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Rentabilité des fumures minérales sur cocotier
dans les conditions du Sud-Est ivoirien

P. COOMANS (1) et R, OCHS (2)

Résumé. — Parmi les facteurs de production, la fertilisation est certainement celui qui permet d’accroitre le plus rapidement
les rendements du cocotier dans les conditions du Sud-Est de la Cdte-d’Iveire. Dans les conditions économiques actuelles, ’opération
de fertilisation comportant I'apport annuel de 0,7 kg de phosphate tricaleique, 2 kg de chlorure de potassium, 1 kg de kiesérite par
arbre procure un bénéfice net de 70 000 F CFA par hectare et par an ; uh investissement annuvel supplémentaire de Fordre de 60 000 F
CFA se traduit par une progression des recettes de 130 000 F CFA, s0it unrapport de 2,2. L*étude des courbes de réponse pour le potas-
sium, le phosphore et le magnésium permet de confirmer une validité des niveaux critiques du diagnostic foliaire retenus jusqu’alors

pour la gestion de la nutrition minérale en plantation industrielle.

Mots clés : Cocotier, Fumure minérale, Rentabilité, Diagnostic {oliaire, Niveaux critiques.

Les expériences conduites sur cocotier dans les
conditions du sud-est de la Cote-d’ Ivoire, oni montré
que, parmi les facteurs de la production, la fertilisa-
tion est certainement celui qui permet d’accroitre le
plus rapidement les rendements.

La récente augmentation du prix des engrais ayant
modifié les donnédes économiques de la fertilisation, il
a paru utile de faire le point sur la rentabilité des
fumures et de vérifier la validité des niveaux critiques
qui servent de base 4 la gestion de la nutrition miné-
rale en plantation.

I. — BASES EXPERIMENTALES
DE LA FERTILISATION

L’étude de la nutrition minérale du cocotier en
Céte-d’Ivoire a débuté en 1952 avec la création de la
Station 1. R. H. O. de Pori-Bouét. A ceite époque, le
probléme le plus urgent &4 résoudre était la restaura-
tion de la cocoteraie existante [1 et 2] établie sur les
sables cétiers trés pauvres en éléments minéranx et
dont les rendements moyens étaient de lordre de
500 kg de coprah 4 I'ha.

Les premiéres expériences (PB.CC 1 et PB.CC 5) ont
rapidement démontré que la médiocrité des rende-
ments résultait essentiellement d’une carence potas-
sique générale et qu’'une application de 225 kg/ha
de chlorure de potassium, associée 4 un bon entretien,
permettait de doubler, voire de tripler, les rendements.

Avec I'ameélioration du cocotier Grand Ouest Afri-
cain et la création des premiers blocs industriels, le
programme de recherches sur la fertilisation s'est
considérablement développé.

Le réseau expérimental mis en place s’est étendun
sur 70 ha, dont 50 ha sont actuellement encore en
observation ; il a montré que les apports de potassium
sont indispensables dés la plantation [3] et que des
apports de Mg sont également nécessaires pour obtenir
le plein effet des fumures potassiques sur la pro-
duction [4].

Sur les sables du littoral, le phosphore constitue un
autre facteur limitant [5], Ueffet des apports de phos-
phate bicalcique se traduisant par une angmentation
moyenne de 25 p. 100 de 1a production de coprah.

(1) Ingénieur agronome F. 8. A, Gembloux, chargé de recherches
ala station 1. R. HF. O. de Port-Bouét (Cdle-d'Ivoire).

(2) Directeur du Départemenl Agronomie de I’'I. R. H. 0.,
Montpellier (France).

Parallélement aux résultats ayant une portée immé-
diate, ces expériences, suivies et controlées par le
diagnostic foliaire, avaient également pour but de
définir les normes de référence pour une gestion ration-
nelle et économique de la nutrition minérale.

C’est ainsi que I’étude des relations entre les teneurs
en €léments minéraux des feuilles et les observalions
de croissance el de production a permis de déterminer
un niveau critique pour chaque élément, c¢’est-a-dire
une teneur en dessouns de laquelle Iapport de 1'élé-
ment correspondant a de fortes chances d’augmenter
économiquement la production.

Cette définition, qui contient la notion de rentabilité,
est celle qui avait été retenue A l'origine.

Par la suite, les travaux entrepris dans différentes
régions du monde ont montré que les valeurs critiques
ainsi trouvées étaient proches de 1'état de nutrition
optimal et qu’elles étaient du méme ordre de grandeur
dans la majorité des situations.

Les niveaux critiques en p. 100 de matiére séche
proposés par I'LL R. H. O. pour la feuille de rang 14
sont les suivants : ’

— N :1,80-2,00
— P :0,12-0,13
—— K :0,80-1,00
— Mg : 0,25-0,30.

Avec la fourniture de semences d’hybrides de Nains
X Grand Quest Africain 4 haut potentiel de pro-
duction (plus de 5 t de coprah dans les conditions de
Port-Bouét), I'étude de la nutrition minérale a pris
depuis peu une nouvelle orientation.

