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OPTION MISE EN VALEUR DES SOLS

Une des vocations de 1'Université de NANCY correspond

a2 1'étunde des Sciences de la Terve et il était tout A fait logique que la Science

du Sol et ses applications pratiques s'insérent dans ce complexe, D'autre part
11 nous a paru absolument indispensable de relier la recherche fondamentale et
la recherche appliquée. I1 faut reconnalitre que nous nous trouvons dans une si-
tuation privilégiée bénéficiant d'une collaboration étroite entre le Centre de
Pédologie-biologique du C.N.R.S. dirigé par Monsieur le Professeur DUCHAUFOUR
et de 1'implantation A Nancy du Centre National de Rechercles Fecrestiéres, et

tout spécialement de ses sections Pédologie et Fertilisation.

ENSEIZTNEMENT

P

Tout d'abord dans 1'esprit de 1l'Universitaire, de
1'Etudiant ou de 1'Utilisateur, cette option de 1'Fcole Nationale Supérieure
Agronomique des Industries alimentaires, ne doit pas correspondre & une spé-
cialisation mais & un complément de formation ; pour cette raison, son ensei-
gnement est étroitement 1ié 2 celui de la fin du deuxizme semestre de seconde
année.

- Pendant dix huit mois, le futur ingénieur aura reg¢u, d'une part
un enseignement général pouvant 2tre en partie conmun i tous les ingénieurs de
1'Institut National Polytechniqre, et d'autre part un enseignement plus orienté
vers les sciences biologiques. Un compldment spécifique devra lui permettre

d'acquérir le dipldme d'agronomie générale.
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Cette formation de haut niveau sera donc déja orientée, aussi nous pensons
que pour l'option mise en valeur des sols, les futurs ingénieurs doivent ac-
quérir des notions complémentaires de pédologie en liaison avec 1'Université
( Certificat de Maitrise Ca), En effet, au moment oft 1'écologie et l'environ-
nement correspondent 3 des disciplines de plus en plus nécessaires, 1l'étude
de 1'évolution des sols s'impose pour deux raisons majeures.

a) I1 s'agit du support de basc A toute écologie moderne
et étude de l'environnement, car dans la plupart des cycles biclogiques na-
turels et perturbés par des facteurs extérieurs ( intervention humaine - con-
tamina“’ n - pollution) le sol restera l'un des maillons le plus important.

b) La pédologie au sens strdict ou science de 1'évblution

des sols correspond par excellence a une formation polyvalente ; elle néces-

site des connaissances aussi bien dans les sciences exactes ( physique des
sols, interprétation de calcul statistique), que dans de nombreux domaines

de la biologie ( botanique - géologie - chimie-biologie, etc...>

- Entre la deuxiéme et la troisi2me année les étudiants effectue-
ront, obligatoirement, un stage de cartographie sur le terrain avec, comme
rapport, une présentation de carte ginétique des sols accompagnée d'une no-
tice et d'un projet de mise en valeur concernant 1l'agrorxomie, la sylvicul-
ture et l'urbanisme,

- Au cours de leur troisltme année les é&tudiants pourront opter
pour deux formations différentes, ceci en fonction de leurs aptitudes, de
leur vocation, ou tout simplement pour acquérir une formation qu'ils n'au-

ront plus la possibilité d'obtenir au début de leur vie professionnelle,

a) Formation orientée vers les disciplines scientifiques

avec initiation a la recherche. A Nancy existent, conjointement a2 1'E.N,S.A.I.A.
le seul centre de recherche de pédologie-biologique du C.N.R.S, ¢ Centre Na-
tional de la Recherche Scientifique) ef la principale antenne du C.N,R.F,

§ Centre National de la Recherche Forestiére). La base de cet enseignement

est essentiehlement écologique, son programme correspond sensible 3 celuil

du D.E.A. de pédologie enseéipgné a Nancy .
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et dont les grandes lignes sont publiées dans le "ulletin d'Fcologie
Frangaise. Les &tudiants bénéficient donc de 1'enseignement d'un des plus
éminents spécialistes de la pédologie, M. le Professeur DUCBAUFOUR, ensui-
te pendant & A 8 mois et parfois plus, ces éleves-ingénieurs participent
personnellement, mais sous la direction d'un chercheur confirmé, 3 un tra-
vail de recherche forndawentale ou appliquée ; par la suite il leur sera

donc facile de poursuivre vers la préparation du Doctorat.

b) Formation orfentée vers les aspects techniques et

économiques de la mise en valeur des sols. La encore Nancy posséde des
L) ressources intellectuelles comparables 2 celles de la Capitale.

- Au point de vue technique 1'enseignement sera

asgsentiellement basée sur :

1) 1s maitrise de 1'eau dans le sol avec la
collaboration du C.E,R.A.F.E.R et du Génie Rural : MM, CORDA, CROS

2} la fertilisation des sols gra3ce a un cycle de
conférences effectuées par des spécialictes des services asgronomiques des
différentes firmes d'engrais et de 1'Institut National de la Recherche

A zronomique.
3} la mise en valeur agronomique et foresti2re,

par les professeurs de 1'Ecole Nationale Svpérieure Agronomique et des
Indiistries Alimentaires, de 1'Ecole Nationale du 7énie Rural et des Faux

et Foréts, notamment : MM. DUCHAUFOUR, JACAMON, JACQUIN, VENET.

- Au point de vue économique, 1'Institut pour la pré-

paration & la gestion des entreprises . T.P.A.E.) de 1'Université permet
d'acquérir les connaissances nécessaires en ce domaine et un cvcle de con-

férences, organisé par la coopération agricole apportera un appoint judicieux.

Pn conclusion, nous espérons sinsi que, ioint A la valecr per-
sonnelle des candidats, nous formerons des ingénieurs cr-ables de rendre
service 3 l'agronomie et, dans un éventail plus large, susceptibles de ré-
soudre les nombreux problémes approchant, de pr2s ou de loin, au domaine

biologique.
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INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE
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PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de " SCIENCE du SOL "
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lare ANNEE : 75 Heures
1. COURS 4'AGROLOGIE : Mongsieur JACQUIN 37 H 12

1)~ ETUDE MORPHOLOGIQUE du MILIEU
« Profil cultural - Profil pédologique

2)- ETUDE DES ELEMENTS PHYSIQUES

-~ Texture,
- Structure,
- Stabilité structurale

3)~ ETUDE des PROPRIETES CHIMIQUES
~ Complexe absorbant
- pH - tH
4)- AMELIORATION des PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES

-~ Bilan et amendements organiques,
-~ Culture biologique,
- Amendements calciques et magnésiens.

5)- RELATION ENTRE 1'EAU, LE SOL et les PLANTES

~ Différents états de 1'eau dans le sol
- Mouvements de 1'eau dans le sol
~ Amélioration du profil hydrique par drainage et irrigation

6)- RELATION entre les PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES et
le TRAVAIL d'un SOL.

7)- LIAISON ENTRE AGROLOGIE et PEDOLOGIE

E - Description succinte et vocation culturale des
différentes classes de sols.




PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de " SCIENCE du SOL " ( suite ).
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2. TRAVAUX PRATIQUES et TRAVAUX DIRIGES : MM. GUCKERT et SCHIAVON

1.)

2.)

3.)

4.)
5.)
6.)

7.)
8.)
9.)
10.)
11.)
12.)
13.)

14.)

42 H. = 14 X3

Présentation des profils pédologiques ( Montet)

Etude des structures ( aspects macro et microscopiques)
Caractérisation des humus

Description du profil cultural ( Bouzule)

Analyse granulométrique
Dosage du calcaire actif et total

Mesure de S et T

Mesure du pH et détermination du besoin en chaux
Description de s0ls au laboratoire

Etats de 1'eau dans le sol

Stabilité structurale et perméabilité

Travail du sol ( Bouzule)

Présentation des cartes géologiques
Présentation das cartes pédologiques

Examen,
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PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de " FERTILISATION "

2éme ANNEE 60 heures
. COURS de FERTILISATION : Monsieur JACQUIN l 22 H1'2 l=
[ S —
15 x 1 H1/2

1)- Lois de la fertilité et expérimentation appliquée
aux problémes particuliers de fertilisation

2)- Etude théorique de la fertilisation azotée avec comme
th2me principal 1'aspect biologique de la minéralisation

3)~ Etude théorique de la fertilisation phosphatée avec com-
me thémes principaux la migration des éléments minéraux
a4 l'aide d'isotopes et la cinétique des équilibres chi-
miques du sol.

4)- Etude théorique de la fertilisation potassique avec com-
me th&émes principaux les liaisons avec le complexe absor-
bant et les phénomiénes d'interaction.

5)- Etude théorique des éléments mineurs et des oligoéléments

avec comme th2mes principaux les phBnom&nes de carence et
toxicité,

6)- Aspects technologiques :

- Visite commenté: des stands du matériel de distribution
au S.I.M.A.

7)- Aspects économigues :

. = Conférence-déb it sur la législation et les systémes de.
vente des engrais en France et dans le cadre du Marché Européen.

8)- Aspects pratiques :

- Exposés des ¢tudiants préparés 2 l'aide de documents sélec-
tionnés sur des exemples concrets de fertilisation,

9)- Synth2se :

- Rble de 1'I:.génieur-Agronome dans 1'augmentation rationnelle
de la fertilité des sols,

N
st




PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de " FERTILISATION " ( suite )
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2. TRAVAUX PRATIQUES et TRAVAUX DIRIGES : MM, GUCKERT et SCHIAVON

'37 H. 1'2i = 12X3 +1H.172

1)- Dosage du C Totel et C N,

2)- Fra#tionnement de la matidre organique
Détermination des éléments majeurs :

3)~ Phosphore ( Truog, Morgan-Barbier)

4)~ Azote ammoniacal et nitrique

5)- Ca, Mg ( Complexométrie)

6)~ X Assimilable

7)- K dans un engrais et analyse qualitative d'un engrais

8)~ Fer libre

9)- Aluminium échangeable

10)~ Capacité d'échange

11)- P205 Méthode Blanchet

12}~ Discussion des résultats d'analyses ( 1 H. 1/2)

13}~ Examen.




<. MINIBTRRE U U FLUCATION NATIONAYE
-~
r———

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE
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PRE-QPTION :

RELATIONS : PLANTES, MICRO-ORGANISMES, SOLS

Cette carte pluridisciplinaire doit servir de compl2ment
de formation mais é£galement permettre d'entrevoir les différentes
fonctions de 1l'Ingénieur dans un &ventail assez large. En outre,
elle indique les difficultés pour codifier les interactions entre
sol-microorganismes et plantes.

Elle comporte des ensejgnements maglstraux par des spé-
cialistes, des travaux dirigés, des exposés par des professionnels
qualifids,

1. PRINCIPES et PROBLEMES CONCRETS de FERTILISATION

- Principales plantes cultivées - Plantes de

grandes culbures ..........cueeriineennnenneonnn MM. JACQUIN et GRAS

- Prairies ....... S h e e et e P M. BONISCHOT

= FOor@Es ... e M. BONNEAU

- Cultures mavafchéres ........ e M. ANSTETT

= Houblon ... . . . i i i e M. MAROKE

-~ Informatique et fertilisation sur le plan régional M. REMY

- Expérimeﬁtation sur le planm natiomnal .......... M. LECOMPTE

-~ Liaison entre recherche et vulgarisation ...... M. HEBERT

- Relation entre fertilisatfon et qualité de l'orge
( par un Ingénieur-Brasseur)

- Relation entre ferctilisation et qualité du lait
( par un Ingénieur-Laitier)

2. VISITES concernant des unités de production d'élé- :
ments fertilisants : mine et usine de synthdse sz:g::j

3. TRAVAUX DIRIGES sur 1l'utilisation des radioisotopes
en agronomie ( M. GUCKERT ) ..........c.coevuvunnnn. 8 H.

4., Influence fonglique sur l'activité biologique des sols
( Champignons pathogeénes et symbiotiques) -
M. MANGENOT, Professeur 2 NANCY I .................. | 6 H

Travaux dirigés M. PAYEN .............cvvievinvnnnnn & 8. |

3. Influence bactérienne sur la fertilisation naturelle
des sols ( Effet Rhizosphdre - Fixation d'azote -Toxicité)
M. DOMMERGUES, Directeur de recherche au CNRS ....., I 6 H. E

Travaux dirigés : Chercheurs du C.NR..S ............. L4H j
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PRE~OPTION

PEDOLOGIE~BLOLOGIQUE

o v G g SR g B R s R TR O B, O,

Cette carte réalisée en liasison avec 1'Université de
NANCY I permet aux étudiants de 1'E.N.S.A.1.A., en raison de
leur formation antérieure, de postuler au Certificat C& de Science )
du Sol. - ' N

Cet enseignement complémentaire & pour but de former
le futur Ingénieur pour penser et agir en connaissance de cause sur E
tous les problémes faisant intervenir le sol : pédologie appliquée -
fertilisation - environnement - lutte contre la pollution - cultu-
res spéciales - nutyition des animaux - gqualité des produits alimen-
taires ~ urbanisme,

Cette pré-option est recommandée aux étudiants désirant :
suivre ultérieurement 1'option mise en valeur des sols mais elle .
peut, dans la mesure des places disponibles, @tre envisagée par ;
d’autres étudiants de 2&me année de 1'ENSAIA. Elle comporte un en- :
selgnement magistral de M. DUCHAUFOUR, Professeur 2 l'Université de
NANCY I, Directeur du Centre de Pé&dologie~blologique du C.N.R.5. et
concerne 1'évolution des sols, D'autre part elle donne lieu 2 1'é-
tude des diffévents profils pédologiques rencontrés en Lorraine
et dans les Vosges.

CONFERENCES de M, DUCRAUFOUR

37 H. 1’2 & raison de 2 cours par semaine, Lundi et ;
Vendredl & 17 H.15, au 2&me semestre.

TOURNEES REALISEES en commun entre 1'I.N.P. et 1'UNIVERSITE
de NANCY I, par MM. DUCHAUFOUR, JACQUIN, BRUCKERT et CUCKERT, et ‘
comportant =

7 sorties dfune 172 journée, ‘

Ly e v




MOTIVATION au COURS de FERTILISATION

Ce cours a pour but essentiel de définir ot commenter laes
: applications pratiques de plusieurs sciences fondamentales ; eﬁ effet,
' la fertilisation nécessite des connaissances de base indispensables
concernant principalement : | ’

- le substrat donc généralement le sol
( agrologie et pédologie )

-~ l'utilisateur donc généralement la plante,
( physiologie végétale )

- les conditions d'utilisation soumises d'une plirt aux con-
traintes du milieu ( climatologie et biologie des sols)
et d'autre part aux critires &conomiques interprétés
statistiquement,
‘Ce cours doit vous permettre d'établir 2 1'aide de documents
( données analytiques, cours polycopiés, manuels de fertilisation) un
plan de fumure rationel pour une exploitation donnée ou une culture
déterminée,

Le cours polycopié ne correspond donc qu'a umne fraction de
1l'enseignement et rassemble un ensemble de documents nécessaires 2 la
compréhension de l'aspect théorique de la fertilisation.

1l- Lois de la feriiilic¢ et capdclwentaticn appliquée aux pro-
bl2mes particuliers de fertilisation.

