 K20 Ca0
Feunilles, sommités, racines..... 2.500 1.100 7.500 2,000
THICR aress b T A 1.000 1.000 3 000 500
SUCTETIO0Y ool cain wmips puss whe 50 15= 550 50
LR R e S e I 250 05 2.150 250
BapaSSe Il e lan s nvtin s 5 5 wewn 100 100 300 50
Tourteaux de presse, . corv v = 600 730 » 750 1)

Les chiflres précédents sont évidemment susceptibles de subir d’amples
variations. Ainsi, de Sornay a trouvé que les matiéres fertilisantes préle-
vées 4 l'ile Maurice, par diverses variétés (Lowisicr, Big Tanaa, Fort
Mackay, Tamarin, Sandal, elc.) présentaient les extrémes suivants, pour
une récolte netle de 30.000 kgs de cannes :

101 s i i) e e e I 1] e S 33-71 kgs
Acide phosphorigue. -.os. « coeenos 7-15
BOTARSE vy = u5ia oyloin i ieeisie bhiste <zets oie 40-135
(A5 31 N sSSP A PR et Pty 15-26
N TR See e RS 15-34

(1) Cette quantit¢ est supérieure de 50 /s & celle inlroduite par la canne
dans la fabrication, car elle comprend aussi la chaux employée pour lIa défé-
cation des jus.
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Honig donne les quantités ci-apreés des éléments fertilisants (en kgs)
enlevées a I'heclare parla POJ 2878, dans divers centres sucriers de Java:

Poids

Usines d({;o?él(ggs P205 K20 Ca0 MgO
Wringinamon ..... 158,6 139 525 35,1 35,7
SemBETOL = » toinat 145l 61,1 656 27,6 21,8
Winongan.. ...... 156,9 60,4 422 216 28,1
METI AT o o el e 143,5 52,7 317 29,6 32,6
Modjgeatoavataens 1321 26,5 453 33,5 ¢ 34,6
Klampok.s. < ov0o ® 163,2 41,9 145 57,7 62,8
Kalitiatiyesen o o s 107,1 32,5 41 35,7 53,3

Aux iles Hawai, on considére que la canne préléve par ha. (rendement
moyen 135 tonnes) 200 a 340 kgs d’azote, 80 & 150 kgs d’acide phospho-
rique et 450 a 675 kgs de potasse. Ayres a signalé que dans une parcelle
maintenue en culture pendant 30 mois, la plante avait absorbé jusqua
800 Ibs, de Ka0 par acre (896 kgs par ha.).

Heureusement pour lagriculteur, la majeure partie des principes
fertilisants se trouve dans les résidus de la récolte (feuilles, sommilés et
racines), qui retournent normalement au sol, et dans les sous-produils
de la fabrieation (lourteaux de presse, cendres de bagasse, mdlasse), (qui
sont aussi f{réquemment employés comme engrais. Contrairement aux
récoltes de grains, le sucre n'exporte que des quantilés trés faibles de
matiéres fertilisantes. Les pertes qui se produisent au cours du cycle sont,
sauf en ce qui concerne I'azole, peu appréciables et compensées par lo
solubilisation des réserves du sol. Si les résidus de la (abrication ne sont
pas refournés a la lerre, les quantités de principes fertilisants exportés
atteignent en moyenne 45 kgs d'azote, 45 kgs d’acide phosphorique el
135 kgs de potasse environ, pour une récolte de 100 tonnes de cannes.

On sexpliqgue en conséquence que la canne soit relativement peu
épuisante et ait pu éltre cultivée, aux Antilles par exemple, pendant plus
de deux siécles, pratiquement sur les mémes terrains, en recevant
seulement comme engrais un p2u de [umier de ferme. Une terre
présentant une bonne richesse nalurelle fournira pendant longtemps des
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rendements satisfaisants, sans qu’il y ait lieu de lui donner de fumure de
restitution, la solubilisation des matiéres minérales du sol suffisant a
couvrir les besoins des récoltes.

Cette facon de voir est illustrée par les observations de Harrison en
Guyane anglaise. Une terre analysée en 1891, au commencement des
expériences, dosait 0.0142 o/, d’acile phosphorique soluble dans
lacide citrique & 1°/. Aprés 20 années de culture en cannes, sans
engrais, intercalée de 2 jachéres nues, le laux dacide phophorique
soluble fut ramené a 0.0100 ¢/,, représentant une diminution de 111 kgs
de P205 par ha. dans les 20 em. de terre superlicielle. Pour la polasse,
la proporlion soluble dans T'acide citrique fut abaissée, de 0.0097 ¢/u en
1891, a 0.0043 en 1912, soit une perte de 129 kgs de K20 par ha. Les
quantités d'éléments esportés par les cannes récoltées au cours de la
méme période (16 récoltes) s'élevaient, d'aprésles évaluaticns d Harrison,
4 377 kgs d'ucide phosphorique et a 615 kgs de potasse, ce qui indique
une solubilisation, 4 partir du sol, de 226 kgs de 1?05 et 486 kgs de K20.

Il n’en est plus de méme dans le cas de I'azote. La transformation des
résidus des récoltes saccompagne de pertes importantes en cet
¢lément. D’autre part, les fagons culturales accélérent la combustion de
I'humus; les nitrates qui ne sont pas utilisés par la plante cullivée sont
entrainés par les eaux de pluie, au lieu d’étre fixés par le sol comme
P'acide phosporique et la polasse: Bien que les quantités d’azote exportées
par In caune soient relativement faibles, les réserves azotées du sol
s’épuisent rapidement.

Harrison a trouveé que le taux d'azote d’une ferre non umee etait
tombé, de 0.177 ¢/, a l'origine, & 0.087 ¢/, au bout de 20 années de
culture en cannes. Il donne le bilan ci-uprés de 'azote dans les 20 cm.
de terre superficielle (chiffres ramenés a I'ha.):

Azote dans le sol en 1891......... e ety 4.680 kgs.
— ajouté par les pluieseescansnss senss 64
== - danslesolben: 1920 6t oo onale o 2,295
— exporté par les récoltes........ . . 387

— perdu de 1891 4 1912. . .. ....... 2.062
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L’emploi des engrais minéraux azotés a bien permis de réduire les
déperditions en azote, mais ce fut seulement par l'utilisation du fumier
de ferme a hautes doses ou l'introduction d’'une légumineuse dans l'asso-
Izment qu'il a été possible de les arréter complétement.

Comme d'aulre part le coefficient d’efficacité de I'azote est beaucoup
plus faible que ceux de l'acide phosphorique et de la potasse, il s'en suit
que, de tous les principes fertilisants, c’est 'azote qui devient générale-
ment le facteur limite de la production. En fait dans la plupart des sols,
exception faite seulement pour quelques terres vierges possédant d’impor-
tantes réserves de matiéres organiques, la canne répond nettement aux
applications d’engrais azotés.

Il est cependant assez fréquent de conslater que certains sols tropicaux,
soumis depuis longtemps & la culture de la canne, accusent un pourcen-
tage d'azole total relativement élevé. Ainsi, ceux de Maurice dosent en
moyenne 0,25-0,30 ¢/, 'N, ceux de la Martinique 0,15 - 0, 30 9/,.
En Franece, au countraire, ¢ les phénomenes d'oxydation de la matiére
organique sont cependant moins intenses, les teires de culture ne
conliennent le plussouvent que 0, 10 - 0, 159/, d'azote. La richesse relative
des vieilles terres & canne parait due & ce quel’ony incorpore habituelle-
ment les pailles de canne, lesquelles laissent, par suite de leur rapport
C/N élevé, un résidu humique important. L'azote de ces sols, 1ié & des
combinaisons trés résistantes, est d’ailleurs difficilement mobilisable et ne
peut servir que dans une faible proportion aux besoins des récoltes.

Les sols latéritiques acides sont fréquemment déficients en acide
phosphorique. Tel est le cas notamment pour les terres & canne de
I'Afrique du Sud, ot les phosphates constituent souvent les seuls engrais
utilisés. La déficience en potasse est moins accentuée. Elle apparait
cependant dans les terres sablonneuses fortement arrosées, et méme
dans certains sols argileux compaels, surtout s'ils sont cultivés depuis
longtemps.

En fait, les vieilles terres 4 caune, telles qu'on en rencontre aux
Antilles frangaises, a Porto-Rico, a4 Maurice, cle., exigent, en raison de
leur épuisement en principes fertilisants, emploi de fumures complétes,
pour donner des rendements satisfaisants.
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Absorption des éléments fertilisants par la canne

De méme que les quantités globales des éléments minéraux prélevés,
la marche de I'absorption de ces derniers par la canne est fonction de fa
variété, et, 4 lintérieur d’'une variété déterminée, des conditions clima-
tiques et agrologiques. D'une fagon générale, la proportion des matiéres
minérales, sauf toutefois en ee qui concerne la silice, est d’autant plus
élevée que la plante est plus jeune.

Les premiéres études relatives & la question paraissent avoir été faites
par Rouf, & la Martinique. L'analyse de la canne, & diverses périodes
de sa végétation, a donné a cet auteur des résultats ci-apres, en kgs. par
ha. Les colonnes 2 et 3 se rapportent au poids de la plante entiére
(racines non comprises). Les cannes avaient été plantées le 20 décembre
1878 et étaient par suite dgées, en juillet 1879, de 7 mois.

Récolte Récolte

Epoques Raioke s s N P205 K20 Ca0  MgO
1879 20 juillet.... 53.025 3.085 32.5 26.4 70.2 21.6 17.1
— 20 aont,..... 105.950 13.605 40.0 45.5 109.7 41.4 37.9

— 22 septembre. 125.600 20.525 62.8 69.7 134.7 49.1 44.1
— 28 octobre... 151.050 29.748 102.6 090.2 168.2 65.0 68.0
— 25 novembre. 168.780 37.610 1482 138.7 286.7 84.9 74 il
— 25 décembre. 165.960 41.414 167.6 139.6 336.6 91.2 80.1
1880 28 janvier.... 160.420 46.627 189.3 132.8 252.7 132.4 128.0
—. . 2B'février.... 166.856. 49.5700 210.2 123.2 241.5 458.8 ' 140.5
- 8 avril. . .. 161.722 46.805 154.9 130.8 240.3 125.9 115.6

L’absorption des éléments fertilisants, modérée au début, est compléte
au douzieme mois pour 'acide phosphorique et la potasse, et au quator-
zieme mois pour l'azole, la chaux el la magnésie. A partir de ces époqjues,
il se produit une élimination des éléments minéraux, due principale-
ment & la chute des vieilles feuilles. Il s’en suit quau point de vue éco-
nomie des matiéres fertilisantes, il y a avantage & ne récolter la canne
qu'au moment de sa compléte maturité, époque a laquelle la proportion
des éléments minéraux est minima.
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Ce point est également bien mis en évidence par de Sornay, qui a cal-
culé les quantités d’éléments fertilisanls (en kgs) contenus dans la varieté
Big Tanna, au cours des 7 mois précédant la récolte, et correspondant
a la production de 1.000 kgs. de matiére sucrée :

Tiges Plante entiere

’ e e ————— T e e e s
Epoques k 2 CaOet . 2 CaOet

N P05 . KO §ug N PSRN Sy

Mai : 5.0 2.9 291 8.8 64.00 23.7 180.6 _50.0
JHIDG . b Ve 4.8 2.0 12.1 6.4 24.0 8.9 61.3 30.0
Juillet. ... 3.6 1.5 9.2 B 19.0 6.8 48.7 24 0
ORES v b Sl 1.7 8.4 4.7 21 0 4.4 ¢ 1321 22,0
Septembre.. ... 3.9 1.6 ridal 4.6 12.0 39 252 14 0
Novembre.. .. . 3.0 1:7 6.6 4.5 7.0 2.6 15.3 8.0

La diminution du taux de potassean fur et a mesure que Lon approche
de fa maturité est particuliérement nette. 'l parail v avoir reflux de cet
élément vers les racines, accompagné de pertes par excrétion.

Aux iles Hawai, ot la végétation de la canne est normalement de 18 a
24 mois, Stewart a lrcuvé que les quantités de matiéres fertilisantes
absorbées par la variété H 109, aux différents stades de son développe-
ment, étaient les suivantes (en kgs par ha) :

Epoques N P205 K20 Ca0 MgO

fer avril 1927.. 0.67 0.27 1.3 011 0.22
27 mai 1927.... 19.5 4.8 32.7 6.0 8.6
1er juillet 1927, 51.7 13.6 118.1 14.0 224
5 octobre 1927. 131.0 67.2 346.0 63.8 95.2
20 février 1925.. 140.0 44.8 345 0 56.0 80.6
31 juillet 1928..,  209.4 _ 69.4 432.3 110.9 143.9
26 février 1929.. 213.9 81.7 445.7 163 5 169.1
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Les variations de la matiére séche des différentes parties de la plante
aux mémes époques sont données par le graphique ci-apres (en tonnes
par ha):

Toanar
Go
°
2 /
Ao /
Se =
-~ -
~ 5 -
r -
1.3 AL L S
/ II.(
Ap = s —m =
0 T S == |
TR e f—'étﬂ.fl':\s:‘f RIY T fEui:’-:i;f ef .mmmftj'«-.

11 résulte des observations de Stewart que c'est au huitiéme mois que
Pabsorption atteint la plus grande importance pour les 3 éléments ferti-
lisants essentiels, la canne renfermant a cette époque 641, 82 et 77 o/, des
quantités globales de N, P05 et K20 qu'elle absorbe pendant toute la
durée de sa végétation.

A Java, ot la canne est récoltie 12 a 16 mois aprés la plantation,
Pabsorption des maliéres minérales est pratiquement compléte a partir
du Ye-11¢ mois (Honig).

Selon Ayres (Hawai), I'intensité de I'ubsorption dépend plutét de I'age,
ou stade de développement de la canne, que de la rapidité de eroissance
de la plante. Les analyses effecluées par cet anteur sur des rejetons de
H. 109 l'ont amené & conclure que, sauf pour la silice, celte intensité
est maxima & 3 mois, époque ot se produit 10 ¢/, environ de l'absorp-
tion tatale de la premiére annde pour l'acide phosphorique et la potasse,
et prés de 25 ¢/, pour l'azote. A partiv de 6 mois, dans le cas de N,
et de 10 mois, dans celui de Ca, Mg et K, la rapidité de I'absorption
diminue. Pour P el Si, elle sest mainlenue généralement constante
jusqu@d 14 mois, moment ot les expériences furent arrétées.
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Engrais minéraux et engrais organigues.

Pendant longtemps, le seul engrais utilisé dans la culture de la canne
a été le fumier de ferme. Jusqu'a la fin de la derniéra décade, on
employait encore, dans divers pays sucriers (Antilles, Maurice), une
moyenne de 40-50 tonnes de fumier a I'hectare, et parfois jusqu'a 100
tonnes (Barbade). Pour se procurer ces quantités d'engrais, on élait
souvent obligé d’entretenir, sur les propriétés, un cheptel vif bien supé-
rieur & celui qui aurait été nécessaire pour les lravaux agricoles.

Avec le développement du machinisme et I'enchérissement de la main-
d’ceuvre, la production du fumier de ferme est devenue une opération
trés onéreuse. Aussi a-t-on presque partout réduit fortement les doses
utilisées et méme, dans certains pays (Hawai, Java, etc ), abandonné
complétement son emploi, au profit des engrais chimiques, qui four-
nissent les éléments fertilisants & un prix de revient sensiblement plus
bas et sont d’épandage plus facile.

On a fait ressortir que le fumier, & partir d’'une certoine dose, n'avait
plus d’action bénéficiaire sur les rendements. Saint, par exemple, a la
Barbade, a montré que des quantités supérieures a 10-15 tonnes par
acre n'augmentaient pas ou trés peu le tonnage des cannes vierges, et
que leur action résiduaire sur les rejetons était masquée par les apporls
normaux d’engrais minéraux. Turner, 4 Trinidad, a constaté que la dose
optima était de 15 tonnes par acre, pour l'ensemble canne vierge et 3
rejetons, et de 10-12 tonnes, si Pon tient compte seulement de la canne
vierge et du premier rejeton. Au dessus de ces quantités, le rendement
argent diminue rapidement, pour descendre &4 0 avec unapport de 25-30
tonnes de fumier a l'acre.