Les résultats obtenus a ce jour sur ce type de maté-
riel ne concernent encore que action des fumures
dans le jeune age.

Aussi, cet article s'intéressera uniquement anx résul-
tats de production des expériences condunites sur le
cocotier Grand Ouest Africain (G. Q. A)).

II. — RENTABILITE GLOBALE
DES FUMURES PRECONISEES
SUR LE COCOTIER G. O, A.

a) Effet des fumures sur la production.

L'effet des fumures sur le matériel local ayant un
potentiel de production de 3 t de coprah/ha est sché-
matisé sur la figure 1. Les doses d’engrais sont celles



Retour au menu

376 —

kg { COPRAH [ ha

3000

!

2500

2000

1800—

1000 [—

A =] C D
FIG. 1. — Elfet des fumures sut la production du cocotier G. 0. A.
T

(Effect of manurings on fhe gleld of W. A. T.) 1 A = sans fumure
{withou! fertilizer) : 890 kgiha = 100 p. 100, B — K : 2100 kg/ha =

Oléagineux, Yol. 31, no 8-9 — Aofii-Septembre 1976

procure est supérieur au coll de l'apport et des
charges supplémentaires qui en résultent.

L’évolution de ces charges, calculées dans les condi-
tions d’octobre 1975, en fonction de la production &
1'ha, est donnée dans Ia figure 2.

Dans le tableau II, ont été reportés les parametres
qui interviennent dans le caleul de 1a marge brute/ha
avec et sans fumure. Sur le matériel G. O. A., I'utilisa-
tion d'une fumure comportant les ircis éléments
P, K. Mg augmente les charges variables de 13 500 ¥
A4 70 500 F par ha et par an 4 I'Age adulle, mais fait
passer la valeur du produit brut de 53 500 F 4 180 000 TF,
en assurant donc une progresﬁion de la marge brute
de 40 000 a4 109 500 F CFA.

236 p. 100, C ="K + Mgz : 2400 kgfha — 270 p. 100, D = K -+ ECFA
Mg 4 P : 3000 kg/ha = 337 p. 100, A A
du baréme établi pour le cocotier G. 0. A, adulte 60000 |- '
(Tabl. T) a partir des résultats des expériences implan-
iées a4 Port-Boust sur des sols sableux trés pauvres
en éléments nutritifs, sonot =
TABLEAU I 40000 [—
Barédme de fJumure sur cocotier Q. O. A. (en kg/arbre/an) g
{Manuring ratés on W. A. T. coconut palm — in kolireefyear) soaso |-
Phosphate  Chlorure de C
tricalcique potassium i oagdr
Année (Year) fTricalcie { Polassium Kiesérite 20000 [—
phosphate) chloride}
o
N7 et au-dela. . . . . .. 0,700 2,000 1,000 10000 1
{and abope }
. i ! — ¢
500 ‘muu 1500 2000‘ l,zsoo 3000 kg/
_ ' ] SAMS FUMURE K K+Mg | comman/ha
Il apparait que si le potassium constitue le premier (without fertilizer) K+Mg + P
facteur limilant, seule une fumure P, [{’ Mg permet Fl1G., 2. — Evolulion des charges/ha en fonction de la production

dobtenir le rendemenl maximal en coprah par ha.

b) Rentabilité.

L’application d’une fumure est rentable quand
l'aceroissement de 1a valeur de la production qu’elle

(Evoluiion of the costs/ha in function of the yield) : A = charges totales
(overall £osis), B = préparation du coprah {(preparation of copra), G =
engrais (ferfilizer), D = récolte et collecte (ﬁaruest and collection),
F = épandage des fumures (spreading of ferftlizers).

— Données de base (Basie dafa) : prix moyen de la journée de
main-d’'ceuvre (average cosl per manday) = 450 F CFA ; prix moyen
du kg d’engrais (average cost per kg fertilizer) = 40 F CFA ; colt
horaire moyen tracleur, y compris chauffeur (average Rourly cost
of tractar, including drivery = 1100 F CFA.

TABLEAU II. — Détermination de la marge brute 4 I’hectare (en F CFA)
( Determination of gross murginfha — in CFA Francs)

Sans engrais Avee une furmure

{ Without ferfilizer) { With a fertilizer)
P K Mg

Charges variables ( Variable cosis)
—~—Engrais (Ferfilizer). ... ..o i e e e — 23 680
— Epandage des fumures {Spreading of ferfilizer). ... ....... ... ... — 1900
— Récolte et collecte (Harvest and eolleclion}. . ... oo at 3 660 12 000
— Préparation du coprah (Gopra preparadion} ......... . oiiiaiien 9 790 33 000

1 7Y P 13 350 70 580
Recettes (Receipis)
— Production kg coprah/ba ( Vield in kg eoprafha)} ...l 890 3 000
—- Produit de la vente 2 60 F CFAfkg (prix fixé par la Caisse de Stabilisation)

(Sale proceeds at 50 CFA Fllkg {price fized by the Stabilization fund}. ... .. 53 400 130 000
Marge brute/ha (Gross marginfhaj. ... ccooooiiiiiiiaiiiin i 40 050 109 420
Bénéfice dil 4 la fumure (Profit due {o ferfilizer). ... ... ..coviviinn — 69 370

_ Valeur de I'augmentation de production
Rapport : Différence entre charges variables - 2,2

Value of increased yield

Relationship : Difference befween variable costs =22
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En d’autres termes, le bénéfice net de I'opération
fumure est de 69 500 F par ha et par an,

Le rapport valeur/colit est supérieur & deux ; c’esl
le seuil généralement retenu pour tenir compte de la
variabilité des données de hase.