2- Etude théorique de 1a fertiligation azotéc, avec comme thime
N principal 1'aspect biologique de la minéralisation.

3~ Etude thénrique de la fertilisation phosphatée, avec comme

thime principal, la migration des éléments mindraux 2 1'atde
d'isotopes.

4- Etude théorique de la fertilisationpotassique ,'avec comme
thémes principaux, les liaisons avec le complexe absorbant
et les phénoménes d'interaction,

5- Etude théorique des éléments mineurs &t des aligoéléments ,
evec comme thdmes principaux, les phénomines de catence
et toxlclité.




D'autre part nous examinerons les divers aspects :

Technologiques :
- Pabrication des engrais simples avec visite au S.C.P.A,

- Fabrication des engrais composés avec visi:e du
complexe de Carling.

- Visite commentée des stands de matériel de distribution
au S.I.u.ﬁ.

Edonomiques :

- Conférence débat sur la législation et les systimes
de vente des engrais en France et dans le cadre du
Marché Européen,

Pratiques :

- Exposés des étudiants préparés A l'aide de documents
sélectionnds sur des exemples concrets de fertilisation.

Enfin, une synthse nous permettant d'envisager le réle de

1'Ingénieur Agronome dans 1'augmentation rationnelle de la fertilité

des sols.

P S o s s -




l2re PARTIE

1 - DEFINITION HISTORIQUE

2 - LOIS de la FERTILISATION




/ I°-PARTIE ; !
‘DEFINITION HISTORIQUE et LOIS de la FERTILISATION

I - DEFINITIONS

Vol

I1 nous faut tout d'abord différencier fertilité et
productivité : .

LA FERTILITE désigne la capacité inhérente pour un sol de
fournir aux plantes des éléments nutritifs en quantité suf

proportion convenable;

' .
LA PRODUCTIVITE désigne la faculté de donner une récolte ;
donc la fertilité correspona ® 1'un des facteurs de la productivité et ces

facteurs peuvent 2tre plus ou moins nombreux , citons entre autres :

’ ' . . - ¥
1-1 - Eacteuxs foncicrs ou.de miligy et comprenant : | |

- D'une part les conditions'climétiques : pluviosité et sa répartition

au cours des saisons , variation annuelle de température , luminosité,
vents, E.T..P, etc... '

- D'autre part, le volume utile du sol et sa capacité pour l'eau et
1l'air ; les préopriétés physico-chimiques du sol en relation avec la
texture et la structure des divers horizons. ; la teneur en humus

stable peut &tre classée dans ces facteurs en raison de sa modifi-
cation trés lente.

1-2 - gactgu;s‘tgchn;gues : @

1,2-1 - Modification de structure de la couche labourée f

1,2-2 - Apport d'éléments minéraux

A noter que 8'il est relativement facile aujourd'hui de remédier 2
"1'insuffisance des éléments fertilisatnts du sol par des.engrais appropriés,
il est par contre, en général, beaucoup plus difficile de corriger un excés

nuisible ou toxique de certains &léments d'origine naturelle ou accumulés ;
par 1'homme. i

1,2-3 - Choix des espices et variétés des plantes cultivées, :

II - HISTORIgEE DE LA FERTILISATION CHIMIggE :

4 Avant 1840, les praticiens-agricoles admettaient que seul
1'humus fournissait les éléments nutritifs nécessaires au développement des
végétaux ; néanmoins ; Bernard PALISSY indiquait déja que les végétaux

. empruntent au sol des matidres minérales. Ces notions re furent acceptées

" qu'apr2s la parution en I840 du traité de " chimie organique appliqige 2
1'agriculture et 2 la physiologie " de LIEBIG ; cet auteur affirmait que
les premidres sources d'alimentation des végétaux proviennent du régne
minéral. -

O Ty, e e ® . - R e )




" en.culture intensive il devient 1nd15pensab1e de éd ﬁlétqr ieé &léments

1,2

Ensuite, 1 industrie de 1 alimentation des végétaux ou engrais
a pris une extension tr2s rapide ; tout d'abord, limitée aux &léments ma-
jeurs, N, P, K, elle se compléte par la notion d'oligoéléments. Le dévelop-~
pement fut tel que certains agronomes arriveérent trés rapidement 2 négliger
le probléme de 1'humus et a considérer comme essentiel, voire comme exclusif
1'apport:d'éléments fertilisants minéraux. Nous verrons par la suite les
difficultés rencontrées pour obtenir un équilibre entre les éléments four-
nis.. par voie minérale ou organique. : S

L'un des premiers problémes consiste & déterminer la fraction
d'éléments minéraux susceptibles d'étre exportés du sol par une culture et
3 déterminer pour chaque &lément son coefficient d'utilisation par la plantg,
- . Théoriquement les végétaux trouvent dans le sol des réserves minérales pour
de nombreuses cultures successives Cependant i1 est bien évident que ces
éléments nutritifs ne sont mis a la disposition des végétaux sous forme assi
milable que trds lentement. Il parait donc’ trés intéresssant, 16ts de 1'éta-
blissement d'un plan de fumure, de connaftre les coefficients d'utilisation
en! fonction du sol et des plantes cultivées. A titre d'exemple, ce dernier
coefficient a &té& déterminé par JORET pour la région du Nord, pour les &lé-
" ments majeurs et pour différerites plantes : :

% F:; _‘PZOS.;Z,ZT' K20
Betteraves & SUCTE ....sevsseene . 2,8 6 -7 15 - 25
B_]-é“.ool‘_-l.ooo=-ooo.ooo.qn:o..a.-.-.“-:-_”--‘io.oo . . 2’2 4’5 - 7 , . 15 - 25

T AVOING L it i et 2,6 5«7 - .15 ‘=. 25

. . De toutes fagons la suppression de toute fumure se traduit par
'une baisse rapide de. la productivité ; cette diminution , d'abord tres
:rapide, se ralentit ensuite , mals se poursuit inéxorablement Pour assurer
'un réndement en culture extensive, surtout si l'on pratiquq 1a jach2re ou
1'apport d'engrais vert, les réserves du.sol peuv,_t suff;r

g

4mentanément ;

,disponibles par des apports externes principalement sous .forme minérale.
Afin de vérifier avec plus de précision cette diminution de la fertilicé,.
des essals nratiques ont été entrepris dés I875 3 Grignon par Delcreau,
essals poursulvis par Guérillot, puis Morel, A titre d'exemple, ces va-
riations enregistrées entre 1931 et 1937 indiquent la différence de rendemep




1,3

en fonction d'apport de fumure pour une durée de 5 années,

Blé Bet. 1/2 sucridres
Rendement q“ﬁendement Rendement Rendement
relatif absolu relatif absolu
Fumure ' i
complate 100 31 gx 100 493 gx
Fumier
- seul - 86 26 80 394
( 10T Hafan) V :
Sans engrais 50 15 36 : 177
R e ey u.‘mexv& a». S R A
s O

En conclusion 1l'apport de fumier ne permet donc pas une
restitution suffisante ni convenable pour obtenir de forts rendements car
la fumure organique est un reflet du sol ; d'autre part, le fumier ne re-

- présente qu'une fraction des récoltes et son action lente se répartit sur

Pplusieurs années. en fonction de la nature du sol et du climat, A 1'inverse,

- les engrais minéraux sont concentrés dans 1'espace et le temps; connaissant
- le dosage et la forme de 1'élément apporté, on peut prétendre, dans une cer-

111 -

taine mesure en déterminer leur efficacité. La fumure minérale aura done
pour but de réaliser dans un sol donné, les conditions alimentaires les
plus favorables au développement des plantes cultivées en vue d'obtenir un
maximum de rendement quantitatif et qualitatif et ceci avec une marge
bénéficiaire suffisante.

Sous le terme " lois de la. fercilisation " on groupe certains

- -principes régissant l'emplol des engrais ; bien que certains soient formulés

‘mathématiquement, i1 s agit plutat d'idées directrices a adapter en fonction

‘de nombreux facteure.

34&, Log de la restitution : ( Déhérainahéussingauit)

— —

.11 est indispensable de restituer au sol, afin d'éviter son _épuiscment,
tous les éléments fertilisants prélevés par 1es récoltes.




une variété donnée cultivée sur un sol caractéristique et dans des conditions

taires dles 2 des phénoménes physico-chimiques ( lessivage, inté&raction entre

dements par le niveau alimentaire ; cependant, ces avances ne dolvent pas

3,13 - Loi de la restitution des &léments assimilablca { Voisin 1964 )

1,4

I1 faut tenir compte & la fols des éléments fondamentaux

( N,P, K, Ca) des macxo-élements ( §, Mg, Na ) et des micro ou oligoéléments
( Mn Cu, Co 2n , etc.., )

En supposant le sol fertile au départ, on peut concevoir le
maintien dé cette fertilité par restitution au sol des éléments eXportés.
Cette notion explique pourquoi de nombreux agronomes se sont efforcés de
chiffrer les exportations par 1'analyse des plantes. Tous les résultats obte-
nus ne concordent pas car la composition.chimique du végétal n'est pas cons-
tante et dépend des facteurs climatiques de 1l'année, En résumé, il s'agit
surtout d'ordres de grandeur intéregsants a connaltire, mais valables pour

climatiques bien précises,

Outre les exportations, il faut mentionner les pertes supplémen=-

éléments chimiques - dégagement gazeux) ou occasionnés par des processus
biologiques.

I1 faut toujours dstinguer la.guantite :_éléments
nutritifs absorbés par la plante, de la guantité expo : éléments non

restitués au sol lors du ramassage des récoltes.

I1 est possible d'apporter des préecisions supplémentalzes 2
cette loi, par les additifs suivantg ;

3, 1-1 - Loi des avances :

Le 80l doit contenly, 3 tous moments, uné réserve en &léments
fertilisants suffisante pour que les plantes trouvent toujours A& leur dispo-
sition cc dont eclles ont besoin, On cherche 2 éviter une limitation des ren-

8tre inconsidérées en raison de plusieurs facteurs que nous étudierons plus
loin ( loi du minimum - intéractions - pertes ).

3, 1-2 = Loi de la dominante :

Chaque vé&gétal ou fraction d¢ végétal a une préférence pour
tel ou tel élément minéral :

~ N i .. Organes végétatifs ; graminées

R Graines, légumincuses

~ K iaiiieean. «+++« Racines ou tubercules ; cruciféres
S : R, rsreses Crucifires : -

Il est indispensable pour maintenir la fertilité du. sol de lui
i ..

d;annliga“iggg_glgng;gig ; ce terme " disparition " doit étre‘cbmpris dans
le sens le plus large:;

3, 1-3-1 - 1! aggort d'un é&lément fertilisant peut favoriser le
gaaivage d‘un autre élément R

- Entrainement direct du magnésium par les eaux de pluie du
fait de 1'application d'engrais potagsiques ( Loi de masse, cf, Agrologie)

S R SR
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Entrainement indirect du magnésiuvm db 3.dlabsorption de
1'ion NH4+ per les racines : NH4+ quitte le complexe absorbant ; la plante

libdre simultanément des ions H+ qui viendront prendre la place de l'ion
ammonium dans le complexe ; ces ions H+ en exc®s auront une action antagoniste
sur les ions Mgt ( loi d'action de masse ).

3,1-3-2 - 11 existe également des phénoménes de transformation

Un apport de NO NH peut faire disparaitre le Cu++ assimilable
cecl entrafnant une diminutio% de la teneur en cuivre de la matidre séche des
végétaux ; en effet le cuivre est 1ié au complexe absorbant sous forme de
chélates dus A la matidre organique ; 1l'apport de NH,NO, favorise la minéra-

lisation de cette matiére organique et libdre le cuivre sous forme de CuNO3

plus soluble que les ions chélatés. Comme la teneur minima pour la santé des
animaux se situe aux environs de 8 p.p.m. dans les fourrages, 1'addition au
sol de CuSO, supprime cette non assimilabilité et favorise en m@me temps la
résistance g la verse.

Les applications d'engrais phosphatés ont tendance 2 diminuer
la teneur en zinc assimilable. Comme il s'agit d'un effet cumulatif, on
peut observer aprés un certain temps et pour des plantes sensibles, des signes
de carence ( Lin) ; ce phénomdne peut s'expliquer soit par formation de phos-
phate de zinc insocluble, soit par freinage de 1'absorption de cet élément.

3,1-3-3 - Des effgts antaggnistes peuvent apparattre

Action d' antagonzsme des ions K+ provenant des engrais potas-
'siques vis-3-vis des ions Mg, Ca ct Na ( Mc Naught 1959 ) .et bote
( Woodruff 1960 ),

351-3+4 - Eguilibre egntre Mo++ et Mn Mn ‘+44 en fonction du pH

Un simple apport de 50, (NH )2 peut permettre l'apparition de

la forme assimilable Mn ++,. A1l 1nverse les amendements calciques entrafinent

des carences en mangancsc ( maladic des taches .grises de 1'avoine, stérilité
chez les bovins ou ovins).

3@- Lo duMinioun : (Liebig 1862 )

s s “ VNI

Les rendements des récoltes sont proportionnels 2 la-quantité de 1'élément
fertilisant présent au minimum dans le sol relativement aux besoins des
végétaux. .

‘Cette loi n'a conservé que son aspect quélitatif et elle
s'énonce ainsi :

L'insuffisance d'un &lément assimilable dans le sol ré
duit 1'efficacité des autres éléments et, par suite,
diminue le rendement des récoltes.
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3,2-1 - Vérii‘ig;;on gﬁaérigentgle :

Cette loi peut 8tre illustrée par les expériences de
LAVOLLAY et LALOREY ( 1959) sur le développement de Sterigmatocystis

niger ( planche I)
Poids de matidre siche cun mg. PLANCHE I

Concentrations en
€éléments autres que MR

Pt

x 1,5

normal

1
L 4

1

o 1 .
0 0204 06 08 1 1% 1o 18 > Mg cn mg/100 ml de solution

“'N': Concentration en &léments nutritifs autres que Mg.

Dans un milieu pauvre en sut:stances nutritives C %J autres
que le'magndsium, l'addition de cet élément au deld d'une cert
taine concentration ne favorise plus la croilssance de la molslssure, alors
qu'elle est utile en milieu plus riche ; 1'insuffisance des substances nu=
tritives limite 1l'action du magnésium A un niveau d'autant plus bas que le
milicu est plus dilué., Inversement, en présence d'une petite dose de maghé-
"sium, 0,6mg par exemple, l'augmentation des autres sub:stances nutritives
n'agit pas au deld de la dilution 1/2. alors qu'elle agit jusqu'a des con-
centrations plus élevées en présence d'une dose suffisante de magnésium.