D’autre part, sile sol est déficient en un élément fertilisant, le fumier
seul ne permet pas d’obtenir le rendement maximum, sans 'appoint
d’engrais chimiques. Dans plusieurs séries d’expériences, Saint a constaté
que l'on obtenait des augmentalions de rendement, en ajoutant du
sulfate dammoniaque et du sulfate de potasse a une fumure de base au
fumier de pare, que celle-ci fut de 10, 20 ou 30 tonnes a l'acre. On
considére aJava, & la suite de nombreux essais en plein champ, que le
fumier ne peut jamais étre substitué complétement au sulfate d'ammo-
niaque, sans entrainer une réduction de tonnage (Booberg).

Enfin, des observations faites dans de nombreux piys sucriers
aménent a conclure que le fumier et les autres engrais organiques
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peuvent élre complétement remplacés par des engrais minéraux conve-
nablement équilibrés. A~ la Barbade, un mélange de sulfate d’ammo-
niaque et de sulfate de potasse, apportant par acre 60 lbs. N et 100 Ibs.
de K20, a donné des récoltes aussi bonnes ou meilleures qu’un, apport
de 30 tonnes de fumier, avec un prix de revient inférieur de 30 & 40 o/,
(Saint). A Trinidad, un engrais complet dosant, par acre, 96 lbs. d'N,
375 lbs. de P20% et 62 1bs. de K20, a permis d’obtenir des rendements:
aussi élevés que 30 tonnes d2 fumier sur canne plantée, et 20 tonnes de
fumier pour I'ensemble canne plantée et 3 rejetons. A Java, on a égale-
ment montré que le fomier pouvait étre complétemen! remplacé par les
engrais minéraux (Demandt).

Il est yrai que la canne abandonne sur le sol une quantité importante
de paille qui, aprés décomposition plus ou moins compléte, est géné-
ralement incorporée & la terre, ce qui représente un apport organique
trés appréciable. Il arrive cependant que celte paille soit bralée, en vue
de faciliter la coupe des variétés & feuilles adhérentes (Uba), ou les
opérations ultérieures de culture.

Tel est notamment le cas de la plupart des plantations des iles Hawai,
o par surcroit les terres sont cullivées en canne d'une facon conlinue,
sans assolement, et na recoivent que des engrais chimiques a hautes
doses. Les seules matiéres organiques retournées & la terre sont les
tourteaux de presse et. plus rarement, les mélasses de sucrerie. Bien que
celte pratique soil en usage dans certains cenlres depuis 80 & 90 ans et
cénéralisée depuis 40 ans, la productivité des terres n’a jamais été aussi
élevée qu'aujourd’hui. Des analyses récentes ont montré, par ailleurs,
que la teneur du sol en éléments fertilisants assimilables était plus élevée
qu’aulrefols.

Il serait cependant dangereux de conclure, d’'aprés I'exemple des iles
Hawai, qui illustre si remarquablement le suceés d'un systéme de ferti-
lisation exclusivement minérale, que l'emploi des seuls engrais chi-
miques doit permeltre de maintenir partout la fertilité & un niveau élevé.
Le type de sol et le climat paraissenl avoir a cet égard une influence
prépondérante. Aux Hawai, les terres possédent en général une bonne
constitution physique, tandis que la conservation de I'humus est faci-
litée par les conditions du climat et par le systéme de culture: les
cannes n'étanl récoltées quau bout de 18 mois a 24 mois, le sol reste
ombragé et les fagons d'entretien sont réduites. Enfin 'emploi de fortes
fumures chimiques permet la production d’'une quantité élevée de racines
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(1 tonne de matiére séche environ pour 40 lonnes de cannes récoltées),
qui suffirait a assurer le renouvellemsnt de la matiére organique
du sol (Moir).

Par contre, dans d’autres pays sucriers, 'emploi des engrais organiques
est considéré comme indispensable pour parer 4 la stérilisation des
terres. Il en est ainsi nolamment en Louisiane, & Formose et a llile
Maurice, ou T'on cultive la canne en assolement aveec une légumineuse,
(que l'on enfouit comme engrais vert. Bonnazi a mis en évidence la
nécessité de restaurer la permeéabilité des sols de Cuba, qui deviennent
imperméables aprés quelques années de culture, en y incorporant fré-
quemment des matiéres organiques a rapport C/N élevé. Les agronomes
de I'Inde (Howard, Anstead, Jackson) ont particuliérement insisté sur les
avantages des engrais organiques, qui peuvent donner dans les terres de
ce pays, appauvries par le « clean weeding » et I'érosion, des résultats
trés supérieurs aux engrais chimiques (').

Il importe, en eflfet, de ne pas apprécier la valeur des engrais orga-
niques uniquement d’aprés les matiéres fertilisantes qu’ils contiennent.
L’humus résultant de leur décomposition joue un role important dans les
propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols. Il influence
favorablement la structure, en augmentant I'état d'agrégation et la stabi-
lité mécanique des agrégats. Il accroit la capacité du sol pour I'eau et
régularise le mouvement de celle-ci. An point de vue chimique, 'humus
augmente le pouvoir tampon du sol, dont la réaction est par suite régu-
larisée, et contribue & la solubilisation de certains éléments minéracx el
4 leur assimilation par les plantes. Eufin, il conslitue un milieu pro-
pice au développement des microorganismes, sur lesquels les engrais
chimiques exercent une influence presque nulle et dont laclivité est
généralement en relation étroile avec la produeclivité des terres.

Alors que les engrais minsraux agissent presque uniquement sur la
culture & laquelle on les applique et ne possédent en général qu'une
faible action résiduaire, les engrais organiques conservent ou méme
accroissent la fertilité permuanente du sol. Les observations d'Harrison,
en Guyane anglaise, sont & cet égard caracléristiques. Cet aulcur a

" (1) Des constatations analogues ont été faites dans les régions tempérées.
« Bien souvenl, éerit Demolon, parlant des terres de France, la fertilité de nos
sols a diminué en méme temps que les apports de fumier »,
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¢tabli le bilan de Pazote, aprés 10 aunées de culture en cannes, dans
une terre recevant diverses formules de fumure.

Azote Azote
Azote ajouté par enlevé par Azote
Traitement dans le sol 1%589?-1{"1‘55215 le]SSUII‘(i(I:g(IJTS dans o S_Ol
en 1891 en lbs. en 1bs. en 1902
SanS Engralss. o, on oy va 0,177 0 210 0.156
Phosphate et potasse ...... — 0 210 0.133
Sulfate d’ammoniaque..... — 320 264 0.146
Phosphate, potasse et sul- -
fate d’ammoniaque. . .... — 480 280 0.136
Nitrate de soude..... i — 480 259 0.156
Phosphale, potasse et ni- -
trate de soude.. ...« — 510 263 0.129
Fumier de ferme et suifate —
d’ammoniaque..... . .... — 1.188 282 0.213
Fumier de ferme et nitrate — 2
e gonde . .. st = 1.204 282 0.213

Dans les deux derniéres parcelles, qui recevaient en cannes plantées
du fumier de ferme a haute dose el en rejetons du sulfate d’'ammoniaque
(200 Ibs. par acre) ou du nitrate de soude, le pourcentage d’azote du sol
a été augmenté de 0.036 9/,, tandis que dans les autres il s'est trouvé
sensiblement réduil. Si l'on considére les quantités d’azote existant dans
les 20 cm. de terre superficiclle, les pertes en cet élément ont varié de
508 & 1435 lbs. par acre pour les parcelles fumées aux engrais minéraux,
alors que le gain des parcelles recevant du fumier de ferme a été de
902 Ibs. par acre.

On peut conclure de cette discussion que la solution & apporter au
probléme de la. fertilisation dépendra essentiellement des conditions
locales. Dans une terre de bonne constitution physique et convenable-
ment pourvae en humus, la fumure minérale sera la plus avantageuse
au point du vue économique, les résidus des récoltes suffisant & maintenir
un pourcentage satisfaisant de matiéres organiques. Par contre, si le
sol est appauvri par une longue culture ou possede des caractéristiques
physiques peu favorables (terres trés légéres ou trés fortes), 'emploi
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d’engrais organiques a hautes doses se montrera trés utile, sinon indis-
pensable. Dans les cas les plus courants, la meilleure solution sera
Tutilisation au maximum des ressources de lexploitation en matiéres
organiques, avec des engrais minéraux a titre complémentaire.

On ne saurait en tous cas suivre les agronomes de Iancienne école
qui conseillent d’entretenir sur les exploitations des animaux en vue de
la production du fumier, et font dépendre Vimportance du cheptel de
la quantité de fumier nécessaire (F. Martin). Le prix de revientde
I'engrais organique obtenu dans ces conditions est excessif. Une concep-
tion économique plus saine consiste & ne conserver que le nombre de
tétesde bétail strictement indispensable pour assurer les travaux agricoles,
et & s'adresser & des sources meilleur marché (fumier artificiel, engrais
verts) pour compléter la fumure. Il sera aussi le plus souvent contre-
indiqué d’acheter dans le commerce des engrais organiques (tourteausx,
crottin de mouton), qui fournissent l'unité fertilisante & un prix trop
éleve.



CHAPITRE II.

DETERMINATION DES BESOINS EN ENGRAIS

A la suite des travaux de Liebig sur la nutrition minérale desvégétaux,
on avait pensé pouvoir déterminer, par l'analyse chimique de la plante
d’une part et celle du sol d'autre part, les quantités d’engrais nécessaires
aux récoltes. Cette conception, trop simpliste, a di étre abandonnée. On
reconnait aujourd’hui que les diverses méthodes de laboratoire, pour
donner des résultats utilisables, doivent étre rapprochées d'essais
culturaux, de maniere & assurer la concordance de leurs indications et
légitimer les généralisations nécessaires.

Les méthodes utilisées pour apprécier la richesse du sol en principes
fertilisants peuvent étre classées en deux grauds groupes: les méthodes
analytiques, dans lesquelles on analyse le sol lui-méme par divers pro-

cédés, et les méthodes physiologiques, ot I'on emploiela plante comme
réaclif.

Meéthodes analytiques.

On admet généralement que la détermination du taux d’azote ne permet
pas de se rendre compte des besoins d’'une terre en cet élément. C'est
ainsi que dans les sols de Maurice, qui dosent 0,2 &4 0,5°/, d'N total,
les engrais azotés ont une action trés nette sur le rendement de Ia canne,
tandis qu'au Pérou. ou le pourcentage d’N est de 0,104 0,15, ils n’agissent
pas sur- les caunes plantées et seulement dune facon [aible sur les
premiers rejetons. -

Ceci est du & ce que l'utilisation de l'azote par la piante est liée &
son évolution biologique dans le sol. Dans le cas de terres renfermant de
“ortes réserves azolées, la rapidité de l'ammonification et de la nitrifica-
tion peut n’étre pas assez grande pour subvenir aux besoins des récoltes.
On peut méme affirmer que la presque totalité des sols présentent une
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insuffisance en azote assimilable. L’expérimentation culturale seule per-
mettra de préciser les doses qui pourrcnt étre appliquées économique-
ment dans chaque cas particulier.

Cependant, d’aprés Yuen et Ilance, le dosage de l'azote nitrique et
ammoniacal (considérc cornme représentant I'azote assimilable) donnerait
des indications utiles. Par I'emploi des méthodes colorimétriques R. C. M.,
on classe, aux iles Hawai, les sols d’aprés les eniveaux de fertilité»
ci-apres:

Fertilité Azote ofy Azote en lbs.
par acre pied,
Faible — 0.001 — 25
Douteuse 0.001-0.002 25-50
Moyenne 0.002-0.004 50-100
Elevée + 0.004 4+ 100

En pratique, ce sont les niveaux cfertilité faible » et « fertilité élevée »
qui sont les plus significatifs. Dans le premier cas, on peut négliger
l'azole existant dans le sol et considérer que l'on doit fournir sous forme
d’engrais lout I'azote nécessaire aux besoins de larécolte. Dans le second,
il y a lieu, pour 'estimation des quantités d’azote disponibles, de réduire
de 50 °/, le chiffre oblenu, de fagon a tenir compte des fluctualions subies
par I'azote nitrique et ammoniacal sous I'influence de causes variées.

I’analyse chimique fournit, pour I'acide phosphorique et la potasse,
des indications plus intéressantes que pour l'azote. Elle a permis de
fixer des limiles maxima, & parlic desquelles on n’observe plus aucune
réponse aux engrais, et minima, au-dessous desquelles l'apport de
matiéres ferlilicantes s’impose d’'une facon impérieuse, sous forme de
fumure massive. Toutefois enire ces deux extrémes, 'expérimentation
culturale se montre nécessaire pour préciser l'importance des doses
d'engrais a utiliser.

L’attaque du sol & l'aide de réactifs violents (acide fluorhydrique,
acide chlorhydrique ou acide nitrique concentrés), qui fut pendant
longtemps pratiquée dans les stations agronomiques, ne fournit en
général que des résultats de peu de valeur pratique. En ce qui concerne
le cas particulier de la canne & sucre, les observations de Mc George aux
iles Hawai, par exemple, ont montré qu'il n’existait aucune corrélation
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entre les quantités P20 et de K?O solubilisées par les reéactifs ci-
dessus et la réponse des récolles aux apporls d’engrais phosphalés et
potassiques. Toutefois, ces déterminalions permettent de se¢ rendre
compte de I'importance des réserves du sol, ce qui psut étre ulile pour
I'établissement d’'un programme permanent de fertilisation, et méme,
dans des condilions déterminées de sol et de elimat, de préciser parfois
certaines déficiences actuelles. Clest ainsi qua Java, on considére que
les terres contenant moins de 0.061 °/, de P20° soluble dans HCl &
22.9 o/, sont susceptibles de répondre aux applications d'engrais phos-
phatés.

La tendance acluelle est de doser les éléments du sol «assimilables »,
au moyen de réactifs peu énergiques. Il existe de nombreuses méthodes,
dont la concordance est d’aillenrs assez variable et qui fournissent des
résultats plus ou moins intéressants suivant le type de sol et la culture
considérés.

La méthode cilrique, préconisée par Dyer en 1898 et plus ou moins
modifiée depuis, a été et est encore fréquemment utilisée. D'aprés
Me George, il existerait, pour les terres des iles Hawai, une concordance
remarquable entre les quantités d’acide phosphorique et de potasse
solubles dans l'acide eitrique & 1 o/, aprés 6 heures d'agitation et un
repos de- 12 heures, et la réponse de la canne aux apports d’engrais.
La réponse est en général nulle dans les sols renfermant 0.00% o/, de
P205 et de 0.03 °/o de K20 (1). Au-dessous de 0.025 o/, de P?0° et de
0.02 o/, de K20, les terres réagissent généralement aux ®engrais phos-
phatés et potassiques. L’auteur attire cependant lattention sur la
nécessité de tenir compte, dans U'interprétation des résultats de I'analyse,
de la teneur du sol en silice soluble, qui agit sur la solubilisation de
I'acide phosphorique, et en chaux, qai intervient dans celle de Il'acide
phosphorique et de la potasse. La limite minima indiquée ci-dessus pour
l'acide phosphorique s'entend pour une terre dont le pH est égal ou
inférieur a 5.5 et le taux de silice faible.

En Guyane anglaise, Harrison a trouvé qu'au-dessus de 0.007 de
P205 et de 0.006 de K0 solubles dans l'acide citrique & 1 °/, (agita~

(1) Des recherches ultérieures ont montré que ces limites devaicnl étre
portées, pour Vacide phosphorique, & 0.006 dans certaines terres hautes tres
acides, et pour la potasse, a 0.04 dans les régions séches et & 0.05-0.06 dans
les régions fortement arrosées.
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tion de 5 heures), la terre renfermait pratiquement assez de matiéres
fertilisantes pour subvenir aux besoins de la canne. Lorsque le taux de
I'acide phosphorique et de la potasse est inférieur & 0.005 °/,, 'emploi
de fortes fumures phosphatées est indiqué, tandis que Paddition de
sels de potasse aux formules d’engrais a une répercussion heureuse sur
les rendements.