¢) Evolution du prix de revient du kg de coprah
en fonction des charges totales.

En intégrant les charges fixes, qui dans le cas d'un
bloc¢ agro-industriel sont estimées dans le tableau 111,
on a calculé le prix de revient du kilogramme de
coprah dans plusieurs hypothéses (Fig. 3).
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FIG. 3. — Evolution du_prix de revient du kg de coprah en
fonetion des charges fixes a ['ha (Evolufion of cosf price per ha of
copra in function of the fixed charges per ha) ;
— Charges fixes (Fired charges) ' CFA/ha : A = 55000, B =
45 000, G = 35 000, D = 25 000, E = 15 000.

TABLEAU III. — Charges fixes dans le cas d’un bloc agro-industriel { Fized cosis in the case of an agro-industrial block }

Nature des charges (Types of cosis)

F CFA/ha/an
(CFA Flhafyear)

Charges directes flxes (Direcl fized cosis)

Entretien plantation et routes, transports divers (Mainfenance plantation and roads, miscellaneous iransport) 5 000

Charges indirectes (Indireet cosls)

Encadrement, services divers, enfretien batiments. .. ... ... ittt ittt e 20 000
- {Supervision, miscellaneous serpices, building marntenance)
Amortissemenls (Depreciation)
Baliments, véhicules, moteurs, mobilier ¢ Buildings, vehicles, motors, mopable property). ... oo, 15 000
Plantation (Sur 25 ans — 0ver 25 Joars). . ... oo e e s 15 000
- 55 000

Il apparait que plus les charges fixes sont élevées
{cas des plantations industrielles) plus il ¥ a intérét a
se rapprocher de la marge brute maximale sous peine
de déficit, alors qu'une erreur de fumure dans le cas
de faibles charges fixes (cas des plantations wvilla-
geoises) n’est sanctionnée que par un mangue A
gagner,

En plantation industrielle, le senil de remtahilité
correspond a un rendement de 1 300 kg de coprah/ha.

III. — RECHERCHE
DE LA DOSE OPTIMALE ECONOMIQUE

Larentabilité globale des fumures du baréme (Tabl. I}
est évidente, mais on peut toutefois se demander siles
doses retenues correspondent effectivement a 1'opti-
muimn économique. On étudiera plus en détail le cas da
potassium, étant donné l'importance de cet élément
pour le cocotier.

1) Potassium,

Les expériences de nutrition minérale ont montré
que sur le cordon littoral du Sud-Fst, la carence
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FIG, 4, — Riéponse & K, relalions teneurs en K/doses de K et pro-
ductions (Response to K, relationships K contents/I rates and pields) ;
X =CC1l,e=0CC5 =002 A=CC9 0=CGC3.

potassique constitue le premier facteur Iimitant de la
production. En l'absence de potassium, les autres
€léments ont un effet nul ou dépressif, comme Ie
montrent les résultats de l’expérience PB.CC 1
(Tabl. IV).

TABLEAU IV

Effet des engrais en ['absence de K sur la production
{Effect of fertilizers on yield 1n the absence of K)

Production moyenne en kg coprah/ha/an
(sur 10 ans)
{Average yield in kg copra/hajyear
—— gper 10 [fears )}

Apports
(A pplications)

Sans fumure. 840
fwithout ferlifi-

zer)

+ Mg........ 780
+ Mg, P....... 735

a} Forme de la courbe de réponse.

La courbe de réponse doit &tre tracée & partir des
points expérimentanx obtenus dans 5 expériences aux
champs mises en place a Port-Bouét pour 1'étude de
divers problémes sur du matériel végétal local de
valeur assez comparable (Fig. 4),

Le choix du modéle mathématique est important
car il peut 4 lui seul influencer de facon notable I'in-
terprétation des données,

Sachant qu’un excés de fumure potassique peut se
traduire par une diminution du rendement (induction
d’une déficience magnésienne), il est apparu qu’un
modéle du type ¥ = a-— bx + ¢ /X rendait mieux
compte du phénoméne que I'équation de Mitscherlich ;
la plupart des auteurs adoptent d’ailleurs cette solu-
tion qui correspond généralement mieux & la courbe
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de réponse aux fumures qu'une quadratique ou une
courbe de Mitscherlich [8, 9].