L'insuffisance d'un élément limite l'action des autres substan-
ces nutritives ; le facteur dont l'insuffisance limlte 1l'action des au-

tres correspond au {geroup minioun oy factour limitanr
3, 2-2 - Aaglications agronomiqucs, : -

3, 2-2-1 : Cette loi entrainc unc application pratique dans
1'établissement qS.BlﬁES-Q%hiHE&SEE—gﬂBilihﬁéﬁ' Mals ce n'get pas 1'équi-

libre de la fumure elle-méme qui importe. mais celui de la somme des €]é-
ments fournis par le sol et par les cngrais. A un sol déséquilibré il con-

.vient d'appkiquer une fumure déséquilibréecen sens inverse, pendant un

nombre d'années limité, A la notion de fumure équilibcée, k1 convient
d'adjoindre celle de fumure équilibrante. 4 l'ilnverse on ne sauralt, sans
inconvénient enrichir Ind€Tiniment le sol en ces éléments, ce qui le dé-
séquilibrerait en sens inverse de son &tat initial. A partir d'un certain
taux d'enrichissement du sol, il convient de faire en sorte que le bilan

..des gains et des pertes soit approximativement compensé pour chaque é&1é-
. ment au cours d'une rotation! La fumure équilibrée pourrait etre définic

-comme celle qui assure l'entretien des réserves, une fois celles=ci de=
venues suffisantes pour assurer 1'optimum des rendements avec 1'appoint
des doses de restitution..




déséquilibre
Par excds de K

: devraient évoluer au fur et 2 mesure de 1'év01ution de 1a richesse du sol

1,7

3,2-2-2 - Les proportions optimales des divers éléments 2 appli-~
quer dépend nt de multiples circonstances locales et temporaires : composi-
tion naturelle du sol, systéme de culture actuel et passé, circonstances mé-
téorologiques des saisons antérieures. Présenter les engrais composés ( N, P,
K,) comme &quilibrés risque trés souvent, d'amener un véritable déséquilibre
des éléments fertilisants, particulilrement de ceux non invoqués. En 1l'absen-

. ee de tout renseignement sur la composition chimique de la parcelle 2 trai-

ter, il peut s'agir d'un palliatif auquel 1'adjonction d'un ou plusieurs élé-
ments se révélera souvent utile. I1 est préférable d'entretenir régulidrement

1le volant des réserves sans oublier que tous les facteurs sont solidaires ;

en effet, il est trés difficile de déterminer le seuil audquel intervient
1'influence minimale de 1'un d'entre eux. Cependant, appliquée sans discer-
nement cette notion peut conduire 2 des erreurs, 3 des dépenses inutiles
sinon nuisibles. Les formules des engrais complexes dits " équilibrés "

‘sous l'influence des cultures.

Rendement en sucre

Qx/ ha.

- e

L'équilibre de la fumure est difficile a obtenir et une formule de
fumure n'est pas €quilibrée en elle-mBme, elle doit tendre & établir dans K
le sol un équilibre entre les éléments nutritifs dont finalement le compor-

temgnt de la plante sera en définitif le réactif le plus, sﬁr.‘

"Il est possible de distinguer trois cas de dgséguilibre

a) Déséguilibre avec excés relatif inutilel mais non nuisible
L'exemple suivant de fumures sur pomme de terre indique nettement

.- que la fumure phosphopotassique sans azote n'a aucun effet alors quidle aug-
.. mente fortement le rendement en présence d'asote. =

Fumre ’oocthl.olnoloctkooooc 0 ’ PK ‘ NK N-P ’ NPK
Rendement S s s s st et ERAERE RS CEEE SN 88 89 114 107 161

b) Dgséquilibre avec réduction d'effet utile )

D'apres MITSCHERLICH, 1'addition d'un él1ément qui n'est pas 2
1'optimum produirait toujours un effet utile maxs d'autant plus petit que
les autres facteurs sont plus déficients. I1 n'est pas rare d'observer que
de 1'azote appliqué:seul, et un phosphate appliqué seul augmentent tous
deux le rendement d'une mBme récoltre sur un m@me sol. -

c ) Déséquilibre typique avec exc2s relatif et nuigible d'un élément.?
| PLANGHE 11 '

Déséquilibre par
excés relatif
~ de N par rapport

60 A o ‘ _
¥ 4 ///”‘,f’

(2) avec potasse

FAN

#d',,"‘V

20

- -

(1§dan§“potasae

96 206

s T

A * VRIS i
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La planche II résum. les rendements obtcnus au cours d'une culture
de betteraves & Rothamsted, avec une fumure azotée cxoissante avec ou sans
apport de potassium.

FumreNKnga L3R 2 IR 3N BN BN BN BN BN BE 2 B BN N BN BN BN BN B UN BE B BE SN SF IS 0 96‘3 2%
Rendement en E BANS POtaQSQ R E R EREER 2034 20;2 I8 ,5
Sucre qx/ha avec potasse _....... vee. 142 39,3 59,4

3,2-2-3 : La richesse du sol susceptible d'assurer l'optimum
de nutrition du végétal varie en fonction des espdces et des variétés

pour chaque &lément sélon l'aptitude propre de c¢haque plante, A s'alimenter
en un élément, ou selon ses besoins internes,

3,2-2-4 : Le niveau optimumd‘'un élément varie en fonction dy
niveau de fertilicé conformément & 1a 141 du minimum, le sol doit 2tre apte
4 elimenter en chaque &lément ]lgs plantes avec une intensité d'autant plusg

grande que les autresd facteurs de la végétation sont Elus favoragbles, ceci
afin de réaliser pleinement le potentiel de production de ceux-ci,

3,2-2-3 : 11 est nécessaire au cours de 1'apport d'engrails de
corriger tout déséquilibre minéral du sol de manidre 2 obtenir une plante

de haute gualité biologique, tout en obtenant le plus fort rendement compa-

tible avec cette haute qualité biclogique VOISIN (1964). En effet, rende-
ment et qualité biologique ne varient pas forcément de fagon paralléie.
Or, cette qualité biologlque peut nulre 3 la santé des animaux comme en
témoignent les quelques faits suivants ;

- Lo dés€quilibre Na, Mg, K est une des causes principales
de 1a tétanie d'herbage.

- Une carenceé én Mn des prairies entvalne la gtérilicé chez
© les betes mises 4 1'herbage,

= La pauvreté des plantes en vitamines favorise les hypo-vita-
nineses, or les teneurs en Mn - Ca - K du 80l interviennent
sur la synthitse de la vitamine C"par les plantes
( Scharrer 1957 ).

- Le mangue de phosphate du 801 améne certaines plantes, comme
le tréfle souterrain & fabriquer des quantités excessives
d'isoflavone, une substance dangereuse pour 1'animal.

= L'augmentation du rendement en protéine brute de 1'herbe
entraine une diminution de la valour biologique en corrélation
avec 1'abaissement du taux de lysine ( Schupham, 1958 ). I1
existe également un optimum de la nutrition azotée visea=vis
de 1a synthise de la riboflavine ( vitamine B,) puissant pro-
tecteur contre certains colorants azofquos cancérigdnes,

Nous voyons dome toute l'importance que peut entralner 1'insuffie

sance ou 1'excés d'un ¢lément minéral sur la qualité biologique des produits
obtenus, donc par cet intermédialre, sur le métabolisme de 1'individu vivant.
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Or, si la qualité biologique des aliments de 1'homme ne présente pas encore
un caractére commercial marqué, cette qualité prend une importance économique
réelle si les animaux sont nourris par les produits de la ferme, : ex, tétanie
d'herbage, ataxie engootique, stérilité. Si la plupart des travaux sur les
engrais considdrent 1'effet de ceux-ci en fonction d'une augmentation de ren-
dement, il ne faut pas négliger les modifications pouvant intervenir sur la
,composition des plantes car un déséquilibre minimum dans le sol peut entrai-
ner une réaction brutale du métabolisme animal,

g;ggorg;onne;s>(‘Miischerlich)

£
» L3

L'apport de:doses’crbisséntes d‘engraié entraine des sugmentations de
rendement cde plus en plus faibles au fur et A mesure que les doses
s'élavent.

W

3,3-1 - Cette loi peut &tre matérialisée par les diagrammesci-dessous cor-
respondant aux rendcments obtenus aver des doses croissantes d'un élément
fertilisant déficient, tous les autres facteurs restant é&gaux.

Rendement ,

4 , PLANCHE IIT

Elément non toxique
( ex. K,)

g : 5 Dose d'élément fertilisant applique
0 ! 2 3 L :

Rendement fLANCHE v
A

Elémént toxique & forte dose
( ex. N)

» Dose d'élément fertilisant.

- b -
- L L e e e P



4
y

...A = rendement maximum
b
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Ce diagramme peut conmencer par une portion de droite
( apport modére d'azote) puis des doses additionnelles égales produtsent

chacune une augmentation de rendement plus petite que la précédente
( cD plus petit que AB)

3 3 2 - Mitscherl;ch a essayé de formuler quantitativement cette 101 il

a postulé que des applications supplémentaires égales d"élément fertillsant
produisent chacune une augmentation de rendement proportionnelle a la dif-
férence : A = y donc de plus en plus petite au fur et A mesure que le
rendement s'approche du maximum.

- PLANCHE V
Y A
N [ ——
,,f"'ﬁ’!"r'-d
1‘ /’
Fi
/
¥
b
/ i
. | -
5 N N

En considérant les valeurs suivantes de la courbe cl-dessus :

= doses d'éléments fertilisants appliquées

« rendement

quantité d'élements fertilisants fournie par le sol

c = est un coefficient d'efficacité spécifique du factzur &tudié ; selon
Mitscherlich, ce coefficient serait constant et par conséquent indépen-
dant de la plante et du niveau des astres facteurs de croissance. En

fait, ¢ dépend du milieu ( surtout s'il existe une intéraction) et du végétal,

On définit :

g
igﬁ =4 -y)e

Soama—

En intégrant : Log {A-y) ‘ Log A - CX ’
d'ou y =4A (1 - e~ cx)
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Ou, en développant en série : ‘ -
ex c2 x 2
I =1 (1 5 ¢ 5 ol ).

Si on se limite au Ier terme :

]

= ¢cx ou y * Acx

Lorsque le sol renferme déji une quantité b d'élément fertilisant
considéré :

Log @ - y) = | Long - c"T‘x + b) j
et y=A (1-¢¢ (x+b) ‘

La courbe théorique est assymptotique. Or nous avons vu qu'il existait un
maximum de croissance au del2 duquel la courbe redescend, Mitscherlich né-

. gligeait donc les phénomenes de toxicité aussi il s'est efforcé d'introduire
(1928) des termes correctifs tel que : e - K x, ; ce coefficient a pour but,
lorsque K devient assez grand, de passer de la  courbe originelle assympto-~
tique 2 la courbe expérimentale.

3, 3-3 - A noter qu'il existe au point de vue technique une dose optimum
déterminant le rendement maximum. Mais cette dose dépasse souvent la dosc
limite au point de vue économique ( planche VI.)

Bénéfice » PLANCHE VI

¢  augmentation de la valeur
“igf de la récolte

4 augmentation des investisse-
<%= nents en engrais

> Quantité d'é1lément fertilisant,

o

En effet, le bénéfice de 1l'agriculteur corréspond a la diffé-
rence entre le montant des ventes de sa récolte et le cofit d'apport des
engrais. Sur le graphique ci-dessus, il est représenté par la distance entre
les deux courbes. La droite figure le cofit des engrais, proportionnel 2 la
quantité épandue, l'autre courbe représente le rendement des récoltes
( convertl en argent). Ce bénéfice mamimum pour la distance a b indique

quiun. ren%eaﬁﬁt fgonomigge a est inférieur au ﬁfgggggn;_;hégxigus;
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‘ 3 Loi d'interactions des facteurs &g crojseancce (M.)
§ ‘E)b

Il y a intéraction lorsque deux ou plusieurs causes apgissant simulta=
nément, produisent un effet différent de la somme des effeta qu'elles pro=
duiralent géparément. L'intéraction est dite positive si 1'effet des causes

conjuguées est supérieure a la somme des effets séparés. L'intéraction est
dite négative dans le cas contraire,

L'intéraction de deux &léments fertilisants est représentée, d'apreés
Mitscherlich, par une famille de courbes du modéle de la planche VII, ci-
dessous, tous les autres facteurs étant supposés constants.

i

Rendement , - ‘ PLANCHE VII

A, . y
1,2 ) Doses régulidres
Az )} croissantes
g de 1'&lément 2
)
A,

e,
x Doses de 1'élément 1

A2 = rendement maximum de 1'é&lément n®2
Al 9 = rendement maximum des &£1éments 1 et 2 combindg,
3

Chacune de ces courbes traduit 1'action de dogses croigsantes de 1'é&lément
n°l a quantité constante de 1'élément n°2. De m@me des doses régulizrement croige
- sdntes de 1'élément n°2 produlsent, A niveau constant de 1'élément n°l, des
rendements représentés par des points P, Q, R augmentant vers un maximum
A2 selon la loi des effets croissants, : -

~Alnel, chaque dose de -1'®lément prodult une fraction définie du maximum
particuller A,, qui est lui-m@me une fraction définie du remdement maximum

3
Al , que 1‘0% peut obtenir avec des doses crolsaantes des deux éléments, En
3

conséquence, si les doux 4léments varient simultan2ment le rendement peut &tre
formulé par la relation :

y = A1,2 x fl { % + bl ) x f2 (x2 + b2 )

ol fl ot f2 désignent des fonctions croissant de O a1 ( Idtre loi de Mits- \
cherlich),




Le produit A1,2 x f (xl + by )} est le rendement maximum

que 1l'on peut obtenir avec des doses croissantes de 2, pour un niveau donné
de 1 et wvice-versa.

En définitif, 1l'effet de deux &léments agissant simultanément
correspond au produit des effets relatifs de chacun, Une quantité donnée de
chaque élément favorise d'autant plus la croissance, en valeur absolue que
l'autre est plus prés de son optimum,

D'une fagon générale, si tous les,éléments fertilisants varient,
le rendement peut 2tre formulé par la relation :

y = Ao x £ 3 ( Xy + b3 ) x ...

ot A désigne le rendement que l'on obtiendrait dans des conditions géné-
rales données ( climat, structure du sol, variété cultivée, etc...) en por-
tant 3 l'optimum tous les éléments nutritifs - toutes les fonctions attei-
grant alors 1'unité, Ce rendement maximum Ao , peut 2tre pris comme défini-

tion quantitative de la fertilité, puisqu'il correspond & la pleine réalisa-

tion des aptitudes générales du milieu pédoclimatique { ensemble des condi-
tions de sol et de climat),

+ bl )‘ X f2 (x2 + b2 ) x f

Cette fagon de formuler 1l'intéraction des divers éléments ferti-
lisqnts est particuli2rement simple, puisque 1l'effet relatif de chaque élé-
ment serait indépendant de tous les autres facteurs, nue l'on pourrait défi-

nir une quantité pratiquement optimum de chaque élément sans tenir compte
d'aucune autre condition,

Ce que l'on peut reprocher 3 la théorie de Mitscherlich c'est
précisément d'@tre trop simple, trop schématique , car en fait, l'effet re-
latif d'une meme dose de chaque élément peut varier largement selon les au-
tres facteurs. Cependant la formule de Mitscherlich, ne doit pas &tre tenue
pour un simple jeu mathématique. Les mulgiplications qui y figurent et qui
en constituent peut etre l'essentiel, ont un sens réel : il est certain que
1'acrion conjuguée des divers facreurs de croissance n'est pas la somme de
leurs actions séparées = ce qui serait le cas s'ils agissaient indépendam-
ment les uns des autres, et que 1'action de chacun asugmente, entre certaines
limites, avec le niveau Jdes autres excepté dans les cas, assez rares, de
déséquilibre typique. Des résultatrs concrets concermant 1'intéraction potas-
se et azote illustreront 1'application de cette loi,
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/// II° - PARTIB , ///

'EXPERIMENTATION en FERTILISATION

Cette partie du cours peut se subdiviser en trois parties :

1- Détermination d'un ptotocole“expérimental,
2~ Réalisation pratique des essais,
3~ Interprétation des résultats

Plusieurs sociétés productrices d'engrais possédent un service
d'expérimentation et de vulgarisation trés structuré et efficace. Comme en
expérimentation pratique i1 s'avire indispensable d'homogénélser les expé~
riences ou les démonstrations, nous avons emprunté aux publications des ser-
vices agronomiques plusieurs passages relatifs a ce sujet.