Au Pérou, Lopez Dominguez indique les limites maxima de 0.027 o/,
de P20 et de 0.126 o/, de K20, auxquelles Taction des engrais cesse
de se faire sentir sur les récoltes de cannes.

A Java, ou l'on utilise comme réactif I'acide citrique & 2 °/;, on admet
que si le taux d’acide phosphorique soluble est inférieur & 0.004 °/,, il y
a déficience marquée du sol en phosphates. De 0.004 & 0.008, la caune
répond d'ordinaire aux apports d'engrais, fandis quau-dessus de
0.008 o/o'de P20° la réponse n'est que rarement marquée. Des expé-
riences récentes ont cependant montré que la limite maxima devait étre
fixée plutota 0.009 o/,.

La méthode citrique donne parfois des résullats aberrants, notamment
pour l'acide phosphorique dans les sols fortement latérisés.

La méthode de Truog, qui ulilise comme solvant I'acide sulfurique
dilué et additionné de sulfate d'ammoniaque de fagon a avoir un pH de 3,
est actuellement employée dans divers pays a cannes (Trinidad, Demerara,
Maurice, Australie), pour la détermination de I'acide phosphorique assimi-
lable. Elle est plus rapide que celle a l'acide citrique et donne des
résultats satisfaisants. D’aprés Kerr et von Stieglitz, au Queensland, les
sols renfermant 0.0035 ¢/, ou plus de P?0° soluble dans SO'H2 4 N/100
(sans addition de sulfate d’Am.) apres 16 heures d’agitation, ne
répondent pas & l'application d’engrais phosphatés. (Quelques exceptions
existent cependant dans le cas des limons schisteux et sablonneux.
Pourne, en Guyane anglaise, indique comme limite d’action des phos-
phates, le taux de 0.0018 9/, de P*0% soluble dans SO*H2? & 0.002 N.

La méthode de la concentralion critrique d équilibre, due a Demolon
présente l'avantage de tenic compte i la fois des réserves en acide phospho-
rique et du pouvoir absorbantdit sol vis-a-vis de cet élément. D'aprés les
observations faites  en France, une constante d’équilibre supérieure
a 30 indique une richesse suffisante en phosphates. De 3 & 30 les sols
réagissent modérément aux engrais, tandis quau dessous de 3.0 des
apports élevés de phosphates s'imposent. La méthode a été utilisée avee
succés a Java par Venema. Cependant, d'aprés Aubert, elle ne donnerait
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des résultats réellement intéressants que dans les terres non calcaires,
ayant un pouvoir absorbant appréciable. Lorsque le pouvoir absorbant
n’a quune importance réduite, il serait préférable deffectuer le dosage
des phosphates solubles.

En ce qui concerne la détermination du besoin en potasse des sols, on
admet actuellement que la méthode la plus indiquée est celle qui
consiste a doser la réserve de potassium échangeable, par déplacement
au moyen de lacétate d'ammoniaque en solution normale. Les résultals
sont trés voising de ceux obtenus par la méthode Schloesing-de Sigmond,
ulilisant Pacide nitrique dilué et la plus géndralement sdoptée par les
stations agronomiques de Frauce, mais cette derniere est d'exécutlion
moins facile.

D’aprés Saint, les sols de la Barbade renfermant un taux de K
échangeable supérieur 14-16 mgrs par 100 grs de terre sont suffisamment
pourvus en cet élément, pour subvenir aux besoins des récolles de
cannes norma'es (70 tonn2s par ha). Suivant les observations de Turner
a Trinidad, la réponse aux engrais potassiques est douteuse lorsquela
terre renferme plus de 99 parlies par million de K20 échangeable.

Au Queensland, Kerr et von Stieglitz ont counslaté qua partir
de 048 M. E. de K échangeable par 4100 grammes de sol (déplace-
ment par HCl & N/50), les engrais n'agissaient plus que rarement.
Au-desgous de celte limite les résultats sont lrés variables, surtout dans
les terres schisteuses et sablonneuses. Il importe d'ailleurs de tenir
comple, dans l'interprétation des résultats, de la richesse du sol en chaux
et en magnésie: pluscelle-ci est élevée et plus la limite de la réponse aux
engrais potassiques est faible, en raison desréactions d’échange auxquelles
ces bases donnent lieu.

Dans la méthode Newbauer, au lieu d’employer des réactifs chimiques
comme solvanls des principes fertilisants du sol, on utilise des plantules
en voie de germination. L’auteur considére le sol comme suffisamment
pourva, quand 100 germes extraient de 100 grs de terre 24 mgrs de K20
et 8 mzrs de P?0°. D’aprés Jacob, cette méthode aurait donné des
résultats intéressants a Java, par I'emploi du riz comme indicatear (au
lieu du seigle en LEurope) ct pour la potasse. Il y aurait dans le cas
de K*0 une bonne concordance (70 °/,) enlre les essais en pot et les
résultats fournis par l'expérimentation culturale. En ce qui concerne
I'acide phosphorique, la corrélation est beaucoup moins satisfaisante.



— 116 —

Signalons enfin le développement pris au cours de ces derniéres années
par les procédés de microdosages rapides, au moyen d’indicateurs colorés.
S'ils ne possédent pas le degré de précision des techniques de labora-
toire, ils présentent du moins 'avantage de pouvoir étre employés par
les planteurs eux-mémes et de permetire une classification des sols
suivant des « niveaux de ferlilité ». Sous le nom de « rapid chemical
methods » (R.C.M.), ils sont largement utilisés sur les plantations et
dans les usines des iles Hawai, ou ils tendent a remplacer la méthode
citrique. Les indications obtenues par ces méthodes présentent d’ailleurs
en général une bonne corrélation avec celles fournies par la méthode
de Mitscherlich (Hance).

Méthodes physiologiques.

Les carences alimentaires, quand elles sont accentuées, se traduisent
par des modifications plus ou moins prononcées de l'aspect normal des
plantes.

D’aprés les observations faites par van den Honert, & Java, la déficience
~en azote chez la canne & sucre est indiquée par une coloration vert elair
des feuilles, qui en dépérissant prennent une teinte jaune vif. Les entre-
neeuds tendent 4 g'allonger et le nombre des liges formées est moins
grand.

Selon Martin (Hawai), certaines variétés, notomment la H. 109,
présenteraient en outre une coloration rouge clair de la tige, tandis que
le systéme radiculaire serait plus développé que chez les cannes norma-
lement alimentées.

Le symptome le plus typique du manque d'acide phosphorique est,
d’aprés van den Honert, une réduction du tallage, beaucoup plus marquée
que dans le cas d'insnffisance en azote. Les tiges secondaires demeurent
rabougries, ne manifestent ancune tendance a s‘allonger et finalement
meurent. Si la déficience en acide phosphorique est moins accentuée, la
tarlle des liges primaires peut étre plus élevée ue celle des cannes
normalement alimentées. Kenjo, & Formose, a également observé, dans
le cas de carence en P20 un arrét du tallage, une coloration brun
jaundtre des vieilles [euilles, une réduction de la longueur et dela
largeur des tiges ainsi que de la longueur et du diamétre des entrenceuds,
une ¢longation des racines, qui prennent une teinte brun rougealre. Il
n'y a pas de réduction marquée du taux de saccharose du jus, mais le

-
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pourcentage de sucres réducteurs est abaissé. Martin, aux iles Hawai, a
signalé la grande susceptibilité du systéme radiculaire aux attaques du
Pylhium (pourridié).

Les symptomes du manque de potasse, qui se manifestent vers le
cinquiéme mois de végétation, d’aprés van den Honert, sont caracté-
ristiques. Sur le bord des feuilles apparaissent d'étroites bandes jaunes,
g’étendant de la pointe jusqu'au milien du limbe. La bande s'élargit
avec le temps et la feuille meurt graduellement. La nervure médiane
des feuilles présente des taches rouges, dues a la coloration des
membranes des cellules situées au voisinage de la face supérieure de la
nervure. Lorsque les cannes avancent en dge, le jaunissement du limbe
satténue, mais les taches rouges de la nervure demeurent. Le lallage est
beatcoup moins affecté que dans le cas de carence en azote ou cn acide
phosphorique.

Des observa'ions analogues ont été faites par Martin et par Suzuki et
Kenjo. Le premier de ces auteurs a signalé en outre la présence sur le
limbe de petites macules chlorotiques, qui brunissent par la suite, mais
ce symptome ne serait pas caractéristique du manque de potasse (van
den Honert). Les jeunes feuilles présentent aussi une coloration verte
plus foncée que chez les plantes normalement alimentées. La diflérence de
teinte est toutefois peu accenluée et ne peut étre décelée qu'en plagant les
plantes cote a cote. La richesse des jus en saccharose et en sucres
réducteurs est nettement plus faible chez les cannes manguant de potasse
(Harlt, Kenjo), tandis que les feuilles conliennent davantage d’azote el
de cendres (Kenjo).

D’une facon générale, l'insuffisance d’un élément nutritif se manileste
par une réduction du poids relatif des tiges, par rapport a celui des
feuilles el des racines (van den Honert).

L'inconvénient de la méthode précédente est de ne sappliquer qu’a
des cas limites, ou la déficience en éléments [fertilisants est trés
prononceée.

On a pensé aussi pouvoir se baser sur la teneur du vesou en acide
phosphorique et en potasse, pour déterminer les besoins du sol en ces
éiémenls. Walker, aux iles Hawai, a suggéré qu'au-dessus dz 0.02 0/, de
P205 et de G.1 o/, de K20, dang le jus du premier moulin, le sol
pouvait étre considéré comme sulfisamment riche, la limite au-dessous
de laquelle 'emploi des engrais simpose correspondant a 0.0l ¢/, de
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P20 et 0.05 °/ de K20. L'auteur, comparant les résultats obtenus par
cetle méthode & ceux fournis par I'analyse du sol au moyen de 'acide
citrique & § ¢/,, a trouvé que la corrélation était bonne dans le cas de
I'acide phosphorique (61 ©/,), mais moins nette pour la potasse (300/,).

Loesin, aux Philippines, a également constalé qu'au-dessous de 0.1 °/o
de 205 et de 0.05 o/, de K20 dans les jus, les lerres répondaient aux
applications d’acide phosphorique et de potasse. Lopez Dominguez, au
Pérou, a suggéré comme limites maxima, pour I'emploi des engrais, les
taux de 0.02 ¢/, de P20° et de 0.16 9/, de K*0.

En fail, I'expérience a permis de se rendre compte que la proportion
d’éléments minéraux contenus dans la canne était fonction non seulement
de la composition du sol, mais encore de la nalure variétale de la plante
ef des conditions du milieu.

Des études récentes effectuces aux iles Hawai ont montré que le taux
d’acide phosphorique du jus variait, pour différentes variétés provenant
du méme lerrain, de 0.006 o/, (Co. 290) a 0.024 (Striped Tip), avec 0.09
pour la H. 109 etla POJ. 2878. Le pourcentage de la potasse, de 0.091
dans la H. 109, atteignait 0.206 dans la D. 1135, avec 0.137 pour
la CGo. 290 et 0.163 pour la POJ. 2878. L’action des facteurs climatiques
peut se (raduire par des différences respeclives de 200, et de 509/,
dans la teneur du jus en acide phosphorique et en potasse. La déficience
du milieu en azote augmente considérablement le pourcentage de P205 et
de K20 dans la H. 109, mais celui de P20° seulement dans la POJ. 2878.
La réaclion du sol a aussi son importance: c'est dans les terres neutres
ou légerement alcalines que les taux d’acide phosphorique et de potasse
sont les plus éleveés.

La variabilité de la teneur des jus de canne en éléments minéraux a
également ¢lé signalée dans divers autres pays: Maurice (Craig),
Barbade (Saint), Java (Honrig) (1).

1) Des varialions analogues existent en ce qui concerne la composition
de la plante entiere. D’aprés Honig, 'analyse du jus constitue un bon indice
de l'absorption des élémenls minéraux par la canne, sauf toutefois pour
la polasse, dont la proportion relative dans le jus est d’autant plas faible
que la quantile tolale absorbée est moins forte. Saint a également constaté
quiil existait une excellente corrélation entre la composition minérale de
la canne et celle du jus. L'analyse des cendres, pas plus que celle du vesou,
ne saurait done étre ulilisée pour se rendre compte des besoins en engrais
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Il reste cependant que dans un milieu donné et pour une variete
déterminée, l'analyse du jus & l'usine est susceptible de fournir
des indicalions utiles, permettant notamment une classification rapide
des terrains d’aprés leur richesse relative en éléments fertilisants. Ainsi,
selon Craig, la Big Tanna Blanche, a Iile Maurice, ne réagit plus
aux engrais phosphatés, lorsque la teneur du jus atteint 0.032-0.035¢/,
de P05 . Quand le taux descend & 0.0037 ¢/, la réponse est au contraire
trées marquée.

Il y a lieu enfin de signaler une méthode susceptible de fournir
des résullats trés intéressants, le diagnostic foliaire, qui consiste a doser
les éléments N, P, K, CaO de la feuille, a dillérentes périodes de son cycle
végétatif. Cette méthode, due a Lagatu et Maume, serait en ce moment
Pobjet d’études dans différents pays (Hawai, Maurice elc.), pour son
application a la canne & sucre. D’aprés les résultats obtenus jusqu’ici &
Iile Maurice, les rapports optima dans la troisiéme leuille de canne
semblent devoir varier autour de N 50 ¢/, P*0°12 ¢/, K0 38 ¢/,
'alimentation globale étant égale & 100 (Craig).

Expérimentation culturale

L'expérimentation agricole présente de sérieuses difficultés, par suite
de I'hétérogénéité du sol et de la variation des facteurs climatiques
d'une année a lautre. L'ancienne méthode, qui consistait & n’utiliser
qu'une seule parcelle par traitement expérimenté, peut fournir des indi-
cations utiles lorsque la dillérence dans les rendements obtenus est élevée,
mais dans le cas ot il s'agit d’une différence plus faible, de I'ordre.de 10/,
par exemple, non seulement les résultats ne sont plus utilisables, mais
encore ils peuvent induire en erreur lagriculteur. Aussi a-t-elle été
abandonnée presque partout pour la détermination des besoins en engrais,
et n'est-elle plus guére utilisée que dans les expériences de démonstration.

Sans entrer dans le détail des techniques de 'expérimentation culturale,
nous exposerons succinctement ci-aprés les principes élémentaires qui
doivent présider a I'établissement des essais en plein champ, pour que
les résultats obtenus soient significatifs.

11 importe tout d’abord que le terrain du champ d’expérience soit bien
représentalif de la moyenne des sols de la propriété. Il devra en outre
comporter autant que possible I'horizontalité du profil et une fertilité
uniforme. L’observation des récoltes antérieures permettra en général
de se rendre compte de ces conditions, mais il pourra étre nécessaire
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dans certains cas de faire une culture témoin, pour s’assurer de la régularité
de la végétation.

On réduira les erreurs provenant de I'hétérogénéité du sol, en affectant
a chaque traitement non pas une seule, mais un ensemble de parcelles.
La superficie de ces derniéres varie habituellement, dans le cas dela canne
a sucre, de 1 are et demi a 4 ares. 1l est commode de s'arranger pour
que la récolte de chaque parcelle constitue un chargement de wagon ou
de camion. Le plus souvent, on donne aux parcelles une forme rectangu-
laire (longueur double ou triple de la largeur). Pour réduire les erreurs
de bordure, il importe qu'il y ait au moins 6 rangs de cannes en large
(mieux 8 oa 10), et que les deux rangées [rontiéres soient éliminées.