Les points expérimentaux s’ajustent en 'occurrence
4 une courbe d’équation:y = 893 —327x 4 1215 \/E
dans Iaquelle x représente la dose de IKCI par arbre
et par an et y le rendement exprimé en kg de coprah
par ha el par an.

La production maximale théerique (2 826 kg de
coprah) est obtenue pour une dose de 3,5 kg de IXCl par
arbre et par an qu’il faut admetire avec réserve car
elle n’est pas comprise dans la gamme expérimentale.

b) Calcul de la dose oplimale éeconomigue.

Pour calculer 1la dose optimale, on détermine 1'ab-
cisse du point 4 partir duquel la valeur de 'augmen-
tation de production est égale au cofit supplémentaire
de la fumure.

En d’autres termes, il s’agit du peint ol Ia pente
dy/dx de la tangente 2 la courbe de réponse est égale
au rapport r des prix respectifs des unités de fumure
et de production.

Dans le cas de la fumure potassique, ce rapport est
dgal a 100 :

Px 40 (prix du kg de KC1) x 150 {arbres/ha) _

= py _ 60 (prix de vente du kg de coprah)
6 000
=80 100

et la dose optimale de I Cl par arbre et par an s’établit
42,0 kg :

dy Px 1215

L= = = —=—327 =100

dx — py  24x

d’ou
x = 2,0 kg.
¢) Influence des variations de prix sur la dose opti-
male,
En calculant les doses optimales avec plusieurs
hypothéses de prix des engrais et du coprah, on obtient

pour le chlorure de potassium les résultats consignés
dans le tablean V.

TABLEAU ¥

Doses optimales de KCI en kg/arbrefan
(Optunum KC1 rates in kglireelyear)

Prix du kg de KCL

Prix du kg de coprah { Price per kg of KCl}

{ Price per kg of copra) (F CFA)
(F CFA)

32 40 43
48 2,02 1,80 1,62
60 2,23 2,02 1,85
72 2,38 2,20 2,02

Il apparatl que les variations de la dose optimale sont
relativement faibles, environ moitié moindre, que celles
pouvant affecter les prix des engrais ou du coprah.
Toutefois, comme elles ne peuvent étre considérées
comme négligeables, on peut étre tenté de moduler les
apports en fonction des conditions économiques du
moment, Précisons immédiatement que cette poli-
tique serait des plus hasardeuses compte tenu du fait
gue les effets des engrais sur le cocotier se manifestent
sur au moins deux campagnes de production et qu’il
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est difficile de prévoir, méme 4 court terme, 1'évolu-
tion dn marché.

2) Phosphore.

La courbe de réponse & la fumure phosphatée en
présence de potassium, a éLé estimée 4 partir des
résultats de deux expériences PB.CC 3 et PB.CC 11,
bien que cette derniere ait été implantée sur du maté-

riel végétal plus productif (Fig. 5).
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FIG. 5. — Réponse 4 P en présence de K, relations teneurs en
Pjdoses de P et productions (Response fo P in presence of K ; reia-
tionships P contenis/P rates and pields) ; » = CC 03, # = CC11.

Les mémes calculs aboutissent aux résultats sui-
vants :

— dose correspondant an rendement maximal :
1,1 kg de phosphate bicalcique par arbre et par an,

— dose optimale économique : 0,7 kg de phosphate
bicalcique par arbre et par an.

A noter qu’'i 1a suite de I'augmentation du prix du
phosphate bicalcique qui, sur le marché local, a plus
que doublé en moins de deux ans, ce type d’engrais a
été remplacé depuis peu par du phosphate tricalcique
qui a I'avantage de fournir I'unité de P, O, 4 meilleur
compte. Ce remplacement a, bien entendn, été réalisé
sur Ia base de résultats expérimentaux qui semblent
indiquer que l'assimilabilité de P est pratiquement
identique pour les deux engrais.

3) Magnésium.

La courbe de réponse a la fumure magnésienne en
présence de K a été définie 4 partir des résultats de
deux expériences : PB.CC 1 i PB.CC 3 (Fig. 6).

s 2400 ]
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g |
o S 2200 | ¥=2945-85¢ + 350Vx
= g |

o |

- ‘

— 2100 1 | 1

0 05 nga 1
ky KIESERITE [ ha / on — [kg kiesenite [ ha / year )
FIG. 6, — Diéponse & Mg en présence de K, relalion teneurs en

K/leneurs en Mg (Response fo My in presence of K, relationskip K
contents{Mg conlenis) ; X = CC 03, @ = CCOL.

Les caleuls dopnent les résultats suivants :

— dose correspondant au rendement maximal :
2,1 kg de kiesérite par arbre et par an,

— dose optimale économigue : 0,9 kg de kiesérite
par arbre et par an.
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IV.— AFPPLICATION A LA GESTION
DE LA NUTRITION MINERALE
EN PLANTATION INDUSTRIELLE

Les doses optimales déterminées précédemment
n'ont évidemment de wvaleur que dans les conditions
pédo-climatiques de la Station de Port-Bouét. Elles
peuvent varier, d’un lieu 4 un autre, et méme a 1'in-
téricur d'one méme {formation pédologique, sous
I'influence du passé cultural, par exemple.