En ce qui concerne les bases de 1' expérimentation en fertilisa-
tion et les modes de calcul statistique vous disposerez de 1l'excellent fasci-
cule mis au point par M. LECOMPT du S.P.I.E.A (1965) ; pour la réalisation -

pratique des essais la brochure éditée par le S.C.P.A, étant épuisée
( QUIDET et MASMEJEAN -, 1962) nous en avons reproduit les faits essentiels.

‘CHOIX DU TERRAIN -

. {I-_CONSIDERATIONS TECHNTGUES |
A - Nature du sol

Les essals doivent étre, en principe, établis sur des sols repré=
sentatifs d'une région et non sur des sols de nature exceptionnelle, sinon leur |
portée sera trds réduite Lorsqu'on voudra étudier 1'action d'un élément ferti-
1lisant, on recherchera de préférence des sols moyennement foutnis en cet élé-
ment, surtout s'il s'agit d*éléments susceptibles d'@tre retenus par le pou-
voir absorbant du gol et par Ia méme doués d’ arriéte-effets qui peuvent
durer plusieurs années.




,Ajoutons que les normes calculées il y a longtemps ne sont plus toujours

En 1'absence d'un réseau d'essais déja existant, il n'est pas
toujours possible de se baser sur 1'analyse chimique du sol pour prévoir
la réaction de ce sol aux engrais. L'interprétation des analyses exige une
connaissance approfondie des conditions locales et une grande expérience.
I1 ne faut pas se laisser arreter par des normes &tablies pour des sols de
nature sinon trés différente, du moins situés dans des régions soumises a
des conditions c¢limatiques patrfois trads éloignées de celle ol 1'on opdre.

valables en raison des changements de mé&thodes d'analyse mais aussi du
fait de 1'accroissement des rendements consécutifs 2 1'amélioration des
techniques culturales ( variétés, etc...)

Suivant la nature des engrais étudiés, on pourra eire améné
3 rechercher des sols acides, neutres ou alcalins ou A expérimenrer dans
des sols de différentes natures.

Dans: les essais d'engra1s potassiques, la teneur et la nature
de 1' argile sont 1mportantes a considérer.

B - Homopénéité
' Rechercher de préférence un terrain.

- horizontal ou en pente légéfement et régulierement inclinée,

= présentant une seule nature de sol' et de sous+806l sur toute
son &tendue ( pas de veines de pierre, de taches d'humidit& ou de couleurs
di fférentes, etc....)

- non entaché d'hérérogénéité au cours des dix derniares années
par 1a juxtaposition de cultures différentcs | parccllement, haie, erc...)

- élolgné des. bAtiments, bols { dégats de glbler) et ridegux
d'arbres. ’

I1 est indispensable de contrdler 1l'homogénéicé du champ avant
la mise en route de 1'essai en effectuant des prélzvements de sol et de
sous-sol en différents points du champ ( voir ci-(aprids:). Ces prélévementé
devront 2tre soumis 3 une analyse physico-chimique compléte.

Le contr3le de 1'homogénéité du terrain par 1'examen de la cul
ture uniforme qui préce2de 1'essai, voirela récolte de cette culture divisép
en parcelles factices, estutrile mais ne permet pas de pré&juger ce qui se
passera les annfes A climat extréme ol les défauts d'homogéné1té seront
accusés:

T

Une légére hétérogénéité n'est pas toujours un obstacle redhi-
b1t01re 32 1'implantation d'un essai, lorsqu'on connaft son orientation et
3 la condition d'en tenir compte. On disposera par exemple les bloce de teh
sorte que chacun d'entre cux soit aussi homogéne que: possible et, dans
chaque bloc, le grand axe des parcelles devra 2&tre parall2le au sens de
variation de la fertilité.

S1{ on dispose un essai au: une ¥Egeére pente, les blocs seront
placés les uns 2 cotéd des autres ou 168 uns en dessous des autres, les par
celles étant asituées les unes & cdté des autres dans le sens de la pente,
er on urilisera de préférence des parcelles allongées.

T

Le
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' C - Prélevements d'échantillons de terre .

""a) Lors de la création d'un champ

'I° Etude de la nature et de 1l'homogénéité du sol

-—-—*-u--“-—-—--»—ﬂ-‘b.@--ﬂ’-——----‘—--a‘---‘----

Lors de 1'établissement d'une culture expérimentale, le sol doit 8tre
jugé du double point de vue de sa nature et de gon-homogénéité. Il faudra -
faire ume série de prélévements intéressant le sol { zone de terre remuée
par les instruments aratoires : 20 2 25 cm d'épaisseyr en général ) et le
sous-sol { entre 20-25 et 40-50 cm de profondeur) sur une superfie assez
vaste pour permettre l'implantation de 1l'essal dans la partie la plus conve-~
nable du champ.

On procédera comme suit s

a) Déterminar sur’ . plan 193 zones { une dizaine par hectare ) ot
doivenr 2tre effectués 1ea pr&lévements.;‘ : : i

. b) Préparer autant de paires de sacs ( sol et sous- sol) qu'il y a
de zones A prospecter.

c) Faire 2 la sonde, dans chaqagfzone, une quingaine de préladvements

répartis au hasard pour constituer un échantillon d‘environ 1 kg pour le
sol et autant pour le sous-sol.

Reporter sur le plan les numéros des sacs avee 1ndicat10n de la na-
ture des prélavements ( sol ou sous-sol ).

Sur prairie naturelle, les échantillons de terve seron* prélevés

“entre O ¢t 10 cm de pro$ondeur, le sous-scl étanc constitué pat les I5 2
20 cm sous-jacents.

~-Sur-prairie femporaire, on opérers “comme sur les terres cultivées
,( voir ci-dessus).
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Pdur érudier la nature du sol er du sous-sol sur une certaine:
épaisgeur, il est bon de creuser une fosse de Imalm 50 de profondeur
sur la brodure extérieure du champ.

Sur le profil ainsi découvert, apparaitront des horizons plus ou
moins tranchés, de couleur et de nature différentes, correspondant a des
zones de tevrain plus ou moins évoluées avec le temps.

b) Prélevements périodiques

: Ces préldvements destinés a 1'étude de la variation des éléments
N, P, K, Ca, Mg, ete... du sol et du sous-sol doivent toulours &tre effecruds
sur les mémes emplacements.

Lorsqu'on prévoit, B la création d'un essai, d'effectuer par la
sulte deg préldvements périodiques, 11 est indispensable de constituer, dés
le début, un &chantillon de sol, volre de sous-sol, sur chacune des parcellds
Dans chaque parcelle, on fera une quinzaine de sondagea, répartis au hasard
pour constituer un. échkantillon moyen.

Périodlicité des prél2vements : environ [ ans entre deux prélivemer|t

sinon, en raison du pouvolr tampon du sol ( pouvoir absorbant), 1'ahalyse

i n'indiquera pas de différences significatives d*un prélévement 3 1'autre.
. Opérer. de préf#rence aprés la méme culture.

c) emarques
‘1I°- Prélavements d_la

béche

Lorsqu'll ne sera pas possible d'utiliser 1a sonde, on se servira
d'une béche. Aprds gvoir débarrassé la surface du sol de la végétarion et
des détritus qui pourraient la recouvrir, on creugera un trou et, sur 1l'une
des faces, on découpera une tranche de terre ( volr figure - .= »')., Aprds
&largissement et approfondissement du trou; on prélpvera de méme un échan-
*1110n du sous-sol.

Les différents édchantil-
lons de sol provenant de la m@me gzone
seront mélangéfs et on préldvera envi-.
ron I kg ( &chantillon moyen ) des~ -
tiné a l'analyse,

On procédera de méme péur le sous-sol.

i: . 1},”‘{'“ //
Echaﬁni)lon
4 f(.jf’ !

Les prélévements de sol pour 1' analyse
geront effectués de préférence 3 1'au-
tomne, aprés 1'enl2vement des récoltes
et avant l'épandage des engrals.

Prélavement de terre a la béche

3°- Renseignements accompagnant les échantillons de terre :

Afin de faciliter 1l'interprétation des résultats par le Laboratoije
qui cffectuera les analyses, les &chmmtillons de terre devront toujours 2trg
accompagnés d'une fiche de renseignements au dos de laquelle flgurera le plgn

du champ, avec report des numéros correspondant aux emplacements des prélavg
ments,
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l- 2 -~ CONSTDERATIONS d'ORDRE PSYCHOLOGIQUE

A - Qualités de 1l'Agriculteur

L'Agriculteur chez lequel on réalise un essal doit 8tre un
cultivateur évolué, susceptible de comprendre tout 1'intér@t de 1l'essal
qui lui est en partie confié. 11 doit Btre sérieux, souple et ponctuel et
doit placer les besoins de 1l'essai sur le mme pied que ceux de ses pro-
pres cultures.

Le falt, pour 1'expérimentateur choisi, d'dtre bon praticien
et d'avoir une bonne réputation dans la région est important, surtout lors-
qu'il s'agit d'un essai de vulgarisation destiné a 23tre visité par d'au-
tres agriculteurs,

B - Emplacement du champ

S'11 s'agit d'un essal de vulgarisation, 1'empiacement de
1'essai revét plus d'immportance que dans le cas d'un essai de recherche.
On cholsira, de préférence, un champ d'accés faclle, 'si possible prés
d'une route fréquentée par les agriculteurs.

Pour un essai de recherche, la qualité du terrain et son
homogénéité priment son emplacement, '

Quels que solent les soins de 1l'expérimentateur et le dispo-
sirif employé, il n'est jamais possible d'éliminer complétement les incon-~
vénients diis & 1'hétérogénéité du sol ; aussi, devra-t'on toujours
rechercher des champs d'essais aussi uniformes que possible afin de minimi-
ser les causes d'erreurs et accroitre les chances de réussite.

. b 55 gt i o
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REALISATION ET CONDUITE DES ESSAIS

11 ne suffit pas d'avoir défini le but d'une expérimentation,
choisi un dispositif approprié et trouvé un terrain convenable { la conduite
de 1'essai revet une trés grande importance : c'est d'elk que dépend la pré-
dsion des résultats, par conséquent la valeur des conclusions qu'il est pos-
sible d'en tirer.

Ce chapitre réunit des renseignements d'ordre pratique qui sont
utiles 3 connattre pour le mise en place et la. conduite des essais.

1 - ETABLISSEMENT DU PLAN.

Le plan de 1'essal est établi lorsqu'on connatt le dispositif
choisi et le terrain dont on dispose. Il est fonction des cultures pratiquées,
de 1'outillage et de la main-d'oeuvre disponibles.

C'est lors de 1l'établissement du plan que doivent Etre précisées
les dimensions des parcelles, la disposition deg blocs, 1a largeur des
fourrieres et, si besoin est, des allées. R

A - Dimensions des parcelles

Les dimensions des parcelles seront fonction du rendement des
cultures et des quantités qu'il est nécessaire de récolter pour conférer aux
résultats une précision suffisgnte. Elles dépendront, en outre, du matériel
utilisé ( épandeur d'engrais, semoir ou planteuse, machines de récolte, etc..)

I1 sera toujours préférable de réaliser des parcelles de petites
ou moyennes dimensions, 1'hétérogénéité du terrain augmentant en meme temps
que la surface. L'argument d'apris lequel les agriculteurs ne se laissent pas
convaincre par de tels essais tombe devant la nécessité d'obtenir des résul-
tats rigoureux.

Céréales et plantes 3 graines { colza, etc...) - Les essais avec
répétitions, sur céréales, exigent pratiquement 1'utillsation de la moisson-
neuse-batteuse 2 la récolte. Les erreurs de pesée sont beaucoup plus réduites
qu'avec 1la moissonneuse-liecuse. Celle-el exige la manutention des gerbes avec
risque d'égrenage, de dégats d'animaux { oiseaux, rongeurs) , de mélange de
gerbes appartenant 2 des parcelles voisines lorsque le battage n'a pas lieu
sur le champ, etc... Par ailleurs, la moissonneuse-batteuse permet une écono-
mie de temps considérable. :

On utilisera de préférence une moissonneuse-batteuse 2 coupe
frontale qui permettra de déterminer avec exactitude la surface récoltée.

La longueur des parcelles doit permettre de récolter 30 & 80 kg
de grains en un geul passage de moissonneuse-batieuse, ce qui correspond 2a
des parcelles de #0 A 100 m de long. Il est nécessaire de prévolr, 2 1'extcré-
mité des parcelles, quelques métres qui seront récoltds avant 1'essal, par
exemple par un passage en travers de la moissonneuse-batteuse.
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‘La largeur des parcelles en fonction de la largeur
de coupe de la machine. On adoptera une fols et demie 3 deux fois la largeur
de 1a barre de coupe de manidre 2 laisser des bordures suffisantes entre les

bandes récoltées.

[ o o e ) Bordure A dlimlner avant la récolte
Zggééngﬁgéééég’ﬁf"?’”“ Lo M 8'11 n'y a pas d'allées en bout de
Eada o parcelle.
sizdastesagasdaind : o e
3hedadzize ::i:’ .
GEEEET R o
AR RRRY Largeur de la parcelle -
1318101818141 e
p&:':-.. g
Tﬁfﬂ: 15 |
L L 04 argeur de ia grre e coupe
WiERNENEG | SaRSEEY
k §¥§§§ IAWRAR RN -
N“#a iyl i A 1 g+~ Bordure & récolter en dernier lieu
LI L
iganannEsy lidBdsnanid | Surface contr8lée.
_ MR s -
T L
-:;// - - o A

_Plan_dé deux parcelles juxtaposées, montrant les
parties 3 éliminer ( bordures) lors de la récolte,

Par exemple, les parcelies d'essal de fumure sur céréales
auront une largeur d'environ 5 mitres et une longueur de 50 mitres en moyenne,
- ce qui correspondra 3 une superficie de 2,5 ares.

Lorsqu’on utilisera une moissonneuse~batteuse a barre de
‘coupe étroite ( moins de 2 métres), on pourra. envisager des parcelles de plus
‘petites dimensions,

Exceptionnellement, si le terrsin ne permet paé de dispcsez
'd'"uue longueur suffisante pour récolter en-un. seul passage 30 4 80 kg de grains
11 faut prévolr des parcelles plus larges sur lesquelles on fera deux ou plu-
sleurs passages & plelne coupe avec la moilgsonneuse-batteuse ; mais on pésera
ensemble 1a récolte des différents passages en provenance de la méme parcelle.