A Java, on effectue 10 & 12 répétitions de chaque traitement. Aux iles
Hawai, on considére qu'il faut au moins 7 répétitions pour mesurer nne
diflérence de rendemeut de 10 °/ et 20 répétitions pour une dillérence
de 6 °/, (Borden). D'aprés divers anteurs, on arriverait cependant a un
degré de précision suffisante avec 4 répétitions, en utilisant la
méthode d'analyse de la variance de Fisher. Pour cela le terrain doit
étre divisé en autant de sections ou «blocs», d'égale superficie, qu’il
y a de répétitions envisagées. La position relalive de ceux-ci les uns
par rapport aux autres n’a pas d'imporfance; ils peuvent élre distribués
a lintérieur d’un méme champ, suivant la topographie du terrain, ou
méme étre situés dans des champs différents, pourvu que le sol reste
homogéne. Lesblocs sont a leur tour divisés en autant de parcelles, de
méme forme et méme étendue, quil y a de traitements expérimentés, de
fagon que chacun de ceux-ci soil représenté une fois dans chaque bloc.
La répaftition des parcelles a I'intérienr du bloc doit étre faite au hasard,
par tirage au sort par exemple.

Lorsque P'ona 4 ou 5 traitements a expé-

. , s Cla|D|[B|E
rimenter, on peul avantageusement utiliser,
en vue de réduire I'importance de I'erreur E|C|B|D|A
standard, la -disposition du carré lalin, ou
le nombre des répétilions est égal a celui BIEIC|A|D
d:as trauementis. L’ensemble a?lec&_e]g forme Al D IElIcED
d’un bloc carré on reetangulaire (suivant la
forme donnée aux parcelles), dans lequel DIB|laA|lE]|C

chaque traitement #pparait une fois par rang
et par colonne. La répartition des traitements dans les rangs et les
colonnes doit élre laissée au hasard. La figure ci-contre représente un
carré latin 5><b.
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Les expériences doivent étre poursuivies pendant plusieurs années,
pour tenir compte de la variabilité des facteurs climatiques.

Les parcelles seront trailées de preférence par les méthodes de jardi-
nage. On devra employer pour la plantation des boutures saines et
vigoureuses (de facon & éviter les «recourages»), apparterant a la variété
de canne standard de la région. Les engrais seront distribués d'une
facon uniforme et les facons dentretien données réguliérement. Le
comportement des différentes parcelles sera noté soigneusement, lors
des inspections réguliéres failes au cours de la végétation, A la récolte,
chaque parcelle doitétre coupée, pesée et passée au moulin séparément.
Le poids est le plus souvent déterminé & la bascule de I'usine et la
richesse du jus au premier moulin, bien que les causes d'erreur soient
moins grandes en pesant les cannes dans le champ méme et en traitant
des échantillons moyens au moulin de laboratoire.

Enfin, les résultatls (poids de canne et poids de sucre) sont analysés
par les méthodes statistiques, en vue de se rendre compte s'ils peuvent
étre considérés comme significatifs. La méthode de lanalyse de la
variance, due a Fisher, de la slation de Rothamsted, et largement
utilisée dans les cclonies anglaises (Trinidad, Demerara, Australie),
permet de réduire sensiblement l'importance de I'erreur standard et
par suite d’augmenter le degré de précision mathématique de I'expé-
rience.

Dans la méthode de Fisher, on fait enirer en ligne de compte les
variations existant entre les blocs. Aprés avoir calculé la variance,
Z&  due aux traitements et aux blocs, on détermine, d’aprés la série
des rendements parcellaires, la variance fotale, qui sert a évaluer la dé-
viation standard de la moyenne, Vﬂf'—;‘:‘—ci,etcelledela différence. La
significance est calculée a l'aide de tables spéciales.

Les essais en plein champ présentent Tinconvénient d'étre couteux,
d'exiger une main-d’ceuvre soigneuse, placée sous la surveillance de
contremaitres qualifiés, et sortout de ne fournir des résultats qu'au
bout d'un laps de temps prolongé. On a songé en conséquence a les
remplacer par des essais en vases, qui permettent d’étudier en un temps
réduit de nombreux sujets, en dehors de la variabilité d=s facteurs clima-
tiques et des diverses autres causes pertubalrices (hétérogénéité du sol,
ravages des parasites, etc).



b At

La méthode de Mitscherlich est actuellement utilisée dans de nom-
breuses stations agronomiques. Bien quelle ait donné lieu a diverses
critiques, elle fournit néanmoins au probléme de la fumure une solution
approximaltive, basée sur I'évaluation des réserves du sol et sur le pour-
centage du rendement maximum du & un apport donné de chaque
élément fertilisant.

Les résultats obtenus offrenten général une honne concordance avec
'expérimentation culturale. Aux iles Hawai, par exemple, cn a constaté
une corrélation de Y3 °/, pour P*0% et de 95 o/, pour K20, lorsque les
sols sont riches en acide phosphorique et en potasse. Dans le cas de terres
pauvres en ces éléments, la corrélation demeure bonne pour K20, mais
elle tombe a 41 ¢/, pour P20>. Ceci est atfribué en partie & ce que la
plante employée comme indicateur, 'herbe du Soudan (Andrepogon
sorghum var. sudanense), se montre susceptible au pourridié (Pythium
sp.) en milieu acide et peut donner en conséquenc: des rendements
faibles, que 'on a interprétés comme correspondant a une déficience
en phosphates. Pour parer a cet inconvénient, la plante précédente a été
remplacée par 'herbe de Para (Panicum barbinode).

Les échantillons de sol soumis & 'examen sont prélevés sur 30 em. de
profondeur, & 30 em. environ des lignes de cannes. Des modifications ont
du étre apporiées aux lables données par Mitscherlich, pour tenir compte
des conditions particuliéres de sol et de climat des iles Hawai. Lorsque
le sol contient 550 1bs. de K*O el 106 Ibs. de P20? par acre-pied, la canne
ne répond plus en général aux apports d'engrais phosphatés et
potassiques.

On a également observé a Java un étroit para'lélisme entre les essais
faits en pots avec le mais et ceux effectués en plein champ avec la canne
a sucre (Tchernoff et Vogelsang).

Il importe cependant de ne pas perdre de vue que I'expérience en
vases présenle un caractére un peu artificiel et qu'elle ne constitue qu'une
méthode auxiliaire, susceptible de guider l'expérimentaiion en plein
champ, a laquelle revient toujours, en dernier lieu, la conséeration de
la valeur pratique des techniques agricoles (Demolon).



CHAPITRE IIl.

ENGRAIS ET AMENDEMENTS MINERAUX

Engrais azotés

Nutrition azotée de la canne.— L’azote est un élément fonda-
mental de la nutrition végétale. Au point de vue physiologique, il régle la
formation de la matiére séche et peut étre considéré par suite comme
le principal facteur de laugmentation quantitative de la production.

. L’azote se rencontre dans la canne sous forme de protéines (albumines,

nucléines, albumoses et peptones), d'acides aminés (asparagine princi-
palement), d'acides amidés (acide aspartique, glycine, elc.) et, en faible
quantité, de sels ammoniacaux et nitriques.

Le pourcentage d’azote dans la plante entiére est fonction de la variété:
pourla P O J. 2878 et 1a H. 109 par exemple, il est de 0,07°/,. On admet
que plus le taux est faible, plus le potentiel de production de la canne
est élevé. Aussi, ce caraclére est-il actuellement utilisé par les génétistes,
dans la sélection desseedlings. Une récolte nette de100 tonnes de cannes
absorbe en moyenne 125 a 200 kgs. d’azote.

(Vest dans les tissus jeunes que l'on trouve les taux d’azote les plus
élevés, d'ott un besoin particuliérement intense des jeunes plantes en cet
élément. Van Houwelingen, & Java, a trouvé que les quantilés relatives
d’azote cbsorbées a diverses époiques du cycle végétatit étaient les
suivantes (moyennes pour 7 variélés de cannes):

Age en semaines. ... ses o LD 20 33 50
Quantités relatives d’azote....... 4 96 83

<
~1
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Arrhenius (Java) a donné la courbe ci-
contre d'utilisation de I'azote: les pourcen-
tages de cet élément sont portés en ordonnées
etles temps (semaines) en abceisses. L'époque
critique, a laquelle I'engrais aura un effet
maximun, correspond au sommet de la
courbe. Si & ce moment l'azote fait défaut,
il en résultera pour la végétation des con-
séquences trés nuisibles, qui ne pourront
étre reparées ultérieurement.

Aux iles Hawai, ot la durée de la végétation de la canne est cependant
de 18-24 mois au lieu de 14 mois, a Java, c’est également vers le huitiéme
mois que se produit I'absorption maxima d'azote, d’aprés Stewart.

L’opportunité des apports précoces d’engrais azotés est confirmée par
laction spécifique de I'azote sur le tallage. Turner, a Trinidad, a constaté
que le nombre de talles était augmenté de 70 ¢/, par I'emploi du sulfate
d’ammoniacue, contre 40 ©/, avec le calcaire el 10 ¢/, avec le sulfate de
potasse. Dans les parcelles recevant différentes combinaisons de CaO,
P20% , K20, le tallage augmente avec les doses d’azote. Le méme auteur
a également vérifié qu'il y avait un étroit parallélisme entre la quantité
de talles formées de bonne heure etle rendement final en cannes. D’aprés
Prinsen Geerligs, la séve, dont la circulation est activée par les engrais
azotés, ne pouvant plus étre utilisée entierement par les feuilles, provo-
querait le débourrage des bourgeons souterrains.

Enfin, il importe de signaler que les applicalions tardives d’azote
maintiennent trop longtemps la cann2 en végétation et retardent la
maturité. Ceci est d’autant plus préjudiciuble que les ficteurs climatiques
réduisent davantage la durée du cycle végétaiif de la plante.

Dans les conditions normales de la culture, la nutrition azotée s'effectue
essentiellement par absorption des nitrales.

Cependant différents expérimentateurs onl moniré que la canne
pouvait aussi absorber directement 'azote ammoniacal (van den Honert,
Purdo). Les cannes cultivées sur solutions nutritives renfermant des sels
ammoniacaux, a I'exclusion de nitrales, se développent normalement, si
la concentration en NH* n'est pas trop forte etsi la réaction du milieu est
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maintenue & un degré convenable. Le systéme radiculaire est cependant
moins développé que dans le cas d’alimentation avec des nitrates, ceci
étant da, d'aprés Pardo, a ce que les membranes des racines sont plus
facilement péndtrables 4 lion NH!*qua I'ion NO*. Dautre part, la
proportion d'azote o/, de matiére séche est plus élevée, ce qui indique
que le coefficient d'efficacité est relativement plus grand, lorsque cet
élément est fourni sous forme nitrique, ot que I’ emp]ol des nilrates dans
les sols qui nitrifient mal est plus intéressant au point de vae économique.

Les engrais minéraux azotés n’exercent qu'une action résiduaire faible
ou nulle sur la récolte suivante. Cependant, en cas d’application tardive et
de fortes doses, ils peuvent parfois augmenter le rendement du rejeton
qui suit. Ceci se produit plus facilement avec le sulfate d'ammoniaque
quavec le nitrate de sowle (Turner). Dautre part, il existe une action
résiduaire indirecte, du fait que les fortes fertilisations accroissent le
développement des racines, qui, en se décomposant dans le sol aprés la
récolte, libérent I'azote absorbe

Dose optima d'azote.— L'emploi d’engrais azotés est généralisé
dans tous les pays producteurs de cannes, les terres qui ne réagissent pas
aux apports dazote constituant de trés rares exceptions. Les doses
utilisées varient d’ailleurs dans de larges limites : de 40-45 kgs (Louisiane)
a 359 kgs d'N par hectare (Java, Hawai).

Les besoins en azote, pour obtenir le rendement maximum, varient
avec de nombreux facteurs: variété de canne, sol, climat,

Arrhenius, 4 Java, a observé que la DI. 52 était beaucoup plus
exigeante que la EK. 28 . Williams, en Guyane anglaise, a constaté que
la dose optima de sulfate d’ammoniaque atteignait, pour la Diamond 10,
675 kgs par ha, alors queile était seulement de 350-450 pourla D. 625,
cultivée dansles mémes conditions.

L’apport d’azote devient de plus en plus avantageux au fur et &
mesure que s'éléve la capacité de production du milien (sol et climat).
Les doses importantes ulilisées aux iles Hawai, par exemple, se justifient
par les excellentes conditions de croissance de la plante. Lorsqu’il existe
un ou plusieurs facteurs limites: basses lempératures, insuffisance d’eau,
pauvreté naturelle ou mauvaise constitution physique du sol, ete., le
maximum utile est plus ou moins rapidement atteint (40-45 kgs en
Louisiane, 70-110 kgs a la Barbade).
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1époque de la plantation peut aussi influer sur les quantités d'engrais
a utiliser. Ainsi & Java, Demandt signale que la dose optima de sulfate
d’ammoniaque, qui est en moyenne de 580 kgs par ha pour la POJ. 2878

plantée en avril, tombe a 480 kgs dans le cas de plantations faites
en aout.

Un excés dazote provoque le « cabanage » de la canne (ce qui
augmente les difficultés de la récolte et diminue le rendement), particu-
lierement chez les variétés qui ont une tendance naturelle 4 se coucher.
Il aceroit aussi la susceptibilité a I'égard de certaines maladies: maladie
des taches oculaires provoquée par!’ Hel minthosporium sacchari, pourridié
da au Pythium aphanidermatum, fusariose. Mais surtout il réduit la
teneur du jus en saccharose.

Aux iles Hawai, on admet que jusqu’a 150 lbs. 'N par acre (corres-
pondant & 3 - 4 Ibs. d’N par tonne de canne), les engrais azolés n'ont pas
d’aclion dépressive sensible sur la richesse saccharine (Agee). Au dela,
il ya une majoration du quotient de qualité, c’est-a-dire du nombre de
tonnes de cannes nécessaires pour obtenir une tonne de sucre. Alexander
a constaté, sur la plantation d’Ewa, les variations suivantes:.

N par acre Quotient de qualité Perte ofg
150 Ibs. 8 are
200 — §.30 2.9
250 — 8.50 2.3
300 — 8.63 3.5

Verret a noté, a partic de 50 lbs. d'N par acre, une augmenlation
moyenne de 0,12 du quoticnt de ualité, par dose de 50 lbs. &'N supplé-
mentaire jusqu’a 300 Ihs.

Das et Cornelison, employant des doses de 122, 266 et 645 1bs. d’N
par acre, ont constaté que plus 'apport est élevé, plus sonl avgmenlés le
tallage, lc nombre dentrenceids, le taux de croissance et le tonnage,
Cependant la mortalité peul étre assez importante pour abaisser le ren-
dement des parcelles forlement fumées au-dessous de celui des pareelles
recevant des doses modérées d’azote. La proportion d’eau de la canne,

le laux d’azote, ainsi que celui des candres, augmentent avec les (guantilés
d’azote apportées.
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Gieerls, & Java, a observé que le tonnage croit avec la quantité de
sulfate d'ammoniaque jusqud un maximum, pour descendre ensuite
sous l'action d’une fertilisation excessive. Le rendement en sucre °/ de
canne diminue au contraire d’une fagcon continue dés P'origine. Il résulte
de ces deux tendances opposées qu'il y a une quantilé optima d'engrais,
donnant le maximum de sucre a I'hectare. Cet oplimum physiologique
ne coincide d'ailleurs pas avec 'optimum économique, car il faut faire
entrer cn ligne de compte le prix d’achut des engrais et les frais supplé
menlaire exigés pour la manipulation de Texcédent de cannes corres-
pondant & la diminution de la richesse saccharine.

En Louisiane (Rosenfeld) et en Argentine (Cross), il y a une diminuli-n
sensible de la richesse de la canne en saccharose, & pavtir de 45 kgs.
d’azote a T'hectare. Les frais de manipulatioch de I'excédent de récolte
oblenu en augmentant la dose d’engrais sont supérieurs aux bénélices
résultant du supplément de sucre.

A Trinidad, on constate généralementun eflfet dépressif sur la richesse
de la canne, & partir de 400kgs. desulfate d’Am par acre pour les cannes
plantées et de 200 kgs. pour les rejetons, et parfois plus tot (Turner).