Pour déterminer la dose optimale dans chaque
situation, on a recours au diagnoslic foliaire qui per-
mel de comparer la nutrition d'une parcelle de plan-
tation 4 un état nutritionnel de référence.

Cet état nutritionnel de référence, issu de 1’expéri-
mentation, est défini pour chaque élément par le
nivean correspondant & la teneur foliaire au-dela de
laquelle il est peu probable d’obtenir un accroissement
de production.

Ce niveau « optimal » est souvent difficile 4 préciser,
car les courbes de production en fonction des teneurs
{oliaires, présentent en général un large palier dans
la gamme des tencurs élevées (Fig. 7).
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FIG. 7. — Production en fonclion des teneurs en K ( Vield in funelon
of K contenis).

Dans la pratique, pour la gestion de la nufrition
mineérale, il est donc préférable de définir pour chaque
élément un niveau optimal économigue, en adoptant
le niveau qui, dans les expériences de fertilisation,
correspond a la dose optimale économique.

Pour le potassium et le phosphore, ces niveaux sont
déterminés 4 partir de la relation teneurs dans la
feuille en fonction des doses d’engrais ¢

— pour K il est de 0,86 p. 100 de M. S, (Fig. 8) ;

— pour P il est de 0,122 p. 100 de M. §. (Fig. 9).
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Pour le magnésium, il n’existe pas toujours de
liaison éiroite entre la teneur dans la fenille et 1a dose
d’engrais appliquée. Par contre, il existe une relation
étroite entre les teneurs en K et Mg dans la feunille.
C’est a partir de cette corrélation K/Mg qu’il est pos-
sible de déterminer le seuil optimal économigque pour
Mg, 4 0,26 p. 100 de M. S. (Fig. 10).
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FIG, 10, — Relation K/Mg dans la feviile 14 {(K{Myg relationship
in leaf 14) ; © = KO MgO, @ = KO Mgl, ¥ — K1 Mg0, @ Kl
Mgl, O = K2 MgO, ll = K2 Mgl, A = K3 MgO, & = K3 Mgl.

La précision des valeurs ainsi proposées est évidem-
ment illusoire ; il est d’ailleurs préférable de parler
de zones critiques plutét que de niveaux critiques.

Comme les doses optimales économiques, les niveaux
critiques varient en fonction des prix des engrais et du
coprah.

En reprenant ’'exemple du potassium, on obtient
les résultats suivants :

TABLEAU VI

Miveaux critiques de K en p. 100 de M. §.
en fonction des prix des engrais et du coprah
(Critical K levels in p. 100 of d. w. in function
of fertilizer and copra prices)}

Prix du kg de KCl

Prix du kg de coprah (Price per kg KCl)

{Price per kg of copra} (F CFA)
(F CFA)
32 40 48
48 {0,436 0,80 0,74
60 0,95 0,86 0,82
72 1,00 0,94 0,86

On constate une fois de plus que les conditions de
gestion de la nutrition minérale sont peu sensibles 4
I’'évolution de la conjoncture. Il reste néanmoins pos-
sible d’en tenir compie en adoptant momentanément
la Hmite inférieure des zones critiques lorsque les
conditions du marché se dégradent et au contraire de
gérer largement lorsqu’elles s'améliorent.

CONCLUSION

Le baréme de fumure minérale proposé par
I'L R. H. O. pour les plantations de cocotiers effec-
tuées avec du matériel végétal local amélioré dans le
sud-est de la Codte-d’Ivoire resie parfaitement ren-
table dans les conditions actuelles du marché puisqu'il
procure un bhénéfice net de 70 000 FF CFA par ha et par
an, L’étude des courbes de réponse pour le potassium,
le phosphore et le magnésinm permet de confirmer la
validité des doses préconisées qui sont, en effet, trés
proches des doses optimales économiques obtenues par
Ie calcul théorique.

On peut pour chacune de ces courbes estimer un
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niveau critique au-dessous duquel il est fort probable
d’obtenir une réponse économique a I'apport de 1'élé-
ment correspondant.

Comme les teneurs foliaires sont fonction linéaire
des doses, il est possible d’ajuster les doses pour con-
verger vers le miveau critique en tenant compte des
situations particuliéres parcelle par parcelle. Clest
cette sensibilité du diagnostic foliaire, face aux varia-
tions des doses qu’il convient d’exploiter pour assurer
une véritable gestion de la nutrition minérale des plan-
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tations industrielles. Pour ce faire, on applique le
bharéme standard issu de I’expérimentation, on suit
I'évolution des teneurs parcelle par parcelle et on
ajuste les doses, pas & pas, pour se rapprocher du
niveau critique.

Cette méthode de fertilisation sur mesure permet
d’assurer que la renlabilité caleculée dans le cadre étroit
d'un réseau expérimental est parfaitement représen-
tative de la rentabilité générale du programme de
fumure industriel.
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SUMMARY
Profitability of Mineral Fertilizers on Coconut Palms
in South-Eastern Ivory Goast Conditions.