_ _ Dans le cas d'essals permanents, les dimensions des par-
celles seront établies pour permettre la récolte des céréales, les plantes sar-
clées n'exigeant pas de parcelles aussi grandes. Il faudra cependant tenir compf
te des dimensions des semoirs, planteuses et machlnes de récolte, nécessalres
aux cultures de l'assolumamt sutres que les céréales,

~ Cas particulier du riz : Les indicatlions précédentes
s'appliquent au riz. Pour cette culture, on sera souvent amené & prévoir des
parcelles un peu plus larges, les moissonneuses-batteuses utilisées pour le
riz étant généralement de grandes dimensions.
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Le plan du dispositif sera établi de telle sorte que l'essai puis-
se étre implanté 2 1l'intérieur d'un méme clos, des différences importantes,
notamment dans les condition: de mise- ‘en’ eau,” pouvant exister d'un clos 2
1'autre,

Les parcelles seront étroites et allongées et auront la longéur
'totale du clos ou-la moiti& de. ce1u1-c1, si 1'on peut placer deux parcelles
-bout-a~bout,

11 y a avantage a éliminer de 1'essai la zone d'arrivée d'eau,
celle-ci pouvant causer une hétérogénéité contre laquelle il est impossible
de rémédier ( eau plus froide ).

Plantes sarclées : mals, pommes de terre, betteraves, etc... -
I1 est nécessaire de pouvolir récolter 100 & 200 pieds par parcelle, sans
compter les plants de bordure ( 2 rangs de chaque coté et 1 3 2 métres 2
chaque extrémité de rang, a éliminer de la pesée), Ceci correspond A des par-
‘celles de 0,5 3 1 are en moyenne.::Dans.les essais ou 1l'épandage d'engrais se
" fait 2 la main, la ‘forme des parcelles peut se rapprocher du carré, sinon il
‘‘est préférable de faire des parcelles allongées pour faciliter le passage de
1'épandeur, Dans le cas particulier des essais avec localisation de fumures,
réalisés 2 la machine, il faut prév01r des parcelles étroites et tr2s allon-
gées.

Dans 1e éés du mals et de la betterave, pour assurer un peuple-
.ment régulier, il y a intérdt 3 faire un‘ semis assez dense et A rétablir une
population normale par &claircissage.

' ' ‘Prairies : - Lorsque 1l'essai comporte des répétitions, il est
préférable de prévoir des parcelles de petites dimensions ( 25 a I00 m2 en
fauche, 100 2 200 m2 en pature).

Les parcelles tiop grandes'augmggt*nt les risques d'hétérogénéité ;
du sol et de la flore. Sur les pavceliles de tallle réduite, les différences
entre traitements sont également plus visibles,

En pratique, dens le cas des prairies de fauche,il faut pouvoir
peser 50 & 100 kg d'herbe verte 3 la récolte. Si 1'on” 6pdre avec une moto-
faucheuse, ce qui-donne les résultats les plus précis 11 est commode de ne
psser qu'un andain par parcelle ; ceci nécessite des parcelles longues et

 étroites : 1a largeur variera entre 5 m et 10 m et 1a longueur entre IO m
et 30 m, suivant qu'on opérera sur prairie de fauche ou de plture. |

Vignes : - Dans les ¢ssais de fumure, 11 faut compter un minimum |
de 2 rangs de bordure de chaque c8té de la parcelle et préveir 1 a 3 rangs ”
3 récolter pour contrdler auw moins 100 pieds, ce qui donnera des parcelles
de 5 & 7 rangs.

Pour faciliter le contrble 2 Ia'récolte , les parcelles porte-
-ront de préférence sur des rangs entiers plutdt que sur des fractions de '
rang. . . o , |

Si la piéca de vigné-n'a pas une forme régulidre, la longueur "
des parcelles devra 8tre limitée 3 celle des rangs les plus courts, de fagon .
a3 ce que toutes les parcelles aient la m@me longueur, _

e e e e
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Arbres fruitiers ! ~ Les es58ais sur arbres fruitiers sont trés
délicats 3 organiser, & cause de la nécessité de disposer d'arbres trés
homogenes ( porte-greffe de méme clone, greffons prélevés sur un méme arbr

L€
=
-

Ils doivent 8tre &tablis de préférence 3 la plantation et comport
un minimum'de 2 A& 4 arbres Soumis au contrBle ( pesée) par parcelle, ces a
bres étant toujours entourds d'arbres de bordure. Les dimensiona des parce
les scront fonctlon des écartements de plantation,

7

Si 1'on veut [alre des essals avec localisation de fumure, 11 est
indispensable d'établir dee parcelles allongées comportant un nombre d'ar-
bres plus élevé.

B ~ Fourridres et allées

Lors de l'établissement du plan de l'essai, prévoir les fourri2rep
en fonction des machines utilisées pour les travaux et notamment paur la
récolte ( moissonunecuse-batteuse, etc...):les fourridres doivent 2tre asse
larges pour que les machines manceuvrent entidrement en dehors des parcell

N

B

Dans les essals sur prairies, la fourri2re sera remplacée par ung
bande de terrain qui éloignera les parcelles d'essai des clBtures. Ceci évjiim
tera notamment le pEtinement de 1'essai par les visiteurs et, dans les esspis
sur pature, celui des animaux qui se tiennent souvent en bordures des
cldtures.

Dans 1'établissement du plan, il faut é&galement prévoir des allées
- au moins entre blocs, pouxr faciliter lecs contrBles en cours de végération,

Dans les essais survprairie, les allées seront fauchées pour faci
liter le passage lors des visites.

La latéeur minimum des allées eét de 1 é‘z'mécres.

2 - IMPLANTATION DE L'ESSAI SUR LE TERRAIN

‘ Prendre el possible comme base de 1'éa$ai une ligne de repare
-existant sur le texrain : fossé, chemin, cldture, cte... Geei n'est pas
toujours possible en raison de la forme du champ.

‘ Dans le cas le plus simple, on procédera comme suit : soit AA' 14
ligne choisie, par exemple 1'un des ¢Btés du champ, & étant un repdre fixe
On mesurera la distance AB que 1'on reportera sur un plan, puis la distance
BB' quli correspond & la longueur d'un des cbtéds de 1'essai. Au moyen de
1'équerre d'arpenteur, on jalonne les alignements BC et B'C' perpendiculai
res sur AA', puis on mesure sur ces alignements les distances BD = B'D' ot
DE = D'E'. On marque ensuite los points jintermédiaires a, b, c, 4, etc...
8itués & la limite des parcelles ou des blocs, Ces limltes pourront &8tre
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matérialisées sur le terrain en tendant des cordeaux, lors de 1'épandage

~des engrais, par exemplec.

A . B , : ' B! Al
c d e f g :
D D'
! '
}

a a'
b i

] | b

E - . - { E'

H el a' ;e-_' e o
c P c’

I1 y a intérét 2 noter" les dis;ances AB et AD, de maniérc
3 pouvoir retrbuver le point D, m@me si l'on pas d'équerre 2 sa disposition.

Quand le champ n'a pas une forme régulidre permettant de
disposer 1l'essai parall2lement a 1'un de ses c8tés, i1 y a intérdt 2a dispo-

" ser l'essai sur le papier‘avant’de lfimplanter sur le ter:ain.

: - .~ 61 1'on n'a pas d"équerre pour tracer "les perpendiculaires,
‘on peuc appliquer la r2gle du triangle rectangle ( carré de 1'hypothénuse =
somme des carrés des deux autres c¢Otés). Sur le cOté€ du champ AA' on porte
une lengseur AB = 8 m, En utilisant la chat%? d'arpenteur, on trace d'une

+ - part un arc de cercle de centre B et de I0 m" “de rayon, d'autre part un arc
' ‘de cercle de centre A et de 6 metres de rayon, Ges deux arcs de cercle se

recoupent en D, AD est perpendiculaire A AB,

1

Al
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Lors de 1'implantation d'un champ d'essal, ne jamals oublier de
s'6loigner suffisamment des bordures du champ, talus, haies, ligne d'arbres
. etc.. qui peuvent. 8tre une cause d'hétérogénéité (. .asséchement du terrain
par les racines d'arbres, sensible parfols 3 plus de 10 mdtres). Ne pas ou-
blier les fourridres et les allées quand elles ont &té prévues.

Cas particulier des prairies : - Il y a toujours intérdt & dé-
limiter les parcelles par de petlts plquets gqul resteront en permanence sur
le terrain. Afin de ue pas glner les travaux de récolte et d'éviter 1'arra-
chage par les anfmaux, on utilisera des piquets de 0,30 m de long et de
3 cm de cdté environ,

Ces plguets dont l'extrémité sera peinte en blanc seront enfoncg
en terre, apres avolr " décapé " l'herbe sur un carré de 25 3 30 cm de cBté
et 10 2 15 ¢ de profondeur, La t8te du plquet dépassera le fond du trou
de quelques centlmbtres et on malntiendra l'intérieur du carré desherbé en
utilisant du chlorate de ‘doude.

Au moment des visites, 11 peut Btre utile d'adjoindre aux pi=-
quets=repéres des plquets de grande taille qui dépasseront 1'herbe, de ma-
" ni2re & bien situer les limites des parcelles.

La délimitation des parcelles sur le terrain ne dispense pas
de 1'établissewment de repéres fixes, situés dans les clBtures ou dans les
hales,

Repéres fixes

T o L

Une fois l'essai piqueté sur le terraln, reporter sur un plan
toutes les dimensions gqui ont ¢été mesurdes.

Ce premier plquetage est proviseire; 1l servira au prélévement
d'échantillong de terre, & 1'épandage des engrals, etc... Les piquets de=
viont 8tre retlrdés lawlupart du cemps pour permettre les travaux culturauy
et replacés au moment de la récolte.

Pour retrouver sansa erreur les.limites des parcelles, il est
jodispensable d'avoir, en bordure du terrain, des repéres fixes @ arbres,
bornes, etc... Si on utlilise les plguets, ceux~ci dolvent Stre fixés en
terre de telle sorte qu'on ne puisse pas les enlever. L'expérience mountre

que, malgré toutes les précautions, ces plquetg-repbres disparaissent
quelquefois,




Afin de retrouver rapidement 1'emplacement des piquets-repéres
on peut creuser un ftrou 2 l'endroit choisi et le remplir de ciment ou dc
béton. Pour éviter que les piquets de bois ne soient cassés ou arrachés,
on peut les remplacer par des tubes métalliques de 20 & 30 mm de diamdtre
et dont la base est sertie par un collier de serrage noyé dans le ciment.

‘Si 1'on désire, au contraire, que les piquets soient amovibles,
en bordure de champ par exemple, il suffit d'entourer le pied du tube d'un
manchon de papier pendant la prise du ciment, Prévoir un bouchon ou un sys-
tdme de protection pour que les trous ne solent pas comblés par la terre
quand on enléve les piquets.

Un tel systéme_Setéit éventuellement utilisable dans les champs
eux-mémes, 3 condition d'enterrer la masse dc béton un pev en dessous du

labour. Les piquets pourraient &tre endevés au moment des travaux, puis
remis en place,

Signallsation

Lorsque 1'essai doit étre visité disposer ‘sur chaque parcelle
une pancarte portant, soit un numéro, soit 1l'indication de la fumure. Ces
indications:doivent 2tre claires et bien llsibles

I1 peut 2tre utile de placer un plan d'ensemble de 1'essai sur
un tableau spécial, situé a l'entrée du champ. ~

3 - CONDUITE DES ESSAIS J

D'une fagon générale, tous les travaux doivent 2tre effectués
lemefle jour sur toutes les parcelles de 1l'essai ( carré latin ) ou au moins
sur toutes lesparcelles d'une meme répétition, dans les essais en blocs,
pour ne pas créer une éventuelle homogénéité ‘en cas d'arrdt obligatoire du
travail ( mauvais temps par- exemple) ,

A - Travaux aratoires

Lorsqge; dans.un,bioc, les parcellés sont_situeéé les unes 3 ‘
cOté des autrzz, i1 y a , de plus, intér@dt 3 effectuer les travaux en tra-
vers .des parcelles, de manidre & ce qu'elles soient toutes affectées par

. 1'arrét du travail au cas exceptionnel olt celul- ci serait rendu nécessaire.

BLOC 'i._‘ Parcelles

Ty
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Ne pas changer le réglage des machines au miliev d'un bloc.

Les allées et fourridres seront labourées en mdme temps que le
champ. '

Le labour déportant la terre de 25 4 30 cm du cbHté de 1la verse,
i1 faudra faire verser la terre dang un sens, puis au labour suivant dans
1'autre sens pour éviter le tramsport d'engrais d'unc parcelle sur 1'autre.
- Et lorsque l'épandage des engrale avra lieu avant labour, on tiendra compte
de ce déport ( volr ci-dessous ; Epandage des engrale ).

-Dans le cas de labour en planches, calculer la largeur des plan-
ches de manidre 2 ce que les dérayures tombent dans leshllées.

B - Epandage des engrais

L'épandage des engrais est unc des opdrations les plus importantds

dans les essais de fumure. Sauf cas exceptionnel, il doit 2tre exécuté par
. le technicien chatg® de la conduite de 1'essai, si possible 2n présence de
1'agriculteur ou de son représentant. Les engrais appliqués a dose uniforme
sur tout le champ peuvent, a la rigueur, 2tre &pandus au semoir par 1'agri-
culteur, mais toujours en présence du technicien qui doit vérifier les quin-
tités épandues et s'assurer de leur bonne répartitionm, On proscrira, sur les
essais, l'emploi des gpandeurs du type " centrifuge " qui risquent de ne
pas donner une répartition parfaitement régulieére.

Les engrals destinés A chaque parcelle doivent &tre pesée 2 1l'avy
ce ( aprés écrascuent et tamisage pour les engrais pris en masse), mis en sd
(1) et étiquetéds pour éviter des errcurs de parceiles. e

Les sacs Beront déposés en tite des parcelles sur lesquelles les
engrais dotven: étre épandus. Il y a intéréc 2 limicer les parcelles par deg
cordeaux. Les engrais, divisés en deux lots,; seront épandus de préférence ey
deux fois, suivant deux sens perpendiculaires ou, si les parcelles sont
étroltes et allongées, en superposant un allee et un retour,

Opérer par temps calme. Si l'on crainc~le~vent, qul sévit surtout
pendant 1a journée, épandre les engrais trés tdt le matin ou bien le soir
et se baisser pour effectuer 1'épandage au voisinage des bordures.

‘ Les engrais trés pulvérulents ( scories, ete...) ou ceux A épandys
en petite quantité, peuvent &tre mélangés 2 de la terre du champ ou a du 3abl
'humide lorsque lg terre du champ est trop lourde, la terre utilisée pour le
mélange &tant prélevée sur la parcelle od 1' engrais doit @tre épandu, L'aug
mentation du volume A épandre permet d'effectuer 1'épandage en deux fois et
parfois plus, si 1'on désire assurer une meilleure répartition de 1l'engrais|
De toutes fagons, il faudra veiller 3 ce que le mélange terre-engrais ou
sable-engrais soit trés homogéne, ce qui ne peut &tre obtenu que par dec
brassages répétés,

On commencera & épandre les engrais sur une bordure de la parcelle
en jetant 1'engrais toujours vers l'intérieur, jamais vers 1'extérieur (risfue

d'entrainement par le vent dans la parcelle voisine).

On mardquera chaque passage par un pidquet volant qui servira de
repére pour éviter de passer deux fols au m@me endroit,

(1) Les sacs en mati2re plastique étanches.et faciles 3 laver sont particuljig-

rement rccommandés,

0
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Sur les parcelles étroites, lorsque 1'&pandage des engrais
aura lieu avant labour, on décalera le piquetage de la largeur déplacée
‘par le labour ( en moyénne 30 em) , de fagon 3 ce que 1l'engrais se retrou-
ve aprés labour 2 l'intérieur de la parcelle.