On peut jusqu’a un certain point parer a la diminution de la richesse
saccharine, en retardantla récolte de la canne, jusqu'a ce que celle-ci-
soit arrivée a maturité. Les possibilités sont toutefois limilées, du fait
que lapériodedelarécolte o o .

est, dans la plupart des =us ; ’
cas, déterminée par les E-—ﬁ’ﬂ"d\\*/"_“"“-*—-_
conditions climatiques 5 | _—
(bassestempératures dans /,f/

les régions subtropicales, , _ /
pluies 'hivernagesous les %,L /.__._—
tropiques).
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canne sont aussi amélio-
rées par une fumure équi-
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librée. Saint, par exemple, _ 7 : = Pl e

a constaté qu'un apport
de potasse diminuait 'importance de laction dépressive exercée a la
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sur troisiéme rejeton. En ordonnées sont portés les pourcentages de
saccharose dans le jus et en abcisses les quantités de K20, en lbs. par
acre. N1, N2, N3, correspondent respectivement a 40, 80 et 120 Ibs. d'N
par acre.

L’acide phosphorique intervient aussi dans le méme sens que la
potasse, pour assurer uue meilleure utilisation de I'az te pur la plante,
mais son aclion est moins nette. Moir indique les résultats suivants
d'une expérience faite aux iles Hawai, et dans laquelle les fortes doses
d’azote n'ont pas entrainé de diminution de la pureté des jus:

Fumure par acre Doses maxima d'N donnant
en lbs. liea 4 une réponse
N 4 90 [205 150 1bs
N 4 125 P205 175 —
N -+ 125 P205 4 60 K20 200 —
N 4 335 P205 4 200 K20 300 —

L'influence de la fumure phospho-potassique sur absorption et T'uli-
lisation de l'azole par les plantes a d’ailleurs été notée par de nombreux
auteurs et pour diverses cultures. Si P et K sontinsuffisants, 'N absorbé
s'accumule dans les tissus, sans déterminer une augmentation propor-
tionnelle de la matiére séche.

Les considérations précédentes soulignent la nécessité de déterminer
par Pexpérimentation culturale directe et pour chaque cas particulier, les
quanlités optima d’azote & fournir & la canne, celles-ci variant avec les
conditions climatiques, agrologiques et économiques de la région.

Principaux engrais minéraux azotés.— Les engrais miné-
raux azotés les plus couramment employés dans la culture de la canne
sont le sulfate d'ammoniaque et le n.trate de soude. Plus rarement, on
utilise le nitrate de potasse, le nitrate de chiux et la eyanamide calcique
et, dans les mélanges commerciaux, le chlorure d'aramonium, le nitrate
et le phosphate d ammoniaque.

Au point de vue de leur aclion sur la canne, le sulfale d ammoniaque
(20-21 o/s 'N) et le nilrale de soude (14-16 o/, I’N) sont comparables.
A Java, Kuyper a conslaté qu'il n’existait pas de différence entre ces
engrais dans les terres fortes, landis que dans les sols légers I'avantage
était parfois en faveur du nitrate, mais le plus souvent en faveur du sulfate,
Selon Verret, aux iles Hawai, le nitrate se serail montré légérement
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supérieur ; les expériences rapportées par Pauteur donnent une produc-
tion moyenne de 8.88 tonnes de sucre par acre avec le nilrate, contre
8.77 tonnes avee le sulfate. Harrison, en Guyane anglaise, conelut, d'un
quart de siécle d’essais comparatifs, qu'en année normale le sulfate
d’ammoniaque et le nitrate de soude donnent, a la dose de 40-50 Ibs d'N
par acre, des résultats analogues. Mais si on augmente 'imporfance de
la fumure, le nitrate se montre généralement inférieur au sullate. Lorsque
la chute d'eau de I'année est élevée, cette infériorité se manileste meme
avec les faibles apports d'engrais. A Formose, le sulfate d'ammoniaque
donne des rendements en cannes supérieurs de 10 ¢/, mais la richesse
saccharine serait un peu plus élevée dans le cas du nitrate (Saito).

Ce sont plutot les conditions de sol et de climat qui doivent guider le
le planteur dans la préférence a donner & 'un ou a l'autre de ces engrais.
Le nitrale, trés soluble, est facilement absorbé par la plante, ce qui en
indique 'emploi dans les terres qui nitrifient mal (sols acides, pauvres
en chaux et en magnésie) et pour activer le développement des cannes
dont la végétation est en retard. D’autre part, il diminue Ia perméabilité (1),
en favorisant la formation du sil'cate alumino-sodique, élément constitutif
de l'argile colloidale. Aussi, l'utilise-t-on surtout dans les régions a climat
sec (Hawai, Egyple), ot il facilite la conservation de I'lhumidité dans le sol.

Dans les pays & pluviométrie élevée (Java, Guyane anglaise, Antilles),
principalement lorsque les terres sont légéres et perméables, on préfére le
sulfate ammoniaque, qui est moins facilement entrainé par les eaux de
drainage et n'est pas hygroscopique comme le nitrate. Son principal
inconvénient est de provoquer une acidification sensible du sol. D’apres
des observations failes en Guyane anglaise, 100 parties de sulfate
d’ammoniaque entrainent la déperdition de 75 parties de calcaire, dans les
sols argileux. Les terres de ce pays, qui avaient une réaclion alcaline il
y a une vingtaine d’années, sont actuellement nettement acides, par suite
de 'usage continu du sulfate d’ammoniaque. Il sera d’ailleurs facile de
parer a cet inconvénient par les chaulages ou par I'emploi d’engrais
alcalins. Dans les terres calcaires. par contre, le sulfate d’ammoniaque
exercera un heureux eftet en abaissant le pH du sol.

(1) Cette propriété peut modifier dans un sens défavorable la constitution
des terres argileuses, particuli¢rement dans les pays trés humides, Harrison a
signalé qu'en Guyane anglaise des fumures répétées au nitrate de soude
augmentaient limperméabilité des argiles fortes, au poiut quil sécoule
plusieurs années avant que les terres ne retrouvent leur productivité normale,
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Le nilrate de polasse naturel (12 o/ d&'N, 41 ¢/s de K20) est peu
employé pour la fumure de la canue, en raison de son prix élevé. On
l'utilise cependant assez couramment a l'ile Maurice et occasionnelle-
ment aux Hawai et aux Antilles fiancaises. Rapidement assimilable et
facilement entrainé par les eaux de pluie, il donne des résullatg
comparables au nitrate de soude. Dans I'Tude, les cannes fumées au
nitrate de polasse auraient montré une plus grande résislance au froid,
que celles recevant 'azote sous une au're lorme (Chapara).

Dans la période de I'aprés-guerre et jusqu'a ces derniéres années, le
nilrapo, ou nitrate de soude potassique du Chili (139/ N, 459/ K20)
f été employé sur une certaine échelle aux Antilles.

Le nilrate de chaux (12.5 - 159/, I'N) présente l'inconvénient d’élre
trés hygroscopique. A Java, il s'est montré inférieur au sulfate d’ammo.
niaque, dans les terres fortes comme dans les terres légéres. Aux iles
Hawai, il a donné des résultals comparables : dans les terres fortes et
imperméubles, il améliore la perméabilité et tend & donner des jus plus
purs. En raison de la causticité du produit, 'épendage a la main est
pénible.

Le cyanamide calcique (20-25 o/o &'N, 10-15¢/, de Ca')) a fourni des
résultals assez irréguliers, qui paraissent das aux transformations que
cet engrais subit dans le sol avant d’étre rendu assimiiable. Elle donne
naissance A de la chaux hydratée et & de P'urée, laquelle se transforme
i son tour en carbonate d'ammoniaque, puis en nitrate. La formation de
Purée est facilitée par la présence des colloides, et s’effectue mieux dans
les sols argileux que dans les terres sablonneuses, pauvres en matiéres
organjques. La nitrification du carbonate d'ummoniaque se fait mal dans
les terres ayant une faible capacité pour l'eau, ainsi que dans celles qui
présentent une réaclion fortement acide ou fortement alcaline.

La cyanamide calcigue s’est montrée en général comparable au sulfate
d’ammouniique comme source d'azote pour la canne & suere. Dans tne
sirie de 78 essais compuralifs, ellectués a Java de 1905 a 1914, le sulfate
a donné, daprés Geerls, des résultals égaux & la cyunamide dans 19 cas
et légérement supérieur daus 59 cas. L’excédent atteignait en moyenne
9,59/, en poids de cannes et 2°/o en sucre. Les expéricnces onl permis
de se rendre comple qu’il était avantageux d’electuer 'apport de cyana-
mide en 3 ou 4 fois, la premiére application devant élre faite avant la
plantation. Si I'engrais n‘est pas en contict direct avec les racines, il
n’exerce aucune action nuisible sur la végétation,
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Des expériences faites a la station expérimentale de Louisiane, en
employant les nitrates de soude et de chaux, le sulfite d’'ammoniaque et la
cyanamide calcique, ont montré que les rendements obtenus étaient
sensiblement égaux. Dans c2 pays, la cyanamide est couramment utilisée
pour la.fumure des rejetons, & la dose de 200-300 ibs par acre. Aux
iles Hawai, cyanamide et sulfate dammoniaque ont également donné des
résullats analogues, dans la fertilisation de la canne & sucre.

D’aprés Mayer, lorsque la eyanamide se montre inférieure aux autres
engrais azotés, cela est du a la présence, en proporlions importanles, de
dicyandiamide, produit relativement stable, qui constitue une source
d'azote beaucoup plus lente. Les conditions qui favorisent la formation
de dicyandiamide sont une longue conservation en magasin en présence
d’humidité, 'apport de quantités élevées de cyanamide, I'épandage dans
un sol sec et le mélang= imparfait de 'engrais avec la terre (Ratner et
Mag wwram). 11 faudra donc g'efforcer en pratique de conserver le produit
dans les locaux secs, de I'appliquer par doses faibles ou modérées et par
temps plavieux, en I'incorporant bien au-sol par un enfouissement a une
profondeur convenable. Ces conditions en rendent emploi assez délicat
dans certains pays & canne, notamment aux Antilles francaises, d'aulant
plus que la eyanmide présente peu de po:sibilités de milange avec la
plupart des autres engrais avant lu mise en lerre, et que I'épand ige, du
moins sous forme de poudre, peut ne pus étre sans inconvénients pour la
main-d’'ceuvre.

Signalons enfin que la cyanamide calcique posséde des propriélés
insecticides & 'égard des vers blancs des racines. Elle a été ulilisée avec
succes i la Marlinique pour combattre le Diaprepes abbreviatus et, dans
d’autres pays, pour lulter contre les Nématodes.

Comme autres engrais occasionnellement employés pourla fumvre de
la canne, on peut citer les suivants:

Chlorure dammoniwm (25 9 I'N).— Il n'a pas donné a Java de
résultats supérieurs et, dans certains cas, sest montré inférieur au
sulfate d’'ammoniaque (Demandt).

Phosphate d’awmoniuwm, qui dose 41 o/, (phosphate monobasique) ou
20 9/, (phosphate bibasique) d’azote.

Ammophos B (16 ¢/ d'N), mélange de phosphate mono-ammoniacal
et de sulfute d'ammouniaque. Ces trois derniers engrais ont donné, comme
source d’azote, les mémes résultats que le sulfate d'ammoniaque.
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Salpétre de Leuna (6,5 °f d'N nitrique et 19, 5 o/, N ammoniacal)
— Ce produit, qui est un mélange de nilrate d'ammoniaque et de sulfate
d'ammoniaque, a été naguére trés employé aux iles Hawai, ot il s’est
montré comparable au nitrate de soude (Agee). Il est hygroscopique et
a tendance a se prendre en masge.

Urée (46 /o 'N amidé) — Produit hygroscopique et de conservation
assez difficile, 'urée a donné a Java des résullats généralement compa-
rables @ ceux du sulfate d'ammoniaque, mais plus irréguliers (Kuyper).

Calurée (6 o/ d'N nitrique et 27, 50/, d’N amidé), mélange d'urée et
llG nitrate de chaux. Daprés Agee, elle s'est montrée aux iles Hawai

égale et, dans certains cas, supérieure aux autres engrais azotés.

Nitrate dammoniaque (33-35 ¢/, I'N). — Engrais trés hygrosco-
pique, difficile a uliliser sous les tropiques et qui ne s'est pas montré
supérieur au sulfate d’'ammoniaque (Geerts).

Nitro-chall: ou ammonitre (15 °fo I'N, sous forme de mtrate d’'ammo-

niaque, 48 o/, de COsCa). - I'mployé pmnmpalement a rile Maurice.
Produit également hygroscopique. :

Engrais phosphatés.

L’acide phosphorique dansla planteet dansle sol.— Comme
l'azote, 'acide phosphorique est absorbé avec plus d’intensité dans les
premiers stades du développement de la plante. Mais il n'a pas
d'influence sur la quantité de maltiere séche produite, au-dessus d’'une
certaine concentration. Il agit plutét sur le mode de la nutrition, qu’il
régularise, que sur son intensité (Demolon).

L’acile phosphorique favorise le développement du systéme radiculaire
de la canne, surtout dans les terres fortes et aux altitudes élevées,
ot Pémission des racines est naturellement difficile. Le périmétre
d’alimentation se trouvant ainsi acecru, les plantes résistent mieux aux
conditions climatiques adverses (sécheresse). Il y aura en conséquence
avantage & donner les engrais phosphatés en “applications préceces,
de préférence & la_plantation ou. dans les debuts du développement
de la canne. - - o

-+ Aux derniers stades:de la végétation, lacrd(, phosphm‘ique a une action
surles phénoménes de maturation : il fdvor ise notamment la trannformatmn
de Pamidon en sucre, dans le cas des plantes & réserves sucrées, Dlver
auteurs ont noté la relation existant entre la teneur du jus en P20° et
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leur aptitude & la défécation. Lorsque le taux de P?0;, qui peut varier
de 0.00620.087 grs. pour 100 cc. de vesou, descend an-dessous de 0.030-
0.033, on constate généralement des difficultés pour la clarilication et
la filtration des jus de canne (Mc Allep et Bomonti). I’action de Facide
phosphorique sur la richesse en saccharose et la pureté est cependant
moins accentuée (ue dans le cas de la potasse, et nombreux sont les auteurs
qui n’ont pu conslater de relation nette entre la pureté du jus et larichesse
de la canne en P205. :

Cette derniére peut présenter de grandes variations, dues au sol,
aux engrais utilisés, aux conditions climatiques et a la nature variétale
de la plante. Il en est de méme du rapport existant entre P minéral et
P organique dans la canne. D'aprés Carrero, plus P lotal est élevé et
plus est faible la proportion de P minéral, qui peat n’étre pas supérieure
& alef;
La nuotrilion phosphorée des plantes s'effectue dans le sol aux dépens
de solutions extrémement diluées. Diprés les obzervations de van den
Honert, & Java, la canne peut absorber 15 & 20°/, du maximum a
une concentration de 0.03-0.05 mgr. de P*05 par litre, et 1Y0°/, lorsque
le titre de la solution est porté &4 1 mgr. par litre. Selon Neeb, la concen-
tration optima de la solution du sol se trouverait située entre 0.035 et
0.05 mgr. de P20, quand le rapport sol/ean est de 1/1.
La teneur d= la solution en P205 dépend essentiellement 1= la constitu-
tion du milieu, notamment du pouvoir absorbant et de la réaction du sol.
Une fraction variable, mais toujours importante, de+engrais phosphatés
est fixée par le pouvoir absorbant. Le taux de fixation, plus élevé
dans les régions a furte pluviométrie que dans les régions plus séches,
varierail, pour les terres des Hawai, de 352 99. 6 °/, des phosphates ajoutés
(Ayres). Dans certuins cas, les quantités de P03 nécessaires pour assurer
la saturation du sol sont énormes: on a constaté, dans quelques terres
de Kauai, qu2 la canne commencait 4 répondre aux ergrais phosphatés,
seulemont aprés un apport massif de 450kgs de P20° par acre. Cetle fixation
est la résultante de deux groupes de phénomeénes: préeipitation chimiijue,
a létat de phosphates de Ca, Mg, Fe, Al et Mn, et adsorplion par
les colloides du sol.
; Elle explique I'action fivorable exercée parles phosphales sur certaines

“terres acidez, dont Pinfertilité est due & Taccumulation, dans la solution
du sol, de sels dalumine el de manganése nuisibles & la végétation.
L’acide phosphorique agit alors dune fagon analogue a la chaux,
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en precipitant les sels solubles et en relevant le pH du sol. On a signalé
que les phosphales déterminaient parfois une amélioration nette

de la réaction du sol dans des ferrains ol la ehaux ne donnait aucun
résultat.