P. COOMANS and R. OCHS, Oldagineux, 1976, 31,
p. 375-382

No 8-9,

Amongst the production factors fertilizalion is certainly
the one which brings the quickest yleld increase on coconuts
in South-Eastern Ivory Coast conditions. At currenl markel
prices an annual manuring consisting of 0.7 kg tricalcic phos-
phate, 2 kg potassiiun chloride and 1 kg Kieserite per free
procures a net profit of 70,000 CFA irancs per hectare/year ;
an extra annual mvestment of aboul 60,000 GCFA {francs
lead to an inerease of 130,000 CFA F in recelpts i. e. a return
of 2.2. A study of the response curves for polassium, phos-
phorus and magnesium confirms the validity of the critical
levels for leaf analysis retained up to now in the management
of mineral nutrition in an induslrial plantation.

RESUMEN

Rentabilidad de las fertilizaciones minerales sobre el
cocotero en las condiciones del sudeste de Costa de
Marfill

P.SCé(z)OMANS ¥ R. OCHS, Oldagineuz, 1976, 31, No 5-9, p. 375-

Entre los factores de produccidn, la fertilizacién segura-
mente es el que permite aumenlar mas rapidamente los ren-
dimientos del cocoterc en las condiciones del sudeste de Costa
de Marfil. En las condiciones econdmicas actnales, la operacion
de fertilizacién que comprende la aportacion anual de 0,7 kg
de [osfato Lricaleico, 2 kg de cloruro de potasio, 1 kg de kiese-
rite por Arbol, permile un beneficio neto anual de 70 000 CFA
por ha ; un suplemento de inversién anual de poco mas o menos
60 000 F CFA resulla en una progresion de ingresos de 130000 F
CFA, o sea una relacion de 2,2, El estudio de las curvas de
Tespucsta para el potasie, el fdsforo y el magnesio permite
confirmar una validez de niveles criticns del diagndstico
foliar escogidos hasta enlonces para la gestion de la nutricion
mineral en las plantaciones industriales.

Profitability of Mineral Fertilizers on Coconut Palms
in South-Eastern Ivory Coast Conditions

The experimenis conducted on coconnt palm in the condi-
tions of the South-East Ivory Coast have shown that, amongst
the production [actors, fertilization is certainly the one which
enables yields to be increased most rapidly.

Asg the recent increase in fertilizer prices modified the
economics of fertilization, it seemed useful to take stock of
the profitability of manurings and to check the validity of Lhe
critical levels serving as a basis for the management of mine-
ral nutrition in plantation.

(1) Agrienltural Engineer, FSA Gembloux, Research Assistani,
I. . H. 0. Slation, Port Boucl {Ivory Coaslh

{2) Director, Agronomy Depariment, I. R, H. O, Montpellier
(France).

P. COOMANS (1) and R. OCHS (2)

l.— EXPERIMENTAL EASES OF FERTILIZATION

The study of mineral nutrition of the coconut in the Ivory
Coast began in 1952 with the creation of the I. R. H. O. Sta-
tion at Port Bouel. At ihal time, the most urgent problem
was the restoration of the existing coconut groves [1 and 2],
established on coastal sands very poor in mineral elements,
and whose average yield was about 500 kg of copra/ha.

The first experiments (’PB.CC 1 and PB.CC 5) quickly -
showed that the yields were mediocre mainly because of a
general potassic deficiency, and Lhal an application of 225 kg/ha
of polassium chloride, accompanied by good maintenance,
made it possible to double, indeed to Lreble the yields.

With the improvement of the West African Tall coconut and
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the creation of the first industrial blocks, the research pro-
gramme on fertihzation developed considerably.

The experimental network set up, has spread over 70 ha,
50 of which are still under observation at the present time ; it
has shown that potassium applications are indispensable
starting at planting [3] and that the Mg applicalions are also
necessary to obtain the full efiect of the potassic manuring
on yield [4].

On the sands of the off-shore bar, phosphorus is another
limiting factor [5], the eflect of bicalcic phosphate dressings
being an average increase of 25 p. 100 in copra production.

Concurrently with the results having an immediate bearing,
Lhe aim of these experiments, followed and controlled by leaf
analysis, was also to define the reference standards for the
rational and economic management of mineral nutrition.

Thus, the study of the relationships between the elament
levels in the leaves and growth and yield observations made it
possible to fix a critical level for each element, i. e. a value
below which the application of the corresponding element
has good chances of increasing the yield economically.

This definition, in which the concept of profitability is
implicit, is the one which was retained at the beginning.

Afterwards, research undertaken in different parts of the
world showed that the critical values defined were close to
optimum nutritional status, and were about the same level
in the great majority of situations.

The critical levels proposed by the I. R. H. O. for the leat
of rank 14 are the following in percentage of dry matter :

— N : 1.80-2.00 — K : 0.80-1.00
— P : 012-0.13 — Mg: 0.25-0.30.