De toutes manidres, dans les essais de fumure qui durent plu-
sieurs années, on évitera difficilement 1'entratnement d'une partie des en-
grais sur la parcelle voisine. Cet entragnement se fait obligatoirement
par les fagons superficielles qui déplacent la terre., Son effet est parti-
culidrement visible sur les plantes de bordure des parcelles & fumure caren-

“'cée, lorsque des allées d'au moins 2 m ne séparent pas ces dernidres des
parcelles 3 fumure compldte, C'est pourquoi, lors de la récolte des esesais

- de fumure, il y a toujours intérét a.éliminer les plantes de bordure sur une
largeur d'un mdtre au moins.

Pour les parcelles de grande surface, on peut 2tre amené a
- utiliser des épandeurs mécaniques, mais il faut parfaitement les connalitre.
De toutes mani2res, il faudra contrdler le réglage au préalable en opérant
en dehors de 1'essai, mais sur un sol similaire.

. Dans les essais d'engrais, il y a toujours intér@t, pour assu-
rer une meilleure répartition, a épandre les engrals simples sépardment
plutdt qu en mélange,

Lorsqi'on doit épandre successiveeent deux engrais dont le
mélange est déconseillé ( par exemple risque de dégagement d'ammoniac) on
fera suivre le. premier épandage d'un coup de herse ou de cultivateur,

Dans lés essais en bloes, il est xndispensable d'épandre les
engrais bloc par bloc, au cas ol le travail devrait étre interrompu par
suite du temps, Ne jamais s'arr@ter tant que le bloc n'ést pas fini quelles
que soient les condltions. ;

Dans les commandes d'eng:aia, prévoir 10% de plus que les

__besbins pour tenir compte des pertes ou den erreurs possibles en cours de!
manipulation,

C - Semis ou plantation

On utilisera toujours sur les champs d'essai: des semences ou

des plants sélectionnés et uniquement de variétés ‘ayant’ fait leur preuve
dans la région. :

Les semis ou plantations devront &tre effectués en lignes ou
en poquets plutdt qu'a la volée et l'on veillera 3 avoir toujours le mBme
nomhre de lignes ou. de poquets. par parcelle..

Les lignes devront ©tre paralliles aux limites des parcelles

de manj2re & faciliter les observations en c¢ours de végétation et les tra-
vaux de réeolte,

On assurera ce parallélisme en se guidant au moyen d'un cordeau
ou d'un r@teau rayonneur. Celui-ci peut 2tre utilisé dans les deux sens

- s
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pérpeﬁdiculéires lofsqu on effectue des semis ou plantations en poquets ;
: . o semences ou plants seront alors disposés sur le terrain aux points de
ki rencontre du quadrillage..

- Le rayonneur n'est utilisable qu'en terre blen préparée
( hereée,.ou hersée et roulée, seion les sols).

r i Les semis de céréales seront effectués au. semoir, apr2s réplage

; ' préalable de celui-cl, Lorsqu'on utilisera des parcelles assez larges, tous

3 ’ les 5 ou 6 mdtres on sautera unc ligne, en bouchant par exemple une goulotte

; du semolr, de manldre 3 constituer un pagsage qui facilitera les épandages

b . d'azote tardifs. Dans ce cas, ne pas oublier de rouvrir la goulotte, en
bout de ligne.

Dans les essals avec répétitions, les allées entre patcelles
a ..+ et entre blocs peuvent &tre obtenues de la meme mani2re ou par destruction
b ..~ des lignes inutiles, aprds la levée.

Rappelons que les céréiles ot plug particullirement les céréall
d'hiver doivent 2tre semées A faible profondeur { 2 2 3 cm) de manidre & faf

- eilicer une levée réguli2re, A ré&duire les risques de gel ( beaucoup plus 2
- craindre loraque la tige enterrée est longue) et 2 favoriser le tallage.

)
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: Le premier rang des céréales sera disposé 3 la limite de la
5 parcelle.' o : :

Les semis ou plantations de plantes sarclées seront effectués
g 2 1a machine ou éventuellement 2 la main, lorsqu'il s'agit de repiquage. Dig-
i . poser le rang de bordure un peu en retrait de la limite de la parcelle
b ( 25 cm pour lcs pammes de terre ot lea betteraves, 40 & 50 cm pour les
b o _choux), de manidzre 3 réduire 1'empibtement des plantea sur les allées.

. Dans les essais sur pIanfes sarclées, éviter de planter les
allées.

Les semis de prairies temporaires et de prairies artificielles
seront toujours: effectués de préférence en terre nue, plutdt que dans une
céréale. Leur réussite sera ainsi beaucoup mieux assurée,

Comme tous les autres travaux qul ont une influence gur la
‘ . vépétation et par conséquent sur les rendements, semls ou plantations dol-
i . - vent 2tre effectués dans la m@me journée sur toutes les parcelles de 1'es-
| ' adi, ou du moins, par bloc.

D - Traitements phytosanitaires et herbicides

Tous les traitements qui concourrent a l'obtention de cultures
/ saines et bienvenues :

Traitement du sol ( contre taupins, etc...)

} Traitement des semences

i

! Traitcment des cultures ( maAuvaises herbes, maladies,
; insectes et, dans certains cas, gelées).

p - etc,,,
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devront 8tre effectués de manidre aussi régulilre que possible, pour éviter
de provoquer des vides ou des irrégularités de végétation,

Pour traiter le sol contre les inszctes, on prendra les mémes
précautions que pour les épandages d'engrais., Ex. : insecticide mélangé préa-
lablement 2 de la terre du champ ou a du sable, pour augmenter le volume et
"réduire les poussiéres,. et épandage en- deux- passages croisés pour assurer une
meilleure repartition.

Les traitements herbicides devront 8tre effectués a bonne époque,
tant pour les cultures que pour les mauvaises herbes, compte tenu des produits
utilisés. Dans certains cas, un épandage complémentaire d'azote pourra &tre
nécessaire pour faciliter la reprise de la végétationm.

E - Travaux d'entretien

Ces travaux dolvent @tre effectués sur les champs d'essal avec
plus de soin que sur une culture ordinaire. Comme pour les travaux prépara-
toires, épandage d'engrais et semailles, on effectuera les. travaux dans une
méme journée, au moins sur toutes les parcelles d'un m2me bloc.

Les allées et fourridres doivent atre nettoyées au moins 4 ou
5 fois dans 1'année. Il est nécessaire de précier au début de 1'expérimenta-
tion si cet entretien incombe au cultivateur ou au techn1c1en chargé de la
surveillance de 1l'essai,

Lorsque’ celui-ci dispose d n motoculteur, 1'entretien des al-
lées avec la fraise permet de prolonger de 10 & 15 jours 1'effet du nettoyage
par rapport a un sarclage ordinaire. Par conrre,.il laisse un terrain creux
ot 1'on enfence en macrchant ( inconvénient au moment des visites) : on y re-
médiera par ‘un ou ‘deux _passages de rouleau

Lorsqu'il est utlle d'avoir un espace libre pour réunir les vi-
siteurs, par exemple autour du panneau ol sont affichés plan et renseigne-
ments relatifs au champ d'essai, on aura intérét a semer un gazon sur cet
. emplacement pour ne pas piétiner dans la boue en cas de gauvais temps.

Dans les essais sur prairie, lorsqu'on g prévu unerallée
fauthée autour des parcelles pour.-feciliter les visites, il peut 2tre utile
de disposer un fil de fer 3 30 c¢m du sol, A la limite des parcelles, pour
‘éviter le piétinement des bordures. .

F - Sur?eillance et observation. en cours de végétation . .o

Les champs d'essai doivent etre 1'obJet d'une surveillance
‘fréquente pendant toute la période de végétation de maniére A s'assurer que

tous les travaux, épandage d'engrais et traitements sont effectués en temps
voulu.

Le technic1en chargé de 1a conduire de 1' essal dolt 8tre pré-
sent, m2me 8'il n'y participe pas manuellement, lors de tous les travaux
importani s ( épandage d’engrais, plantation, récolte)

. ‘A 1'occasion de ces visitgs, il_sera possible au technicien de
" noter des différences fugaces. D¢ telles observations peuvent contribuer 2
expliquer les écarts constatés ultérieurement dans les rendements.




Cotations en cours de végétation : - Il est extr@mement utile
"de chiffrec- par des cotations les différences observées en cours de végé-
tation. On peut procéder en donnant 2 chaque parcelle une note de 0 3 10

ou de 0 3 20, pour traduire la hauteur des tiges ou le développement de la
végétation, 1'importante du tallage, 1'intensité de coloration du feuillage,
1a proportion des plantes é&piées ou fleuries, 1'importance de la verse, cte.f
‘et, a 1'approche de la maturité, le rendement estimé.

Dans les essais sur prailries, on notera de cette manigre la hau-
teur de 1'herbe et sa densité, eun tenant compte de l'importance relative des
légumineuses qui donnent un " pied d'herbe " plus ou moins fourni.

Pour atténuer les erreurs et supprimer 1'influence du coefficient
personnel, 11 v a intérdtr & faire effectuer cette cotatidom psr plusieurs
personnes, en choisissant des observatdurs qualifiés, et 3 prendre la moyenn
dog diverses cotations.
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Danc les egssais comportant un grand nombre de parcelles, 11 est
commode de distribuer aux visiteurs avertis des feuilles préparées 3 1'avancg
sur lesquelles Figure le plan du champ et ol il n'y aura plus qu'a porter l=f
notes attribuées a chaque parcelle. Le plan ne devra pas porter d'indication
de fumure pour ne pas influencer 1a notation. ‘

Indépendamment des renseignements qu'elles fournissent les cota-
tions effectuées en cours de végétacion ont le grand avantage d'sbliger a un
obgervation minitieuse du champ, alors que blen souvent, on se contenterait
d'un coup d'oceil superficiel.

(2

Les cotations, comme toutes les observations consignées, sur les
champs d'essai, doivent 2tre datées et signées, Elles peuvent &tre rensuve-
ldes aux principales époques de la végétatlon,

Analyse de la flore des gféiries -

L'analyse de la flore permet de suivre 1'évolution des prairies
sous l'effet des engrais. Elle peut 2tre qualitative ( détermination des es-
peces dominantes) ou quantitative ( évaluation de la part qul revient aux
différentes e¢splces dans la composition de la prairie), Pour 8tre exact,

11 faudrailt pouvelr déterminer le poids respectif des différentes espkeces au
moment de la récolte. Ce dernier contrdle est trds difficile car 1l nécessiti
uwn préldvement d'échantillons pris au hasard et triés 3 la main, opération
longue et fastidieuse meme lorsqu'on se contente de séparer les plantes en
trois groupes : graminées, légumineuses et plantes diverses; Un tel contr8le
ne peut se failre que dans des stations d'essais spécialisées.

g

. : On se contente 1e plus souvent d'évaluer la fréquence de chaque
eSpéce sur pieds, Cette estimation n'est possible que lorsque 1'herbe n'est
pas trop développée. Voici deux méthodes qui peuvent &tre utilisées ;

- Méthode de 1'anudau : Un anneau de gros fil de fer, de 5 3 7 cih
~ de diameétre, est jeoté au hasard dans la prairie. On note chaque fols le nom
des espices prégentes dans la surface ainsi délimitée,




Sur un peuplement homogdne et pour les parcelles de &4 ares, 30
sondages donnent.des résultats d'une précision correcte (1). Lorsque la prai-
rie est hétérogene ou sur de grandes parcelles, le nombre de jets dolt &tre

plus important. .

Bien entendu cette méthode n'est appliquable que lorsque 1l'herbe
est rase. Elle nécessite une parfaite connaissance -des plantes de prairie au
stade " herbacé ".

- Méthode visaelle : On dénombre, en piusiéuféipoints de la prai-
rie ( 5 2 6 environ), le nombre de plantes rencontrées dans un cercle de 5
2 10 métres de diamitre et on apprécie le volume occupé par chacune d'elles,

Le dénombrement des plantes, qui est plus exactement le dénombre-
ment des touffes de chaque plante, n'offre pas de difficulté,

~ L'appréciation du volume occupé par chaque touffe est plus déli-
_cate ; cependant, avec un peu d'habitude, on arrive facilement 2 le déter-
miner. Pour ce faire, on affecte les touffes d'un coefficient qui vatie de
1 25 et qui est 2 peu pra2s constant pdur chaque espéce,

Voici quelques coefficients, &'titre,d'exemple“:
- Graminées de petit tallage ( flouve, crételle, brize)......l

L Touffes plus’ voluminguses (dactyle fétuque, brdme) ... 2 ou 3

. Touffes étalées sur uné grande surface atteignant par-
fois plus d'un mdtre carré ( tr2fle violet, tréfle
blanc, vesces)............ iiesematesasseseis crenens ... 325

Le pourcentage s'exprimé en tenéntkcompte du volume relatif oc-
cupé par chaque espéce, comme 1l'indique le tableau ci-dessous :

Espéces Nowbre de touffes| Volume d'une tdﬁffJ o %
N1 - T, v, fr
| 1 1 1*% % 100
_ . r(TxV)
. N.;Z' 1 : Ty . ‘ v2 ‘ et
N'? " ?n"‘ 1 Y 1T =V % 100
S(TxV)

(1) Sur un hectare,'le nombre dés‘sondages doit 8tre de 50 a 60, en
utilisant un anneau de 6 cm de diamatre,
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Pour atténuer 1'influence de 1'estimation individuelle, on
peut procéder 3 plusieurs et faire la moyenne des observations ou, si 1l'on
opére seul, revenir sur la mBme prairie 2 quelques jours d'intervalle.

' : Bien que les méthodes indiquées ne soient pas trés précises,
1e contrOle de la flore complite utilement les indications fournies par les
rendements,

4 - RECOLTE

: ' La récolte est une opération essentielle. Suivant la manid-
re dont elle est effectuée, les rendements seront connus avec plus ou moins
de préclsion e¢t, de cette préC1sion méme, dépendent les congluslons que 1'on
.peut tlrer de l'essal.

Pour évaluer les rendements, on peut soit récolter les
parcelles entidres aprés élimination des plantes de bordure, soit opérer par
prél2vement partiel, Les deux méthodes condulsent % des résultats satisfai-
‘sants moyennant certaines précautions qui sont indiquées cl-dessous,

A - Céréales et plantes 3 graines

Récolte & la moissonneuse-batteuse : - C'est la maniare 14
plus pratique d'opérer mais, en général, on omet de peser les pailles. Cel-
les-ei pourraient souvent Btre récoltées au " pick up ",

I1 est indispensable d'utiliser une moissonneuse-batteusc
2 coupe frontale avec laquelle on effectue un ou deux passages 3 plelne Cou&e
dans chaque parcelle.