Le pouvoir fixatenr du sol a 'égard des phosphales est en relation étroite,
d’apres les observations faites aux iles Hawai, avec le rapport existant
entre la silice et le complexe alumino-ferrique. 1l est d’autant plus grand
que le rapport SiO2/R20° est plus faible. La silice exercant une action
dissolvanle sur les phosphates (Lemmermann), on a songé & lutiliser
comme engrais, sous forme de silicate de soude, de ciment de Portland, ete.
La fixation des phosphates par le ol peut élre réduile de plusieurs centaines
de fois par ce moyen. Toutefois, 'emploi de la silice est trop onérenx
pour entrer dans la pratique agricole.

La réaction du sol intervient a la fois dans la solubilisation des phosphates
et dans leur absorption par la planté. La solubilité diminue au fur et
a mesure que l'acidité décroit. Ainsi, lorsque le pH d'une solution
contenant 0.03¢/, de phosphates (PO*), sous forme de poudre d'os,
est porté, par addition d'un alealin, de 4.5 4 6.2, 4 7.6 puis 4 9, la solubilité
est réduite successivement & 0.007°/,,4 0.000 et & 0 (Mc George). Lassi-
milation des phosphates par les plantes diminue aussi avec la réduction
de la concentration en ions H. Lorsque le pH est porté. par exemple,
de 6.0 7.5, 'absorplion des phosphates par la canne est réduite de 8 fois,
d’apres van den Honert. Cependant une acidité élevée du milieu (pH 4 4 5)
diminue également lintensité de l'absorption. Clest dans les sols présentant
une légere acidité que celle-ci est la plus aclive.

On ¢explique en conséquence que Ponait pu constater, aux iles Hawai,
une réponse aux applications de phosphates, dans des terrains calcaires
contenant un taux de P20 soluble dans l'eau et facilement ionisable
supérieur a celui de terrains non-caleaires ne réagissant pas a Papport
de ces engrais. Pour obtenir le coefficient d'utilisation maximum avec
les engrais phosphatés, il y aura lieu de maintenir le complexe absorbant
saluré en calcaire et au voisinage de la neutralité.

La présence des sels solubles dans les mélanges d'engrais peut
déprimer Tabsorptien de l'acide phosphorique, surtout dans le cas de
fumures massives vppliquées dans le sillon ou autour des touffes de
carmes Les sels neutres de Na ou K n'interviennent guére directement,
mais ils facilitent la solubnilisation du caleium, lequel réduit la solubilité
du phosphale de chaux, 1 suffirait de 0,004¢/, de Ca, sous forme de
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CO%Ca, dans la solution du sol, pour que la solubilité de I'acide phospho-
rique soit réduite de 0,0005 o/, (PO*) 4 0, et de 0,004 ¢/, de Ca en I'ab-
sence de COPCa pour labaisser a 0.00005 ©/ (Me George).

Enfin, la constitulion physique du sol joue un role important. Dans
les terres sablonneuses et bien perméables, les plantes se contentent
d’une dose de P03 moins éevée que dans les sols argileux et compacts.
Ceci s'expliquerait, d’aprés Mc George, parle fait que le gaz carbonique
provenant de larespiration desracines se diffuserait mal dans ces derniéres
terres et alteindrait, au voisinage des racines, une concentration toxique,
provoquant la destruction des enzymes qui se trouvent présents sur les
acines en voie de croissance et qui jouent un role important dans
lassimilation des phosphates.

La fixation de P*0° par le complexe absorbant du sol permet d'expli-
quer que le coefficient d’utilisation des phosphates (rapport P*0° dans
excédent de récolle/P?0° apporté) soit relativement faible (rarement
supérieur a 25 ¢/o), et que ces engrais puissent exercer ure action rési-
duaire sur les récoltes suivantes. Des expériences eflectuées en Afrique
du sud ont moniré que l'effet des phosphutes, appliqués aux cannes
vierges, pourrait s’étendre jusqu'aux troisiemes rejetons (Dodds). Les
combinaisons organiques phosphorées échappant an processus de rétro-
gradation du Pminéral, I du fumier présente un coefficient d’ulilisation
irés supérieur a celui des phosphates minéraux solubles.

On a préconisé, pour réduire limportance des quantités d’acide
phosphorique fixées par les sols riches en fer et en alumine, tels qu’on
en rencontre souvent dans les pays tropicaux soumis & une plus forte
pluviométrie, d’uliliser des combinairons phosphorées peu solubles et
aussi d’employer les phosphales sous forme granulée ou en briqueltes
(Hance)t. Leur transformution au contact du sel s'eflectue alors assez

1) La formule suivante a élé ulilisée pour la préparation des briquettes:
sang desséché 1, poudre d’os 1, phosphate naturel 1, chlorure de potasse 1,
ciment de Portland 2 1/4, sable i/4, eau: quantité sufiisante pour obtenir la
consistance d’une pate. Chaque briguelte pése une livre.

On a aussi expérimenté aux iles Hawai un mélange plus économique,
formé de: basalte pulvérisé 72/, acide sulfurique dilué (2.5 N) 4 9/, ammo-
phos 13 ¢/, nitrate de potasse 11 ¢/, Le mélange, de la consistance d’une
phte, est soumis a une forte pression (280 Kgs. par em?). Les briquettes prépa-
rées affectent la forme cylindrijque et mesurent 6 em. de diamét-e sur 3 cm.
de hauteur ; elles pésent un peu moins de 200 grs. On obtient des briqueltes
plus fendres et i action plus rapide, en ajoutant & la pate un peu de bagasse
pulvérisée et de mélasse (Hance),
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lentement pour que la canne puisse les ufiliser pendant une longue
durée. On a conseillé encore l'emploi du phosphate d'ammoniaque
bibasique, qui pénétrerait plus profondément dans le sol quele phosphate
de chaux, en raison de sa plus granie solubilité dans I'eau, et serait plus
facilement absorbé par les racines de la canne (Dickison).

L’emploi des engrais erganiques contrarie également la rétrogradation
de l'acide phosphorique, les colloides humiques s'opposant & sa précipita-
tion par les sels de calcium et so'ubilisant partiellement P205 des divers
phosphates naturels. La mélasse parait posséder des propriétés. analo-
gues (Alvarino et Bonazzi).

Les engrais phosphatés élant trés peu mobiles et se trouvant pratique-
ment concentrés i 'emplacement ott ils ont été épandus, il vy a intérét a
les appliquer au voisinage immédiat des racines des plantes. Il faut
éviter de les enfouir profondément, le pouvoir fixaleur du sous-sol pouvanl,
élre dans certiins cas beaucoup plus élevé que celui du sol (Ayres).

Emploides engrais phosphatés.— Les engrais phosphatés sont
d’emploi beaucoup moins généralisé que les engrais azotés dans les pays
producteurs de cannes. A Java, on ne les utilise que dans 259/, environ
des terres, ala dose moyenne de 65 kgs de P20° par ha. Aux iles Hawai,
on donne de 0 a 30) kgs de P205 par ha., mais dans certains cas jusqu'a
900 kgs. En Afriqua du Sud, les phosphates représentent I'élément domi-
nant de la fumure, a la dose de 45-159 kgs de P?0; par hn. A la Barbade,
en Louisiane, en Argentine et dans I'Inde, les phosphat2s ne sont pas
employés.

Aux Antilles francaises et a Iile Maurice, ils forinaient I'élémant prin-
cipal des formules d’engrais an début du siécle. A\ la Martinique, par
exemple, on utilisnit couramment les formules 4-12-5.5, vers 1904, et
6-8 N, 10-12 1¥0? et 4-5 K20, dans les années précé lant la guerre. A
I'heure actuel'e, les proportions d'acide phosphorique entrant dans les
mélanges sont inférieures a celles de I'azote et de la potasse.

Lorsque le sol présente une déficience marquée en P205 | il pourra
étre nécessaire d’elfectuer une fumure e fonds, de maniére & assurer 1a
saturation du pouvoir absorbant, Par la suite, de petites fumures ('entre-
tien apportant lacide phosphoriqie sous une forme facilement assimilable,
suffiront aux besoins normanx des récoltes. Neeb, & Java, conseille, pour
déterminer I'importancs de la fumure de fonds, de traiter le sol par des
solutions de phosphate mounocaleique dz concentration différente. Au
bout d'un mois, lorsque équilibre est atteint, on dose P*0° et on repré-
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senfe les résultats par un graphique. Il est facile, au moyen de la courbe
obtenue, de calculer combien T'on doit ajouter de phosphates pour
obtenir la concentralion optima d2 P205 dans la solulion du <ol
(Omgr 033 a Omwgr 05 par litre).

Les principales formes sous lesquelies le commerce offre les engrais
phosphatés sont : les phosphates de chaux nature’s, les superphosphates
de chaux, les phosphates précipités, les scories de déphosphoration et les
phosphates d’ammoniaque.

Tes phosphates de chawx nalurels, qui dosent en général de 16 a
20 °/s de P205, sont peu solubles. Cependant dans les sols acides, ils
constituent une fumure de fonds avantageuse, en raison de leur prix de
revient relativement faible. Vogelsang, & Java, conclut, & la suite d’essais
en vases et en pleine terre, quils peuvenl remplacer sans inconveénvients
les superphosphates doubles, dans les terres dont le pH oscille entre 5,0
et 6,2, et lacidité hydrolitique entre 21 et 32, D'aprés Demandt, les
phosphates nalurels donnent d’aussi bons résultats que les superphos-
phates de chaux et les phosphates d'ammoniaque dans les sols laléritiques.
Leur emploi n'est toutefois pas & recommarder dans les limons neutres
et surtout dans les terres calcaires, ot leur action est peu marquée
(Bcttini). .

La finesse de moulure a une grande importance pour l'utilisation des
phosphates naturels par les plantes. Des expériences effectuées en Russie
ont montré qu’en sols de tchernozem, ces derniers reslaienl presque
inassimilables, lorsque le diamétre des particules était supérieur a Omm 2
mais qua la finesse de 0mm (2 ils produisaient le méme effet que le
phosphate monosodique (Lebediantzeff).

Il y a lieu de rapprocher des phosphates naturels les guanos phosphatés,
trés employés a 'ile Maurice. Ceux-ci dosent en général de 20a 28 °/,,
de P20 sous forme de phosphate tricalcique. Plus solubles que les phos-
phates naturels, d’aprés de Sornay, ils auraient donné des résultats supé-
rieurs aux super dans les sols de Maurice (Boname).

Les superphosphates de chaux simples (16-21 ¢/, de P20%) ou
doubles (30-42 o/, de P20°) sont les engrais phosphatés les plus couram-
ment employés dans les piys & canne (Java, Hawai, Atrique du Sud).
Draprés les observations faites aux iles Hawai, ils donnent des résultats
un peu supérieurs aux formes moins solubles de l'acide phosphorique.
L’action est surtout marquée au début de la végétation. Ils conviennent
particulierement pour les sols alcalins, neutres ou légérement acides.
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es superphosphates doubles sont souvent préférés (IHawai, Java), bien
L hosphates doubl t t f Hawai, J b
que le sulfate de chaux apporté par le super simple exerce une action
secondaire utile sur le sol.

Les phosphates précipilés, dont la production indusirielle en partant
des phosphates naturels n’a été mise au point que récemment, ont pris
une place importante sur le marché des engrais. Aux Antilles frangaises,
ils ont remplacé en grande partie les superphosphates, sous la forme
commerciule de phosphate bicalcique PEC (38 ¢/, de P?0° soluble au
citrate d’'ammoniaque). Cet engrais, qui possede un état tré: pulvérn-
lent et se préte parliculiérement bien a la constitution des mélanges,
présente I'avantage d’étre moins rapidement fixé que les superphosphates
par les sels d'alumine ot de fer, et de conserver par suite un~ faculté
d'utilisation plus prolongée. En sol acide, il se montre supérieur au
phosphate monocalcique, qui, par contre, donne de meilleurs résultats
que le bicalcique en sol alealin. :

Les scories de déphosphoration renferment 15 a 20¢/, de P20,
sous forme de silico-phosphates de chaux, mélangés 4 une cerfaine
proportion de tétraphosphate e chaux ( 120%Ca?), a des silicates alcaling,
de la chaux libre et divers autre: compos3s do Fe, Al, Mn, etc. Elles sont
particuliérement adaptées aux terres acides (!), en raison de [l'action
neutralisante exercée par la chaux qu’elles apportent (la do-e de chaux
active représente 30 a 35°/, du poids des scories). Cet engrais a donné a
Harrison de meilleurs résultats que les superphosphates dans les terres
fortes de Guyane anglaise. A Java, il a aussi fourni, dans certains cas,
des résultats un peu supérieurs aux super doubles, A la Guadeloupe,
les scories se seraient montrés en général supérieures aux super, mais
inférieuzes Loutelois aux guanos (Kopp).

On peut rapprocher des scories de déphosphoration, les basiphosphates
(phosphates Rhenania, Vesta, Supra, etc.), obtenus en traitant & haute
température des phosphates naturels, er présence de silicates de Na et K
el d'un peu de soude jouant le role de fondants. Formés essenticllement
par un meélange de silicates basiques et de silico-phosphates de chaux,

(1) Depuis la guerre on ajoute aux scories, dans certaines usines, du fluorure
de chaux, qui rend les phosphates insolubles dans l'acide cilrique & 29/.
Ces nouvelles scories sont neltement inféricures aux seories ancien type,
qui ont -809/ de leur acide phosphorique soluble dans T'acide -citrique,
contre” 40¢/, dans le cas des autres,
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les basiphosphates possédent, comme engrais, des propriétés comparables
JUX scories.

Les phosphates d'ammoniwmn, sartout le phosphate bibasique qai dose
200/ AN et H0°, de P205, ont été préconisés ces derniéres années
dans les terres présentant un pouavoir fixateur élevé a I'égard de l'acide
phosphorique. Cet engrais, dont I'emploi g'étend aux iles Hawai, & Cuba,
aux Philippines, etc., présente un pouveir pénétrant plus élevé que
les superphosphates et serait moins facilemenl insolubilisé dans les lerres
riches en fer et en alumine. Sauf dans les sols sablinneux, a pouvoir
tampon faible, il parait mieux utilisé que les superphosphates par
les plantes. A Java, il aurait donné, d’aprés Demandt, des résultats
un peu supérieurs au super double,

Le phosphate monobasique (11+/, N, 56 ¢/, P20% ) parait rétrograder
plus facilement que le phosphate bibasique el se montrerait par suite
moins indiqué.

Tlies pliosphates dammonium. qui sont peu (phosphate monobasique)
ou pas (phosphate bibasique) hygroscopiques el se conservent Lien,
rentrent aussi dans la composition de divers mélanges commerciaux.

Signalons enfin comme produit phosphaté a faible dosage, les cendres
de bagasse, qui renferment 1 a 4°/. de P20° et 2 a 6°/, de K20,
Leur valeur ferlilisanie dépend beaucoup de la température des fours,
Lorsque celle-ci atteint un degré élevé, les cendres sont retirées sous
forme vitrifiée et les matiéres fertilisantes s’y trouvent engagées dans
des combinaisons silicalées ingolubles. A une température moindre,
les eendres sont blanches el pulvérulentes ou, si la combustion a élé
imparfaite, grisatres et scorifiées.

D'apres les observations faites & Java, les cendres de bagasse conviennent
surtout aux terres fortes et argileuses, dont elles modifient heureusement
I'état physique. Leur action est moins marquée dans les terres légéres
(Kuyper). Elles donnent presque toujours de bons résultats dans les sols
latéritiques, parvenus a unstade de décomposition avancée.

Engrais potassiques.