With the supply of Dwarfs x West African ‘Tall hybrid
seeds of high yield potential (more than 5 tons of copra in the
conditions of Port Bouet), the study of mineral nutrition
recently took a new direction.

The resulis obtained to date on this type of material still
concern fertilizer action at an early age only. Consequently,
the present note is based solely on the yield results of expe-
}‘i\%lents conducted on the West African Tall coconut palm

LALTY).

1. — TOTAL PROFITAEBILITY
OF THE RECOMMENDED MANURINGS
ON THE W.A.T. COCONUT PALM

a) Effect of manurings on yield.

The effect of manurings on local material with a yield poten-
tial of 3 tons coprajha is shown in figure 1. The fertilizer rates
are those of the schedule established for the adult W. A. T.
coconut paim (Table 1) on the basis of the results of experi-
ments implanted at Port Bouet on sandy soils very poor in
nutritive elements.

It appears that if potassium conslilutes the initial limiting
factor; the maximum yield in cepra/ha can only be obtained
with a P, K, Mg manuring,

b) Profitability.

Fertilizer application is profitable when the walue of the
increased production obtained is greater than the cost of the
application and the corresponding additional expenses.

The evolution of these costs, in function of the yield per
ha, based on economic conditions in October 1973, is shown in
flgure 2.

The parameters involved in the calculation ol the gross
margin/ha with and without manuring, are given in table IL
On W. A, T. material, a P, K, Mg manuring raises the variahle
costs from 13 500 F to 70 500 F per ha/year at maturity, but
increases the wvalue of the raw product from 53 500 F to
180000 F i. e. it raises the gross margin from 40 000 to
109 500 CFA Franecs.

In other words, the net profit of the manuring operation
is 69 500 F per hafyear.

The wvalue/cost relationship is higher than two ; it is the
threshold generally retained to take account of the variability
of the basic data.

c) Evolution of the cost price per kg of copra in func-
tion of the total costs.

In incorporating the fixed costs which are estimated in
table III for an agro-industrial block. the cost price per
kg/copra has been calculated for several hypotheses (Fig. 3).

It appears that the higher the fixed costs (case of industrial
Plantations) the greater the advantage of approaching the
maximum gross margin, on pain of incurring a deficit, whereas
when the fixed costs are low {as in smallholdings), an error in
manuring rates is only penalized by a period of no returns.

In industrial planting, the profitability threshold corres-
ponds to a yield of 1 300 kg/coprajla,
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1}l .— RESEARCH
FOR THE OPTIMUM ECONOMIC RATE

The overall profitability of the schedule given in table I
is obvious : nevertheless, it may be asked whetlher the rates
retained really correspond to the economic optimum. Potas-
sium will be studied in greater detail, in view of its importance
for the coconut palm.

1) Potassium.

The mineral nutrition experiments have shown that on
the South-East offshore bar, the potassic deficiency is the
prime limiting factor for yield. In the absence of potassium,
the other elements have a nil or depressive effect, as the
results of experiment PB.CC 1 show (Table IV).

a) Form of response curve.

The response curve should be drawn from the experimental
points obtained in 5 field experiments planted at Port Bouet
to study the various problems on local planting material of
fairly comparahle value (Fig. 4).

The choice of mathematical formula is important has by
itself It can influence the interpretation of the data te an
appreciable extent.

Knowing that excessive potassic fertilizer can lead to a
fall in yield (induction of a magnesian deficiency) it appeared

that an equation of the y = a—bx + ¢ .,/ % type took better
account of ithe phenomen than Mitscherlich’s equation ;
mareover, most authors adopt this solution which generally
corresponds more closely to the manuring response curve than
a quadratic or a Mitscherlich curve [8, 9].

In the present case, the experimental points_adjusi to an

equation curve : ¥y = 893 -— 327 x + 1215 .J X in which x
is the KCl rate per treefyear and y the yield expressed in kg
of copra/hafyear.

The theoretical maximum yield (2 826 kg of copra) is
obtained for a rate of 3.5 kg of KCI per treefyear, which should
be accepted with reserve as it is not included in the experimen-
tal range.

b) Caleulation of the optimum economie rate,

Tao calculate the optimum rate, the abscissa is determined
slarting with the point at which the value of the yield increase
is equal to the additional cost of the fertilizer.

In other words, it is the point at which the dy/dx slope of
the tangent io the response curve is equal to the r relationship
of the respective prices of the fertilizer and yield units.

In the case of potassic fertilizer, this relationship is equal
to 100 :

= Px 40 (price per kg of KC1) x 150 (trees/ha} _

" PY 60 (selling price per kg of copra)
6 000
=30 = 100
and the optimum KCI rate per treefyear works out at 2.0 kg:
dy Px 1,215

= = = — 327 =1 X =2
ax = py 2\/}( 327 00,..x 2.0 kg

c) Influence of price variations on the optimum rafe.

In calculating the optimum rates with several fertilizer
and copra price hypotheses, ithe results shown in table V are
obtained for potassium chloride.