Avant ‘de commencer la récolte de 1'eaaa1 proprement dit, op
fera un passage de machine hors essai, pour remplir les trémies, puis, avant
d'entamer 1'essai, on fera tourner la machine 2 vide pendant une durée fixe
( par exemple 1 a 2 minutes). Au sortir de chaque parcelle, on fera de méme,
- pendant la meme duiée. Il restera ainsi, é pou de chose prée, la méme quan-
tité de grains dans les trémies.

e Lorsqu'on veut &liminer une bordure en début et en fin de
parcelle, il eat pré&férable de faire cette élimination au préalable,

Dang le cas du colza, on opérera comme pour les céréales,
en veillanc 4 ce que toutes les parcelles soient au m2me degré de maturlté
pour éviter des différences dfies 2 un égrenage irrégulier, Cela peut obligeq

a &chelonner la récolte. C° est,pourquoi 1'expérimentation sur colza est
assez délicate, . ’

Récolte A la lieuse - Lotrsqu'on récolte a la lieuse, i1
eat préférable de ré&colter par parcelle entiére, S1, en bout de parcelle, ls

derniére gerbe n'est pas compléte, on déclanche le liecur 3 la main pour ne
pas mélanger la récolte de deux parcelles.

La pesée des gerbes aura lleu avant le battage et 1l'on
évaluera le poids de la pallle par différence entre le poids des gerbes et
celui dugrain. ,
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Renseignements complémentaires : Il est indispensable de
mesurer le poids spécifique, ou, & la rigueur, le poids de 1 000 grains.

Pour le blé dur, évaluer le pourcentage de grains mitadinés

et, pour le riz, le pourcentage de grains verts et éventuellement' la qualité
du grain apras usinage.

B - Mais

Sauf cas exceptionnel, la récolte des essais de mats doit
s'effectuer 2 la main. Nous avons précédemment indiqué qu'elle devait porter
sur 100 3 200 pieds, apr2s élimination des bordures ( 1),

On p&sera en vert la récolte de chaque parcelle, les épis
étant dépouillés de leurs spathes, puis on calculera 1'humidité par une des
méthodes suivantes :

- Sécher la totalité de la récolte en épis ou en grains, et
prendre, aprds séchage, un échantillon de grains de chaque
parcelk , pour en déterminer 1'humidité. Calculer le rende-
ment en grains ramené 2 un taux uniforme d'humidité

( 15%) (2).

- Sécher seulement une partie de la récolte en procédant com-
me suit : diviser la récolte de chaque parcelle en lots de

5 épis aussi semblables que possible en forme et en longueur.
Prendre ensuite un épi de chaque lot. Ce cinquidme de la

. récolte sera alors séch® et traité comme dans le cas
précédent,

C - Plantes sarclées

: La remarquc ci-deasus, relative au peuplement (note 1),
s applique 3 la réeolte de toutes les plantes sarclées,

- Pommes-de terre : Si possible, récolter d'abord les
bordures pour les éliminer puis les pieds contralés, c'est-a-dire 100 2
200 pieds par parcelle.

Il y a intérét & peser sépa_rément les tubercules commercia-~

~lisables et la grenaille, la proportion de grenaille pouvant varier suivent

la fumure.
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(1) - Il est indispensable de récolter une surface identique sur toutes les
pafcelles de 1l'essai, On comptera le nombre de pieds récoltés par parcelle.
En cas de différences importantes de peuplement, si ces différences n'étaient

pas liées aux traitements il serait préférable d'utiliser la méthode dite d=

1a covariance pour 1nterpréter les résultats. Cette méthode qui demande des
calculs assez longs n'est pes cxposée dans cette brochure.

(2) - 81 G représente le polds de grains au taux d'humidité H, le poids dc
grains secs, 3 15 % d'humidité, s'obtiendra au moyen de la formule :
100 - H

P:'———S—S—'—XG.
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-~ Betteraves : Peser 100 2 200 betteraves par parcelle, aprés
élimination dea bordurec,

En cas de récolte & la machine, on peut‘opérer sur un plus
grand nombre de pieds.

Les hetteraves scront pos€es avec la terre qui adheére, 13
tare a ddutre étant obtenuec par lavage ou grattage effectué sur la totalitd
du lor ou sur un échancillan moven.

Les betteraves destindes aux mesures de densité ( 6 & 10 par
parcelle) ne devront pas 8tre lavées mais grattées.

~ Plantes diverses : Dans les essais sur cultures maraichares,
le contrdle doit porter au minimum cur 100 plantes. Ces cultures nécessitont
souvent des récoltes échelonnées qui sont & prévoir lors de 1l'organisation
de l'essni '

D - Prairies

Dans les expéricnces cur prairies, évaluer les rendements
annucls totaux ¢t ne pas se contenter d'une seule doupe, en raison de la
trés grande influence de chagque coupe sur la pousse sulvante,

a) Prairies de fauche : La plupart des agriculteurs récol-
tent trop tard. On se basera sur le début de 1a floraison pour détermircer la
date de la premi2re coupe. Les coupes suivantes seront faites quand la repous
se aura atteint une certaine hauteur. Si touteg les parcelles ne sont pas ap
méme stade de végétation, il faut soit les récolter sfparément, soit se baser
sur les premidres parcelles bonnes 2 couper, rour réecolter simultindment
toutes les parcelles de 1fessai. ‘ S

Sur les pralrles permanentes . dont la flore est le plus souven:
hétérogeéne, procéder & la coupe lorsque-les gramxnées prédominantes commen =
cent a fleurir. : : ,

, - Evaluation decs rendements : Suivant les dimensions des par-
celles et le personnel dont on dispose, on peut effectuer la récolte par
parcelle entiére ou par prélévements partiels,

I1 est indispensable d'effectuer la pesfe en vert et de préle-
ver sussit8t un &chantillen d'herbe de 2 2 4 kg que 1'on fera sécher pour
&valuer le foin sec, Ce préldvement doit atre effectué aussitdt la pesée de
ia récolte en vert, de manldére 3 ce que l'échantillon ait le mBme taux d'hu=-
midité que le reste de la récolte. Le procédé Wbnsiste 3 évaluer le foin sec
en divisant le rendement en vert par un coefficient arhitraire est absolu- -
ment & probiber.

En cas de préldvemonc partiel, on utilisera de préférence une
moto~faucheuse A ecoupe frontale qui permettrs de connaltre oxactement la
surface coupée, au minimum le dixiéme de la superficie des parcelles,




A défaut de moto-faucheuse, on pourra utiliser un cadre
de 4 3 6 m* avec lequel on effectuera plusieurs prélévements par parcelle.

b) Patures :

Le contrble des essais sur pAturz nécessite des prélédve-
ments analogues 2 ceux effectués sur prairires de fauche, pour estimer 1‘her-
~ be consommée par les animmux. Les échantillons d'herbe & ‘faire sécher pour
évaluer la matidre s2che seront ici moins importants ¢ 1 a.1,5 kg).

Les préladvements doivent 8tre effectués avant et aprés pas-
sage des animaux, pour pouvoir estimer lesrefus,

, ‘ .' Dans les: essais sur pature, les parcelles soumises 3
différents traitements doivent 8tre plturées simultanément par des lots

d'animaux dssesz importants pour que le paturage s'cffectue en deux ou trois
jours.

Dans lea esgals en blocs quli comportent ﬁlusieurs répéti-
tions, 11 faudra faire paturer simultan2ment toutes les parcelles d'un
méme bloc.

En fait, les essaié sur plture sont trés~difficiles 2 con~
duire et ne peuvent qu exceptionnellement atre réalisés en dehors des stations

. expérimentales qui dieposent d'un personnel spécialisé et de troupeaux
homogénes,

E -'Vignes

On pasera sépafément la récolte de chaque parcelle en
éliminent les rangs de bordure, c'est-d-dire au minimum deux rangs de chaque
c8té de la parcelle. Le contrdle portera sur une centaine de pieds.

En plus des rendements, on déterminera le degré musti-
métrique, ” .

Préciser le nombre de souches sur leaquellea a porté la
récolte et la densité de plantation & 1'hectare. Il serait, dans certains
cas, intéressant de vinifier sépar2ment les récoltes des différentes par-
celles pour juger par dégustation de la qualité des vins obtenus.

'F - Arbres fruitiers o T

Lorsque les essais sur arbres fruitiers comportent un
petit nombre d'arbres par parcelle (cas des essats 2 répétitions), il est
~trés utile de connaltre non seulement le rendement par parcelle mais par

arbre, spécialement lorsque 1l'essai a été entrepris plusienrs années aprés
la plantation., Certaines mesures effectudes avant la mise en place de 1'essei
( circonférence des troncs A hauteur fixe) permettent de tenir compte des
différences individuelles et de ramener par un calcul,(covariance) les

rendements 3 ce qu'ils seraient si les arbres étaient de méme taille,
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Lorsqu'on veut apprécier les différences de grosseur ou de
coloration des fruits, i1 est indispensable d'échantillonner la récolte_
pour faire porter les mesures sur une fractlon seulement des fruits récoltés.

Prélever au hasard un certain nombre de fruits dams chaque

calsse de récolte 6%, mieux, récolter au hasard un certain nombre de fruits

sur chaque arbre, en opérant- toujours -dans un secteur de m@me orientation
par rapport 2 1'axe Nord=Sud ( frults soumis A la m@me luminosité) et 2
une hauteur similaire, par exemple dang l¢ tigrs central de 1'arbre en
hauteur.

5 = PRELEVEMENTS d'ECHANTILLONS DE PLANTES POUR ANALYSE|.

L'analyse des plantes prélevées en cours de végétatioﬁ ou
3 la récolte permet de déterminer les &léments fertilisants absorbés par

les c¢ultures aux différents stades de la végétation ou exportés par les
récoltes.k ,

Les exportations sont indispensablea a4 connaftre pout pouvoir
établir des bilans de fumure.

Certaines technigues, comme. 1e diagnoatic foliaire, servent
aussi & suivre 1'alimentation des plantes et A vérifier si les &léments fer-
tilisants apportés ont blen été utilisés. '

Il ost nécessaire d'effectuer 1'échantillonnage des réeoltas
avec beaucoup de soln, car la qualicé des &chantillons conditionme la valeur
des chiffres fournis par le laboratoire d'analyse.

- On. operera de mani2re différente suivant la nature des
cultures.

A - Echantillons de réeslte

Lo

. Céréales et plantes & graines B

Récolte a la mbissonneusc-batteuse

Prélever 1 kg de grain par parcelle aussitdt la pesée qui
aura permis d'évaluer le rendement., Procéder de m2me:pour la paille lors-
qu'il aura &été possible d'évaluer le rendement parcellaire.

Récolte & la liéuaé

Au moment de la récolte ou micux lors du battéée, constituer
pour chaque parcelle un bottillon d'au moins 2 kg, en réunissant environ

10 poignées de plantes entiéres ( tiges + grains) prélevées en différents
points de. 1a parcelle eu sur différentes gerbes,

Peser l'échantillon en meme temps que la récolte ( méme
taux d'humidicé) et mettre aussitdt en sac, avec double ériquette, 1'une 2
1'intérieur, 1'autre a 1l'ext®8rieur du sac en mentionnant

1°- le poids de 1'échantillon




2°~ le rendement & 1'hectare ( paille + grains) de la parcelle,

3°- le rendement en grains aprés battage,

Pour les plantes 3 graines autres que les céréales ( colza,
haricots, féveroles), lorsque les tiges ou fanes ne sont pas enfouies, préle-
ver un échantillon d'un kg de celles-ci pour analyse, s'il a &té possible
de déterminer la quantité de fanes produites 2 1'hectare.

Plantes sarclées

Pommes de terre

, : ~ Constituer un echantillon de 4 kg de tuberculea, par des préleé-
vements effectués, en différents points de la parcelle ; opérer au moment

de la ré&colte et aussitat aprés la pesée qui aura permis d'évaluer le rende-
ment. . .

Betteraves 3 sucre

Prélever un échantillon de 10 betteraves par parcelle et en
déterminer le poids net aprés grattage, immédiatement aprés la pesée qui aura
permis d'évaluer le rendement. Découper sur toute la longueur de la betterave
un secteur de 3 cm d'épaisseur, du c8té extéricur. de la racine. Les IO sec-
teurs téunis constitueront 1'é&chantillon moyen, destiné.d 1'analyse. Peser,
mettre en sac plastique fermé apreés adjonction d'un produit. conservateur
( formol..) et expédier aussitdt au laboratoire dhmalysec.

Pour les collets, constituer un échantillon en réunissant
5 collets de betteraves par parcelle, les peser et mettre cn sac plastique
fermé avec un produit conservateur pour l'expédition.

Betteraves fourragéres et Choux fourragers .

$'il s agit de betteraves fourragdres, opérer comme pour les
betteraves 2 sucre ou, aprés passage des plantes au hachoir, prélever 2 a
4 kg de cossettes. Celles-ci seront expédiées dans des sacs -en-matidre plas-
tique fermés, avec produit conservateur.

Pour les choux foﬁrragers, prendre 10 plantes entidres par
échantillon. HAcher assez menu et prélever 2 2 4kg de cossettes qui seront
expédifes comme les betteraves.

Fourrages verts

Augsitdt la pesée qui aura-permis d'évaluer le rendement en
vert, prélever une dizaine de poignées. d'herbe qui consitueront un échantil-
lon de 2 a 4 kg, Faire sécher 2 l'qmbre qvant l'envoirau laboratoire.

Eviter toute perte dé métiéré,entreyla pesée dé‘liéchantillon
en vert et l'envoi au laboratoire.




B - Diagnostic foliaire

Pommes de terre

Sur au moins 20 % des pleds récoltés de chaque parcelle,
prélever loe doux feuilles dc la base portées par une tige provenant direc~
tement du tubercule-mere. Chaque échantillon comportera au moins 100 feuil-
leg, Effcctuer les préliévements 4 la floraison ou & une époque similaire,

en principe en juillet, Choisir de préférence deg febllles intactes. En
raison de la proximité& du sol, ces feuilles sont souvent souillées : les law

ver goigncucement pour cenlever la terre ot &liminer en méme temps les pro-

duits de traitement., Mettre ensuite 2a,s&cher en évitant le développement
des moisissures.

Lorsqu'on aura prévu des prélévements de feuilles pour
analyse sur pommes de terre, on évitera d'employer des produics de traite-
ment renfermant de la chaux ou de 1'acide phosphorique.

‘Céréalés

Au début de la floraison ( sortie des premidres étamines)
-prélever les 2&me et 3&me feuilles sous 1'épi sur 60 a 80 tiges prises
- d'une hauteur moyenne par rapport 2 1'ensemble de la parcelle. Récolter le
limbre, sans la gaine, et ne prélever que des feullles saines et enti2res.

Faire sécher a 1'ombre en évitant tout risque de molsissure,

. Mats

Sur au moins 10 % des pieds de chaque parcelle, prélever
la feuille située & 1l'aisselle de 1'épi principal, au woment de 1'apparition
de 1'inflorescence mAle. Chaque &chantillon doit comporter un minimum de
50 feuilles. Faire sécher a,1'ombre..

Yigne |
Prélevet, aux & &poques suivantes ;
- début floraison,
= fin floratson ( 8 2 15 jours aprés le débutide la floraison)
- Jdébut véraison,
- maturité,

‘les deux premidres feuilles normales situées 3 la base d'un rameau fructifere,
3 -deux grappes su moins, sur des pleds pris au hasard, a 1'exclusion des
~bordures et des pleds trés différents de la moyenne de la parcelle. L'échan=
tillon doit 2tre de 200 grammes de matidre fratche ( environ 40 feuilles
qu'on fera sécher & 1'air en &vitant tout accident de fermentation).