La potasse dans la plante et dans le sol,— Le role physio-
logique du potassium dans la plante est complexe. Cet élément aceroit
lactivité assimilatrice des feuilles et, en particulier, la synthése des
glucides a partir du gaz carbonique et de leau (Sloklasa). Ce sont les
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plantes produisant en grande quantité de Tamidon ou du sucre, qui
répondent le plus nettement & Palimentation potassique. D'aprés le
Dr Hartt, la canne se classerait au premier rang des végétaux cultivés,
en ce qui concerne les exigences en potasse.

Comme il a été trouvé a diverses reprises, dans les plantes venant
al'ombre, un taux plus élevé de potasse, on a pensé que celle-ci compensait
Jusqua un certain point les inconvénients résultant, au point de vue
de l'assimilation, d'une faible luminosité. Cependant, des expériences
en vases elfectuées aux iles Hawai par Borden tendent & montrer
que la faible insolation contrariait, du moins en ce qui concerne la canue,
la bonne utihsation de K et de N par la plante et augmentait la teneur
en eau. Il y aurait en cconséquence intérét a réduire les applications
d’engrais azotés et potassiques dans les régions a forte nébulosité.

Le potassium intervient aussi dans la formation des matiéres protéiques.
De nombreux auteurs ont noté, pour le cas particulier de la canne,
les avantages résultant de lassocialion de la fumure potassique et
de la fumure azotée, au point de vue rendement des récoltes. Les apports
élevés d'azote doivent étre accompagnés de fortes quantités de potusse,
pour étre pleinement efficaces (Turner). Daprés Demandt, Taction
de la fumure potassique est particuliérement accentuée dans les terres
déficientes en P et en N d'une part, et lorsqu’il y a un exceés de ces deux
éléments d'autre part,

Selon Turtschin, le manque de K entraverait I'assimilation de l'azote,
surtout quand celui-ci est fourni sous la forme ammoniacale: 'ammoniaque
saccumulerait alors dans les tissus, ce qui entrainerait une intoxication
de la plante. Harlt, aux Hawai, a observé que les cannes souffrant
d’une carence en potasse contenaient plus dazote aminé et moins
de protéines. La réduction des nilrates s'effectue normalement, mais
la synthése des matiéres protéiques est contrariée aprés le slade acide
aminé.

Le méme auteur a constaté que le poids des tiges et des feuilles, ainsi
que la largeur des feuilles et le diumétre des tiges, étaient en relation
directe avec la quantité de polasse fuurnie a la canne. Les plantes souffrant
d'un manque du K présentent une diminution du taux de ecroissance et
de la chlorophylle. Les racines sont plus longues et les poils absorbants
mal développés. La lignification est plus avancée et la cutinisation
plus [aible que chez les cannes normales. infin, au point de vue anatomique,
on constate une distribulion anormale des vaisseaux du cylindre central
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des racines, une diminulion de la taille des vaisseaux et des cellules
parenchvmateuses de la tige et la présence de larges cavités dans les tissus
corticaux de la racine.

Comme conséquence du manque de potasse, d'autres auteurs ont observé
une tendance trés acerue a la formation de racines aériennes, un retard
a leur croissance et un fort raccourcissement des entre-nceuds. (Hartt,
A. Lee, Medolla).

La potasse exerce en outre un effet utile dans les phénomeénes
de maturation. La richesse en saccharose et la pureté des jus de la canne
sont généralement améliorées par les fumures potassiques (Alexander,
Moir, Lymann, Saint). Les ecas aberrants signalés sexpliqueraient
par des circonstances atmosphériques défavorables ou par des applications
trop tardives, retardant la maturation (Beauchamp). Il reste aussj
que le scl peut déja étre suffisamment pourvu en potasse et que I'addition
de cet élément dans la fumure exerce un effet nul, ou méme dépressif,
il vy a déséquilibre alimentaire.

“Daprés Hartt, il existerait un2 corrélation positive entre la quantité de
potasse absorbée par la canne et celle des sucres totaux élaborés.
Lorsqu’il v a déficience potassique, la proportion des sucres réducteurs
par rapport au saccharose augmente dans les tiges et les feuilles. Si la
déficience est plus accentuée, réducteurs et saccharose diminuent dans
la tige.

Enfin, Ia potasse accroitrait la résistance aux basses températures eg
al'égard des maladies (Hartt). Les attaques de pourridié, auxquelles la
canne a été sujette aux Antlilles francaises pendant la guerre, ont été
attribuéesa I'insuffisance de potasse dans la fumure. Elles ont effectivement
disparu par le retour aux formules normales.

On a souvent noté que les plantes eétaient capables dabsorber,
pendant le premier dge, un excédent de potasse par rapportala quantité
suffisant & leur développement normal, et que la potasse ainsi ubsorbée
pouvait étre ublisée par la plante au cours de sa végétation, pour parer
4 une déficience possible de I'absorption ultérieure (Demolon). D'aprés
les observatioms de Kenjo, a Formose, le potassium émigre des vieilles
feuilles de canne vers les jeunes. L'importance de cette migration dépend
de la richesse du sol en potasse assimilable. Si celle-ci est fuible,
le prélévement est élevé et les vieiiles feuilles sont pauvres en K. Elles
renferment au contraire un taux de K analogue & celui des jeunes
feuilles, si le sol est bien pourvu en potasse. '
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Ces faits soulignent I'opportunité d’apporter les engrais potassiques au
début de la végétation de la canne. Les applications tardives présen-
teraient d’ailleurs l'inconvénient de provoquer dans certains cas une
diminution de la pureté des jus (Turner).

La potasse des engrais subil au contact dusol vne rétrogradation, quj
le fait passer, pour la plus grande partie, a 'état non échangeable. Cest
ce qui explique que le coefficient d'ulilisation des engrais potassiques est
peu élevé (25 ¢/, au maximum en général) et que ceux-ci peuvent
exercer une action résiduaire marquée, par suite du retour a Iétat
échangeable des ions K fixés parle complexe absorbant. D'aprés Turner,
Iarriére-action de la potasse appliquée aux cannes vierges s'étendrait
dans cerlains cas jusqu'aux troisiémes rejetons.

La rélrogradation n’a pas lieu avec la méme intensité dans lous les
sols. Elle est liéea la teneur en K, rapportée a la capacité d'échange.
Lorsque le taux de K tombe au-dessous de 4 9/, de la capacité d’échange
a pH 7, le sol est sujet & la rétrogradation (Chaminade). La vitesse de
rétrogradation augmente avec I'élévation du pH et diminue avec I'élé-
vationdu taux d’humidité. Son importance peut étreréduite par les appli-
cations tardives de sels potassiques.

Ce phénomene permet d’expliquer pourquoi cerfains terrains, pauvres
en potusse, ne réagissent qu'a de fortes doses d’engrais potassiques, les
faibles doses élant dans ces terres presque-lotalement fixées par le
complexe absorbant. L’application répétée de potasse peut, au bout d'un
temps variable, élever suffisamment la richesse du sol en K, pour
provoquer la disparition du phénoméne de rétrogradation et assurer une
meilleure utilisalion des apports ullérieurs d’engra:;s (Chaminade). Dans
le cas de terres trés pauvres, il pourra étre indiqué en conséquence
d’effectuer une fumure de fonds aux engrais polassiques, de facon a
amener le complexe absorbant a4 un niveau convenable de saturation en K.

Malgré la fixation du polassium par le pouvoir absorbant du sol,
les quantités de cet élément éliminées par les eaux de drainage
sont assez elevées, surlout dans les terres sablonueuses treés ligéres. Il
ne sera donc pas indiqué dutiliser des doses d’engrais potassiques
supérieures dux besoius des récoltes, sauf 'exception signalée ci-dessus.

Emploi des engrais potassiques.— L’emploi des engrais potas-
siques dans les pays producteurs de cannes présente une impurtance trés
varinble. La potasse fuit souvent défaut dans les lerres de la zone
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Iropicale forlement arrosées ; par contre sa teneur est plus satisfisante
dans les régions relativement séches. A Java, on considére que les terres
sont suffisamment pourvues en potisse, pour qu’il n'y ait pas lieu duti-
liser les engrais potassiques, sauf dans certaines régions bien délimitées
Il en est de méme généralement en Guyane anglaise, au Pérou, en
Louisiane, en Argentine et en Egypte. Par contre, [ulilisation de la
potasse est généralisée dans les districts humides des iles Hawai (souvent
jusqu'a 350 kgs de K20 par ha), & Formose (30-75 kgs), & Porto-Rico
(25-50 kgs), aux Antilles francaiges (100-15) kgs), ete.

[’emploi courant des engrais azotés lend & augmenter celui de la
potasse pour la culture de la canne, en raison de la solilarité d’action
de ces deux éléments. Turner, & la suite des expériences eflectuées &
Trinidad, donne les recommandations pratiques suivantes. Lorsque la
dose globale de sulfate d’'ammoniaque n’est pas inférieure & 25 kgs par
acre, la réponse aux engrais potassiques est douteuse, si le sol contient
plus de 90 parties par million de K20 échangeable. Des applications e
50 kgs par acre paient, | ;rsque le sol renferme 55 490 parties par million
de K20, tandis qu’au dessous de 55 parties par millions dz K20 échan-
geable, des doses de 100 kgs ou plus de potasse sont indiquées. A Java,
dans les terres pauvres en potasse, une dose de 300 kgs de K*O par ha se
montre généralement suffisante (Demandt).

Les principaux engrais potassiques du commerce sont le chlorure de
potasse (49-52 9/, de K20), le sulfate de potasse (46-48 °f de K*O) et
le wnitrate de potasse (42-44 o/, K*0). CVest le premier qui est actuelle-
ment le plus employé, en raison de son prix de revient inférieur. Aux
Antilles francaises, on lui préfere cependant Je sulfate. Le nitrate n'est
utilisé qu'exceptionnellement.

Il ne semble pas exister, entre les trois formes d’engrais potassiques,
de différences significatives, en ce qui concerne leur action sur le
développement de la canne. La nocivité du chlore a été fortement
exagérée : ce serait seulement dans le cas de sols déja riches en Cl (%),
que les chlorures auraient une action défavorable sur la teneur des
plantes en hydrales de carbone (Demolon). Les observations déja

(1) La dose de NaCl nocive varie avec la variété de canne et la nature du sol.
Moins élevée dans les solssableux que dans les terrains argilenx, elle se trouve
généralement située aux environs de 0,06 o/o,
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anciennes de Boname ont montré que le chlorure de potassium n’avait
aucun effet dépressif sur la pureté du jus de canne.

Certains auteurs déconseillent 'emploi exclusif des sels sulfatés dans
. les formules de fumure, en raison de 'antagonisme des sulfates vis-a-vis
des chlorures et du role important joué par ces derniers, au point de
vue osmotique, dans la plante. I1 serait tout indiqué d’'employer les sels
de potassium chlorarés, lorsque la fumure contient d'autre part des
sulfates (Barbier). Les expériences failes & Java tendraient aussi @
démontrer que le chlorure serait supérieur au sulfate de potasse pour la
fumure de la canne (Demandt).

Chaux et chaulage

Role du caleium— La fonction physiologique du calcium est assez mal
cennue.On a consicé. é surtont cet édlément commeunneutralisant desacides
organiques produils par la plante. On a aussi signalé a diverses reprises
le role antitoxique de l'ion Ca vis-a-vis des ions K, Na et Mg (Demolon).
Une certaine quantité de Ca esl nécessaire a la migration des glucides
et des protéides, ainsi qu'au développement du systéme radiculaire
(Maquenne et Demoussy). Turner, 4 Trinidad, a mis en évidence le role
de la chaux dans le tallage de la canne: lapplication du calcaire a
déterminé, dans I'expérience citée, une majoration de 4909/, du nombre
de ta'les par rapport aux parcelles témoins.

Mais clest surtout par son action sur les propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols que le caleium joue un role fonda-
mental. s

Au point de vue physique, le Ca intervient en précipitant les colloides,
d’'ott ameélioration de la structure des terres, qui sont rendues plus
permeiables et plus faciles & travailler. Un sol dessaturé se craquelle
fortement en se desséchant, prés:nte une grande résistance mécanique
et se pulvérise difficilement.

L’action chimique el biologique du calcium est en grande partie liée
3 la réduction de lacidité. Celle-ci exerce une influence défavorable
pour plusieurs raisons. Elle peut provoquer la solubilisation de sels
d’alumine, qui ont un effet toxique sur la végétation. Une dose de
10 parties d’Al par million suffirait pour produire la mort de la canne
cultivée sur milieu liquide (Mc George). Les racines sont tuées et Al
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saccumule dans les nceuds de la tige, déterminant une chute prématurée
des feunilles. La potasse soppose a cette accumulation et peul en consé-
quence avoir dans les sols acides une action trés heuareuse sur la
végétation. Les cannes présentent d'ailleurs un résistance variétale
variable 4 l'émard des sels daluminium: la Bowrboin se montre (rés
susceptible et la Big Tanna beaucoup plus résistante (Mc George).

D'aprés Magistad, dans les sols & pH compris entre 4.7 et 8.5, on
n'observe pas d’Al a I'état soluble. Mais selon Mc Geoige, au-dessous de
pH 5.8 (1), l'aluminium serait présent dans la solution du sol & des
doses toxiques pour la canne i suere. Cet auteur attribue la mauvaise
veégétation de la plante dans les terres trés acides des iles Hawai & la
présence des sels d’'alumine, plutot qu'a l'acidité elle-méme, qui n'inter-
viendrait pas directement sur la croissance de la canne (2).

L’acidité d'un sol peut avoir aussi un effet nuisible, par suite de la
carence en certains éléments (Albrecht) et de la modification de
I'équilibre existant entre cations alimenlaires. En ce cas, le chaulage
sera insuffisant pour remédier au mauvais étal du sol et pourra méme se
montrer néfaste, en accentuant le déséquilibre (Gedroiz).

L’activité biologique des sols est en relation étroite avee leur acidité.
Parmi les microbes fixateurs d’azote, 1'Azotobacter voit son développe-
ment arrété au-dessous de pH5.8. Les bactéries décomposant la
cellulose demandent un miliea neutre ou légérement alcalin. Si la
nitrification a lieu-de pH 3.7 a4 pH9, son intensité est maxima aux
environs de la neutralité. D’aprés Nehring, elle est trés faible au-
dessous de pH 5 et notablement entravée jusqu'a pH 6.2. Ceci explique
que les chaulages activent le processus de décomposition et la minérali-
sation de I'humus.

Le calcium intervient dans la solubilisation et I'absorption par la plante
des divers éléments nutritifs. On admet généralement que I'application

(1) En fait, la concentration en aluminium parait varier sensiblement, & pH
égal, d'un sol a I'autre.

(2) Mc George a pu cultiver la canne sur nne solution de'pIl 4.0 et constaler
que la végétation était aussi bonne gu'en milieu neutre. Cette conclusion n'a
pas été toutefois confirmée pur les recherches d’autres aunteurs. Pardo notam-
ment a trouvé que sur milieu nutritif de pH 4.14, le poids de matiére séche
€tait inférieur de moitié & celui obtenu sur milien de pH 6.97.
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de chaux augmenle l'assimiiabilité des phosphates pré-existant dans le
sol (Jarussow), et cela d’'autant plus que la quantité de P20° présent a
I'origine est plus faible (Gerike). Par contre, dans les terres acides, elle
réduit celle de l'acide phosphorique des engrais (Nehring et Keller).

En saturant les colloides du sol, le Ca permet une utilisition plus
compléte de KO des engrais potassiques et favorise la solubilisation de
la potasse adsorbée des sols. Cependant, par suite de l'antagonisme
existant entre les ions K et Ca, 'accroissement de la tencur en Ca dans
la plante est généralement accompagné d'une diminution en K, d’ott la
réduction, signalée par certains auteurs (Nehring), de la teneur des
récoltes en K sous l'influence du chaulage.

Enfin, ainsi qu'il a été indigqué plus haut, la chaux favorise la mobili-
sation de l'azote du sol. Elle exercerait toutefois une action dépressive
sur l'utilisation par la plante de I'azote des engrais. La courbe des ren-
dements dus a I'N atteint plus rapidement le maximum et subit une
décroissance rapide dans les sols ealeaires ou surchaulés (Turner).