It appears that variations in the optimun rate are relati-
vely small, abouth half as much as those which could be assu-
med by fertilizer or copra prices. However, as they cannot
be considered as negligible, it could be tempting to adjust the
applications in function of the economie conditions of the
moinent. Let us say at once that this policy would be extre-
mely risky in view of the fact that the effects of ferlilizers on
the coconut appear over two production campaigns at least,
and that it is difficult to foresee the fluctnations of the market,
even in the short term.

2) Phosphorus.

The response curve to phosphatic manuring in the presence
of potassium, has been calculated from the results of two eXpe-
riments, PB.CC 3 and PB.CC 11, although the latter was set
up on more productive planting material (Fig. 3).

The same calculations culminate in the following results :

—- Tate corresponding to the maximum yield : 1.1 kg bicalcic
phosphate per treefyear ;

— optimum ecenomic rate : 0.7 kg bicalcic phosphate per
tree/year.

It should be noted that following the increase in the price of
hicalcie phosphate which has more than doubled in less than
two years on the local market, this type of fertilizer was repla-
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ced recently by tricalcic phosphate, which has the advantage
of being cheaper per unit of P,0;. This was done, of course, on
the basis of the experimental results which seemn le indicate
that the power of assimilation of P is practically identical
for both forms of fertilizer.

3} Magnesium.

The response curve to magnesian fertilizer in Lhe presence
of K. is based on the results of two experimenls : PB.CC 1
and PB.CC 3 (Fig. 6).

The calculations give the following results :

— rate corresponding to maximum yield : 2.1 kg of Kiese-
rite per tree/year ;

— optimum economic rate : 0.9 kg of Kieserite per Lree/year.

IV.— APPLICATION TO THE MANAQEMENT
OF MINERAL NUTRITION
IN INDUSTRIAL PLANTATIONS

The optimum rates determined above are ohviously valid
only for the soil and climatic conditions of the Port Bouel
Station. They can vary from one place to another and even
within the same pedological formation, under the influence of
previous cropping, for example.

In order to determine the optimum rate in each situation,
Ieaf analysis is resorted to ; this allows the nutrition in a plan-
talion plot to be compared with a reference nutritional status,

This reference nutritional status, derived from experimen-
tation, is deflned for each element by the critical level corres-
ponding to the leaf content above which it is unlikely that a
yield increase can be obtained.

This ¢ optimum » level is ofien difficult to define, for Lthe
vield curvesin function of the leaf contents generally show a
large platean in the high contents range (Fig. 7).

In practice, therefore, it is preferable for the management
of mineral nutrition to define an optimum economic level for
each element, adopting that which corresponds to the opti-
murtn econoemic level in fertilizer experiments.

For potassium and phosphorus, these levels are determined
on the hasis of the relationship leaf contents/fertilizer rates :

— for K it is 0.86 p. 100 of dry weight (Fig. 8) ;
— for P itis 0.122 p. 100 of dry weight (Fig. 9).

With magnesium, these is not always a close liaison"between
the leaf content and the fertilizer rate applied. On the other
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hand, there is a close relationship between the K and Mg levels
in ithe leal. It is from this /Mg correlation that it is possible
to fix the optimum economic threshold for Mg at 0.26 p. 100
of dry weight (d.w.) (Fig. 10).

The precision of the wvalues thus proposed iz obviously
illusive ; moreover, it is preferable to speak ol critical zones
rather than critical levels.

Like the optimum economic rates, the critical levels vary
in function of lertilizer and copra prices.

Returning to the example of potassium, the results shown in
table VI are obtained.

Once again, it can be seen that the conditions of mineral
nutrition management are not very sensitive to changes in the
economic situation of the moment. Nevertheless, stich move-
ments can be taken into account by lkeeping to the lower
limit. of the crilical zones temporarily when market conditions
worsen, or on the contrary, adopting a more liberal policy
when they improve.

CONCLUSION

The mineral manuring rates proposed by the 1. R, H. O. for
Lhe coconut plantations made with loeal improved planting
material in the South-East Ivory Coast are still perfectly
profitable in present market conditions, since they procure a
net profil of 70 000 CFA IF per ha/year. The study of response
curves for potassium, phosphorus and magnesium confirms
the validity of the recommended rates which are, in effect,
very close to the gptimum econemic rates obtained by theore-
tical caleulation.

For each of these curves a critical level can be calculated,
below which an ecomomic response to applications of the
corresponding element is highly probabie.

Ags the leaf contents are in linear function of the rates, it is
possible Lo adjust the latter to approximate the critical level
by taking account of specific situalions pilot by plot. It is
this sensitivity of leaf contents to variations in the rates wich
should be exploited Lo assure a veritable management of the
mineral nutrition of industrial planiations. To do this, the
standard schedule based on experimentation is applied, the
evolution of the contents in each plot is followed and the rates
adjusted step by step to approach the critical level.

This made-to-measure method of fertilization makes it
possible to assure that the profitability calculated within the
narrow framework of an experimental network is completely
representative of the general profitability of the industrial
manuring programme.