L’apport d’un excés de chaux, particulierement dans les terres forte-
ment acides, a trés {réquemment une action nuisible, qui parait due a la
présence de Ca soluble sous torme de bicarbonate. L'cffet dépressif sur
les rendements disparait avec le temps.

Emploi delia chaux danslaculturede la canne.— La canne
a sucre absorbe de faibles quantités de chaux. S’il ne s'agissait que
de pourvoir aux besoins alimentaires de la plante; les engrais calci-
ques (phosphate, cyanamide, etc.) pourraient éire considérés comme
suffisants. D’aprés Harrison, une lerre renfermant 0.006 o/, de
CaO soluble dans lacide citrique & 1 /o, présenterait une richesse
assez grande pour subvenir aux besoins d'une récolte normale. Mais il
n'en est pius de méme lorsqu’on envisage la réaction du milieu corres-
pondant au développement optimum de la plante.

La canne peut tolérer de grandes variutions du pH du sol. On a noté
en fuit d'excellents rendements dans les terres caleaires renfermant
jusqu’a 20 o/s de CO*Ca (Pérou), aussi bien que dans des sols fortement
acides, exigeant jusqu'd 25 - 30 lonnes de chaux par hectare pour étre
amenés au point de neulralité (Hawai). Il semble cependant que ce soit
au voisinage de la neutralité que les résultats les plus favorables sont
obtenus. C'est ce qui résulte notamment des études d’Arrhenius, a Java;
Ci-aprés, un des tableaux publiés par cet auteur, au sujet de la relation
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existant entro le pH du sol, le poids de matiere fraiche et le poids
de matiére séche de la canne (P. 0. J. 2878 agée de 5 mois):

pH Matiére fraiche Matiére seche
4.5 477 33
6.0 608 108
7.0 516 125
8.0 522 119
8.5 405 80

Le maximum de matiére séche est donné par un sol neutre ef celui
de matiére verle par une terre légérement azide. Si elle influe moins
yue lalealinité sur ie poids des récoltes, l'acidité a cependant une action
plus néfaste sur la pureté des jus, qui sont chargés en dextrines et en
amidon, ct aussi sur la sensibilité de la canne nux maladies. D'aprés
Arrhenius, une différence d'une unité de pH, en deca ou au-dela de 1a
neutralité, peut entrainer une réduction de 209/, du rendement maximum.

_ Des constatations analo- Tonies
gues ont été faites dans
d’autres pays. Croucher,
a la Jamaique, signale des
rendements moyens de
185 tonnes de cannes &
l'acre, lorsque le pH varie
de4.645.6, et de 33 tonnes
dans les terres de pH 7.0- %7
7.2. Chasteau de Balyon a
obtenu, dans deux series 2%
d’'essais ellectuées a lile A
Manrice, flesfconrhes,ides nsat s ol o 0 R el B aiien
rendements ci-contrepour 52 % & 8 6o 62 7 .
divers pH du sol. Les rendements (fonnes de cannes vierges par arpent)
sont portés en ordonnées et les pH en abeisses.

43F-
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En ce qui concerne l'action de l'acidité sur le parasitisme, Hardy,
a Trinidad, a constaté que la susceptibilité aux attaques du Tomaspis
saccharina étail liée & la teneur en chaux du sol.: Les eunnes sont régu-
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lierement attaquées, lorsque la saturation par Ca est inférieure a 602/,
tandis quelles se montrent résistantes dans les sols dont la réaction
est voisine de la neufralité. Kalis, a Java, a également signalé que si
Pacidité hydrolitique est élevée, la canne est plus sensible & l'attaque
des borers. D'autre part, l2 systéme radiculaire est mal développé,
les tissus mous, et la bagasse obtenue brule mal.

Pardo, & Porto-Rico, dans des essais de culture en vase (milieu liquide),
a [rouvé que la canne produwisait un maximum de matiére séche a
une réaction légérement alcaline (pH 8.3), quil considére par suite
comme oplima pour la croissance de la plante. Ceci ne parait pas toutefois
infirmer les conclusions d’Arrhenius, car on a maintes fois constaté
que Ja réaction optima sur milieu artificiel était (rés différente de celle
de la culture en plein champ. D'autre part, les diftérentes variétés
de cannes manilestent des exigences variables en ce qui concerne
la réaction du sol. La Bourbon par exemple, est trés sensible a l'acidité,
tandis que la Big Tanna, tolére une acidité relativement élevée.
La (/0. 213 et les autres hybrides de Saccharum Barberi saccomodent
mieux d'une forte alcalinité du sous-sol que les cannes nobles.

La relalion entre le pI et la production en sucre est encore plus nette
qu'entre le pH et le tonnage de cannes. Arrhenius a obtenu les résultats
suivants, pour des lerres voisines de la neutralité:

Tonnes de sucre

pH du sol par ha.

6.3 32.3
6.4a 6.5 12.6
6.6a6.7 12.5
6.8a6.9 12.7
a0 A WA 129
i R ¥oul
148 7.5 12.3
LBy T 11.9
7.84 7.9 11.6

La réaction la plus [avorable est trés voisine de la neutralité (pH 7).
Lorsque Talcalinité croit légérement, il y a une déeroissance rapide
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de:la. production de sucre, beaucoup plus marquée qu'avec une augmenta-
tion analogue de Tl'acidité.

D’aprés les observations plus récentes de Venemn, I'acidité hydrolitique
du sol n'aurait que peu d’effet sur le tonnage de la canne, mais le rendement
en sucre par hectare diminuerait nettement lorsque l'acidité du milien
augmente. L'auteur a obtenu les résultats ci-apres sur un grand domaine
de Java:

Acidite Cannes Sucre Sucre
hydrolitique q/ha q/ha o/y cannes
0-9.9 1.347 148.8 11.05
10.0-19.9 1.350 161.5 11.96
20.0-29.9 1.305 148.5 11.38
30.0-39.9 1.302 * 126.7 9.73
40.0-49.9 1,315 144.0 10.95
50.0-59.9 1 105.4 8.53.
60.0-69.9 1.330 102.0 7.67
70.0-79.0 — - -

80.0 et au-dessus 4 7 7 100.0 8.50

les quelques irrégularités du tableau ci-dessus paraissent provenir
de I'existence, dans les terres fortement acides, d’autres facteurs favorables
qui masquent l'influence de I'wcidité hydrolitique.

On pourrait s'attendre, d'aprés les observations ci-dessus, & ce que
le chaulage de terres acides ait une influence trés favorable, du moins
sur le rendement en sucre. Tel n'est cependint pas foujours le cas.
Les expériences de chaulage effectuées aux iles Hawai, ot il existe
cependant des sols fortement acides, ont rarement donné des excédents
de rendement rémunérateurs. 1l a été préconisé en cwmséquence dans
ce pays de remplacer la chaux par des engrais alcalins {phosphates, efc.),
qui permettent de modifier moins brutalement le pH du sol (Moir).

De méme en Guyane anglaise, les terres cotiéres, soumises al'inondation
pendant la jachére et dont le besoin en chaux est de 4-10 tonnes par acre-
pied, ne répondent nullement aux applic.tions de calcaire. Dans les terres
tourbeuses, qui ont 20 et méme 50 lonnes de besoin de chaux par acre,
I'emploi de chaux se monire rémunérateur, mais seulement a petites
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doses (2-3 tonnes par acre). Williams conseille bien dutiliser de
petites quantités de caleaire, mais plutot & titre préventif, pour parer &
lacidification progressive des terres, due a l'emploi continu du sulfate
d'ammoniaque comme engrais azoté.

A Java, on considére que I'action de la chaux est, dans la plupart des
cas, masquée par l'intervention d'autres facteurs. Des expériences de
chaulage faites 4 Pasoeroean, dans des sols de pH 6.0, n’ont donné
aucun reésultat bénéficiaire (Kalis).

Diverses raisons ont élé avancées pour expliquer que les ferres acides
ne répondent pas aux applications de chaux.

Turner a suggéré que ceci serait en relation avec les propriétés de
I'hydrate d’alumine, qui existe en proportions plus ou moins importantes
dans les sols latéritiques (*). Cet élément est un ampholyte, ¢'est-a-dire
quau-dessns du point iso-électrique (pH 6.5), il donne naissance a des
ions aluminates acides et au-dessous & des ions aluminium basiques.
Dans ce dernier cas, seuls les radicaux acides (chlorures, nitrates, sul-
fates, phosphates) peuvent étre adsorbés. Lorsque cette adsorption acide
est prédominmnte, le sol fixe dilficilement les bases. L'action de la chaux
est alors faible ou nulle. Elle peut méme se montrer nuisible, en con-
trariant la fixation de la potasse des engrais par le pouvoir absorbant du
sol. Par contre, les ions PO* sont fortement adsorbés par les ions Al et
les superphosphates exercent une action corrective de lacidité, analogue
a celle de la chaux dans les terres 4 adsorption basique (terres argileuses
par exemple). En fait, on a constaté aux iles Hawai que les sols ne
répondant pas 4 la chaux ont un pouvoir fixalear élevé & Pégard des
phosphates.

Me George,aux Hawai, el Kalis, & Java, ont fait remarquer gue la chaux
aaissait souvent lentement dans les ferreg latéritiques. La neutralisation
des sels d’alumine et de fer nuisible peut n’avoir lieu quau bout de

(1) Ces terres présentent une composition irés complexe. Au stade de décom-
position le plus avanecé (latérite bauxitique), le silice a disparu et 'alumine se
renconire sous forme d’hydrate d’alumine pure. Mais entre ce terme et les
terres argileuses typiques, oi la silice et I'alumiae se trouvent a I'état de sili-
cales d’alumine et de silice hydratée, il existe tous les intermédiaires (argiles
latéritoides). Lk ;
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plusieurs années, et l'effet des chaulages nese fait sentir en conséquence
qu'a partir des deuxiémes ou troisiémes rejetons.

Nous avons aussi signalé plus haut que I'emploi de la chaux contra-
riait Pabsorption de la potasse et de l'azote des engrais, et pouvait
aggraver le déséquilibre existant entre les cations alimentaires dans les
terres acides. En ce qui concerne ce dernier point, Gedroiz par exemple
a constaté I'effet nuisible du chaulage dans les sels fortement acides, par
suite de l'insuffisance du magnésium échangeable et de la valeur trop
grande donné au rapport Ca/Mg. L'assimilabilité de Fe, Mg, Mn, Bo se
trouve également réduite, si la dose de chaux est trop élevee.

Enfin, il semble que l'apport de fortes fumures diminue la sensiblité
des cultures a l'acidilé du milieu, ainsi que 'ont montré nolamment les
expériences de Lemoigne, Monguillon et Dupic sur la betterave sucriére.

Si dans certains pays les chaulages n'ont pas donné de résultats appré-
ciables dans la cullure de la canue, ailleurs ils ont permis d’oblenir des
augmenlations lrés nettes de renidement. Miranda, aux Philippines, a
constaté que dans les sols & pH 6.56 - 6.5), on obtenait un maximum de
production en sucre, en employant 2 t. 5de chaux a 'hectare. Lee, dans
le méme pays, a montré qu'une dose de 2 tonnes dz chaux par ha.
améliorait la richesse et la pureté du jus de canne, mais que celles-ci
étaient réduifes par des apports plus élevés., Au Queensland, on consi-
dére que le chaulage est nécessaire lorsque le pI du sol tombe au-
dessous de 4.5. A Porto-Rico, [apport de calcaire donne de bons
résultats daas les sols latéritiques de pH 4.5, mais ne posséde pas
d’action appréciable dans les terres alluviales de pH 6.7.

Mais c’est surtout & Trinidad que Paction dv chaulage a été I'objet
d’études suivies, de la part de Turner. Cetauteur esl arrivé a la conclusion
que la dose optima de CaO a4 employer pour la canue correspondait au
besoin de chaux,déterminé par laméthode Hardy et Lewis et représentant
environ 80 ¢/, de la saturation totale du sol. A des doses supérieures,
les rendements demeurent stationnaires. L’action du chaulage, qui varie
avec la composition du sol et I'état de division du calcaire, se continue
sur les rejetons. La chaux parail jouer un role important dans la faculté
du rejetonnage, en augmentant notamment le nombre de cannes par
toufte. :

Ci-aprés les résultals d'une série d'essais, entrepris dans une terre
d’alluvion, avec la variété B H. 10/12 el en appliquant aux cannes vierges
de 1932 des doses de calcaire fin correspondant au besoin en chaux,
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Eaxcédents de rendement en tonnes de canne par acre.

I IT 11
Cannes plantées (1932). .. 7.95 6.82 6.15
1ers pejetons (1933) . . .. 6.34 7.47 5.74
20— (1939).... 6.10 6.09 5.77
Cannes plantées (1936).... 7 58 4.98 8.37
1ers rejetons (1937).. . 8.25 8.23 9 10

Dans les sols dégradés et épuisés, l'action de la chaux est beaucoup
moins nette. Au lieu d’élre & peu prés uniformément répartis entre les
cannes vierges et les rejetons, les excédents de rendement, faibles pour
les cannes plantées, s'accroissent en premiers el surtout en seconds
rejetons, pour diminuer a nouveau a la replantation.

Turner a signalé en outre qu'en présence d'azote (sulfale d'ammo-
niaque ou fumiecr de ferme), la courbe des rendements obtenus en
employant des doses croissantes de chaux, au lieu de rester en platean
une fois le maximum atleint, subit un fléchissementisensible. La diminu-
tion de rendement dépend de la quantité d’azote : elle est trés importante
lorsque les doses de cet élément dépassent 80 - 1(C Ibs. par acre. Récipro-
quement, les rendements dus au sulfate d'ammoniaque atteignent plus
rapidement le maximum en présence qu'en l'ubsence de chaux, et
décroissent ftrés sensiblement dans les lerrains caleaires ou dans ceux
qui ont été surchaulés.

L’action antagoniste de la chaux et de l'azote peut étre comballue par
I'addition de phosphates. Un apport de 201bs. de *0° soluble dans
I'eau par acre donne lieu a un gain sensible dans les cols les plus chaulés,
en présence de potasse et de fortes doses dazote.

La potasse ne parait pas avoir deffet sur l'uction dépressive de la
chaux en présence de sulfate d'ammoniaque. Cependant, lorsque le sol
est déficient en K?0, le rendement peut étre accru par addition de sels
potassiques, s'il y a suffisamment de phospates. Unedose e 50 1bs. de K*0
par acre parait suffisante pour assurer le plein effet de la chaux. L'action
de K20 est plus sensible dans les terres surchaulées.

Enfin, d’aprés Turner, la chaux exerce sur la pureté des jus de caune
une action qui dépend des facteurs climatiques et des quantités de CaO
utilisées. '
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Lorsque les conditions d' humidité sont défavorables a la maturalion, le
chaulage peut avoir un elfet dépressil sensible sur le Brix, le tanx de
saccharose et la pureté. Dans le cas contraire, il y a une tendance trés
nette a I'amélioration de la qualité du jus, jusqu’a un maximum, quj
correspond aux environs du demi-besoin en chaux. A des doses plus
élevées, la pureté et la richesse en saccharose diminuent.

Pratique du chaulage.— Les observalions précédentes indiquent
la complexilé de la question du chaulage et expliquent pourquoi celui-ci
est relativement peu pratiqué dans les pays producteurs de cannes. Si la
déterminaion du pH du sol, et surtout celle du besoin en chaux, don-
nent des indications uliles, il sera nécessaire, pour préciser I'opportu-
nité des applications de chaux, de faire des expériences en plein champ.
Dans cerlaines terres trvés acides, il pourra éire indiqué de substituer
les amendements phosphatésaux amendements calcaires et, dans d'autres
cas, d’utiliser pour Ja fumure des engrais calciques (scories, cyanamide,
etc..). Il importera d’éviter des apports excessils de chaux, qui non
seulement ont une action dépressive sur le rendement, mais encore
épuisent les terres, en favorisant lentrainement des prineipes fertilisants
par les eaux de drainage.

Les chaulages sont effectués en téte de rotation, avant plantation des
cannes. Le calcaire (ou la chaux) est épandu uniformément a la surface
du ter