Arbres fruitiers

Constituer, pour chaque parcelle, un échantillon de 100
feuilles prélevees sur le tiers médian des pousses de 1'année. Faire ce pré-
123vement: de préférence dans la premidre quinzaine de juillet,

6 - PHOTOGRAPHIES DE CHAMPS D' ESSAI

Les photograpfles en noir et blanc et surtout en couleurs
complétent utilement les observations faites en cours de végétation et les
résultats chiffrés fournis par les essais.

La photographie en couleurs est pratiquement indispensa-
ble pour faire ressortir les symptBmes de carence en éléments fertilisants
et les différences de teintes de feuillage qui apparaissent sous 1'influence
des fumures.

. Nous insisterons seulement sur dﬁéiiués points de technique
qul faciliteront la réussite des clichés pris sur les champs d'essai.

Cadrage

Supprimer du cadre tout ce qui n 'est pas essentiel pour
obtenir des photographies intéressantes

Le cadrage est particuliérement important dans la photogra-
phie en couleurs, car la totalité du cliché est visihile & la projection. Dans
la photographie en noir et blanc le cadrage peut &tre corrigé lors de l'agran-
dissement sur papier.

Les vues générales exigent un cadrage particulilrement soi-
gné et, dans le cas das champs d'essai, gagnent souvent 3 2tre prises d'un
polnt suréleve,

Les " plans mozené " (_prises de vue & une distance de
2 2 5 metres) isoleront une parcelle ou feront ressortir des di fférences &
la limite de deux parcelles contiglies.

: A cette,catégorie;_appartiennent également les photogra-
phies représentant les scines de travaux agricoles qui gagnent toujours 2a
@tre prises de prés.

Les " gros plans " ( au voisinage de 1 m) font ressortir
les détails et accrochent plus encore l'attention que les plans moyens. Ils
sont particulilrement faciles 3 réussir avec les apparells photographiques
de petit format ( 24 x 36 ) en raison de la profondeur de champ des objectifs.

Précautions_prathuee

Lorsqu'on prendra une série de clichés destinés 3 &tre mis
en comparaison, par exemple les différentes parcelles d'un w@me essai, on
veillera 2 prendre tous les clichés A la m@me distance, en mesurant, ne serait-
ce qu'au pied, la distance qui sépare 1'appareil photographique du sujet
photographié.




Pour donner une échelle de grandeur, on disposera un objet ou
un personnage situé toujours A la méme distance de 1'appareil,

Les indications égrites ( pancartes désignant les parcelles
d'essai) devront Btre assez grandes et parfaitement lisibles.

En raison du vent qui agite les plantes, il est rarement possi-
ble d'utiliser un temps de pose supérieur au 1/502me de seconde, Tecl per-

mettra de tenir 1'appareil 3 la mailn et facilitera la recherche du meilleur
cadrage.

Veiller 3 la mise au point pour les vues rapprochées en raison
de la profondeur de champ récuite aux faibles distances.

Dans les photographies de gros plans, approcher le posemitre
du sujet pour qu'il soit influencé paf la lumizre réfléchie,par le sujet
lui-m@me et non par la lumidre ambiante.

£7 ~ MATERIEL NECESSAIRE A L'EXPERIMENTATION AU CHAMP

Prélévement d'échantillons de terrg

- Sonde 1é&gére pour sol et sous-sol superficiel , en terre
meuble,

-~ Sunde hélicotdale lourde pouvant descendre 32 1 mdtre et
plus(avee rallonge) pour sol compact et sous-sol profond.

= Sonde pour prairies {( de 5 &4.15 cm de profondeur)

= Sacs pour échantillons de terre

- Etiquettes.

Piquetage du champ

= Equerre d'arpenteur

- Chatne d'arpenteur ou ruban

- Jalons dé géomdtre pour les visées.

= Piquets d'angle. Roseaux ou bambous de 1 mdtre pour plquetag:
provisoire.

- Piquets ou poteaux repéres 3 placer dans les bordures pour
retrouver la base du champ,

- Cordeaux.

Récolte
2

- Cadre de 4 & 6 M pour prélévements

- Trépled support de balance ¢t balance romaine de foree
100 kg ou bascule pouvant peser 100 kg

- Filet, toile ou sac pour peser la récolte

- Balance d'une force de 10 & 15 kg pour peser les échantillons
a3 faire sécher ou analyser.

- Sacs on matidre plasthuc pour échiantillons de plantes.

- Etlquettes -

- Matériel nécessaire pour séchage des échantillong récoltds
en vert ( caissettes a fond grillage, filets,,,)
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Z- IITI° PARTIE - FERTILISATIONS AZOTEES -J//

CHAPITRE I -  AZOTE et PLANEE
L

I - ABSORPTION de 1'AZOTE

A - Absorption de NH, ou de NO,

et ceci principalement NO,,-) et ammoniacaux
( NH, +) existant dans la solution du sol, cep.ndant les nitrites et certains
composés organiques azotés, notamment les acides aminés et certaines amides
dont 1'urée, peuvent 2tre également absnrbés directement, mais il s'agit 12
d'un-mécanisme de faible importance agronomique-étant donné le caractdre tran-
sitolire de ces compoafs .

V Les études de physiologie végétale permettant la comparsison
" des deux formes NH,+ et 'NO, - ont été trds délicates en raison de la facilité
_de nitrification de 1'ammohium. Cependant, les plantes diffdreéent génétiquement
' Q§g§ leur attitude & utiliser 1'ion ammonium : celles dont les racines ont une

forte capacité d'échange absorbent plus facilement 1'ammonium refenu dans le

. 8ol _sous forme échangecable, De mBme ]'abaorption de N sq_g_jnxmg~nmmgn1anale

WSS N

et sous forme nitrique vari uivant 8 de ni-
1geu En:.général, quelle que soit la forme de l‘apport Iqqproduction de ma-

g méme 3 pH, . Dans_les sols neutrres ou calcalres, Ies plan-
tes absorbent généralement la plus grande partie de leur azote sous forme g
de nitrates mais si le métabolisme est normal. elles contiennent des quantités {

de nitrates relativement fajbles.
- B-= Rggglggggation de ;'absorgtion

""fornation Ra; dgs miogo-o;ggnismes, de N minéral cn N g;gg lque

1ibre, qui limite 1la minéralisation, consggtue donc une r g:;ation de 1a fouv-

‘niture g’ exxsteut ;
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B - ggngéquences du métabolisme E

II - METABOLISME DE 1'AZOTE DANS LA PLANTE |

A - Mécanismes :
. J

Schématiquement, 1'ion ammonium B'unit aux acldes cétoniLes
pour former des acides aminés dont 1'assemblage conatitue Tes protétnes :

B
|
o Tt
LTI e e
’ Com A 5.5 ¥ . U S A, v_NHz,m,
Acide cétonique aclde aminé

Une certaine luminosité est nécessaire 2la syntheése des pro-
téines , un éclairement insuffisant pent aboutir & une accumulation d'azote
‘soluble dans les tissus conducteurs de }la plante ; pour certaines cultures

( goja,  pETrrafINT T, Uhiic Ionghitur de jour inférieure 2 7 heures ne permet
"bIﬁE“Tﬁ fﬁ?ﬁ!f!ﬁﬁ‘ﬁé proféthes.

L azote gst absorbé gax,lgg glanta aous forme ammoniacale ou
sous forme nitrigque ; dans ce dernier cas, les nitrates sont réduits par dif-
féronts gyostimes emazymatiques dans lesquels le molybdene joue un rdle fmportant

\
. N — on
N03H ——'}NOZH —-—-‘i?l —> RNH,00 > NH4
N OH
nombreuses possibilités de réaction pour la réduction des nitrates et la syn-
thése d'acides aminés ; la réduction ne se poursuit pas toujours jusqu'au

stade ultime ; par exempleb en présence d'acides cétoniques, 1'hydroxyamine
réagit. dizectement.pour donner des acides aminés.

I1 existe de

L e

L'alimentation ammoniacale ou nitfiquée™ fhtexviennent pat

o s e

leurs métabollsfies "aATTIs¥ents sur le pH du milieu,”

| 1"ww : Jors _réduits dans les
fgnj]]gg. yne gg;gg; gggnt;tg d'gn;ons " acides organlgues " ast distraltg

sme

Qg ;;anggg ]jhgzgﬁ gg;ﬁg RAL Lg ;gduction de NO Lg ggﬂntQté d'ac1des orga-
es_représente donc
up témoin de la quantité de nitrates xé&dults dans leg fouilles.

2- Sur la tencur en iong : §i le métabolisme de NO,- s'effectuc dans les
feuillea, i1 nécessite un dWﬁMg cations minéraux

et plus particulidrement de Ca++ et “ . En_gffer, la migration de plusieurs
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moiécules de nitrates nécessite une plus grande quantité de cations gue la
migration d'une molécule d'acides aminés ou de protéfnes.

cations et sur gg; ge Cg, Ce ghénoméne.geut s‘étendre :1 goutes les‘eggéceg
neut o) ui sont en méme temps nitrato hi
¥ e
L III - BESOINS EN AZOTE. I “ g
A - Besoins des Erincigales cultures :
Ceux~ci correspondent globalementHaux quéptitésvadivantes :
. Ty :
CULTURES Rendement | Kg.d'azote | Besoin total
en quintX | par qt brut | en kg/ha
1 BlE i viiiienriironcearsvs. grain 45 1,8 81
, - total . ’3,0 ’ 135
OFBE vrnveenneennannaennns .. ‘grain 45 1,6 78
o paille 2,5 112
Escourgeon, avoine .......... grain 40 1,8 72 .
. total . 2,5 100 .
. Na:ﬁ [ E R R AN E NN NI I I P PR 81‘&1!1 5m 1,& ., 7(‘
' : ' © total ' 2,5 125
. BEtteraves --c"-uyotnoou'qcupﬂn IHQihes ASO ‘ 0’19‘ A~ 85
\ total 0,50 225
Betteraves ,fourragéres .,.... -Tacines 800 - 0,12 96 '
A A 7 rotal o 0,20 160
Pom@es de terre .....,.. tubércules | 35 0,36 120
- total - . 0,43 152
Colza ...... crssvassavEsELE S Ngtain : 30 4’0 120 -
’ total coe 6,0 180 ;
Lin ll'l"la't*oic'o.".noccl ssseee 70 ' 2'0 140 '
Luzeme de 2 ans .."...'..l‘.'.....'~,— &50 ) 1’2 sao
Trafle violet 18D sevnevncornsnnnnnn, 300 1,0 Joo.
FOUTTAge v i iivrvarsnnsesonacnsoses 50 1,6 80
Pature permanente ......... ceereaniae | 260 0,7 182
Pﬂtu!‘e tempOl’&i!‘Q LI I S A A NP A BRI S 600 0,5 300
e b ke e e ek e s S . b it o
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B - Péricde critique :

absorbés entre le talloge et la floraison ; chez le mafs la plus grande partie

»de-iiaaetewﬁtt“ﬁhsﬁfﬁﬁﬁ“ﬂﬁﬁﬁ loe quinze jours qui préceédent ot dans les 15
g5 inTlorescences mAles. Le synchronisme
wwawenegewdfspontbitttt*!f*ﬁ!tﬁ@ﬂ!“”ﬁ?f”ﬁn dés aspects de I'adagtag;gn du végétal

PO -

o wome gu- milieu:-Les vartét%s‘ﬂﬂ@!tﬂ?@%ﬁ“‘bermettant d'atteindre des rendements éle-

~uuaué.qntneaenwgeuefaf”ﬂas*exigence;';‘c &§tant sur.le plan g
4nnr1mﬂﬁ&*ﬂt“!%“pf!ttﬂ!ﬂﬂ“ﬂﬂﬁ“ﬂﬁfﬁ!‘de fourniture,

C - Carences en azote ¢
-

WW
d'une pigmentation pou ek, vio'

tratnant 3 une
tion des rendements,

D - Inconvénients d'un excés d azote :

1. Retard da gg g&;é

2 . Benaibilité plus grande aux maladics

3 . Yexse
c=e - ) Définition

La verse se manifestc par 1'abandon de la position verticale des
tiges ; cet accident n'affecte jamais un pied unique mais souvent une partie
violente, mais n'atteint que trés rarement les bordﬁféé‘qﬁ1 semblent pouﬂnnt
les plus exposées au vent.,

b} Rifférents Lygpes gg verses ,
Nous mentiooherons pour mémoire la werse paragitaire, due a un
¢hampignon { Cercosporella herpotrichoides) produisent un type de verse aisé=-

......

foyers d'infection. Les verses mécaniques correspondent A plusieurs processus :
= Verse racinaire se produisant généralement lorsque la montaison
est Eng avancée. Elle se rencontre surtout sur des sols a
_une cextain uidd rdg ies., Une forte poussée de vent
'~ sur une chaume ne subissant plus la courbure entratne lg¢ déracine-
ment &t la plante se couche de tout son long. Si la crolssance

n'est pas terminée, la partie supérieure se redresgera au niveau
d'un noeud,

- Yerse caulinaire ( la plus Iréquente) : elle se produit dds le
"début de la montaison loraque les jeunes herbacées sont encore sans
~ vigucur. Le point lée plus fragile so situe dans le bas de
1'entrenoeud qui, A cette phase de développement est encore peu
solide bien que souténu par la gaineé de la feuille, Si une incli-
naison brutale survient ( rafale de vent) il y a déformation du
cylindre de la tige et verse,
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- Verse nodale : sur des pleds de céréales normalement dressés,
e géotropisme cesse parfois d'agir et les derniers entre-
noeuds forment un angle plus ou moins net avec les entre-
noeuds précédents,

¢) Causes de la verse
S

L'azote provoque un allongement-des premiers entre-poeuds
(- les plus bas) et la lignification se réduit dans la tige et dans les
racines ( MULDER I954). Le manque de résistance de la base de la tige pour-
rait provenir d'une importante migration des glucides au moment du stade
laiteux des grains ( PALEER 1953) En fait, la cause déterminante de la
verse correspond a un déadgy by ] T

toxique, I'entrée du carbone dans 1a p : dfpe -
port glucides sur protides { G/N) varie dopg.ei>

azote et Iinsolatlon ; une céréale jaunissant i trop de glucides ou manque
d'azote, Il suifit donc parfois de quelquew: beaux jours pour ébranler 1'équi-
libre et faire jaunir la plante. Si 1'azote abonde, avec une photo-synthése
tras active, tout va bien, mais si par suite d'un temps pluvieux, la photo-
synthése diminue, le rapport glucides/azote peut laisser apparaftre un dé-
ficit en glucides. En reprenant les différents types de verse les causes
précédentes s'appliquegt 3 chacun.

vracinaire : L'ancrage racinaire dépend évidemment du
patrimoine héréditaire mais plus encore du rapport glucidgg/azote. En cas
de manque:d'azote, les glucides peuvent s'accumuler d : usqu'au
point de devenir toxiques, mais cette réserve est utilisée préférentielle-

ment par les racines et 1l'ancrape de la.plante s'améliore.

Verse(hulinaire : De nombreux facteurs interviennent, mais
ils se rapportent tous plus ou moins & un trxop faible rapport glucidgsfiiote.
En effet, la tige sera solide si les entré-noeuds du bas ne s'allongent pas
exagérément, se renforcent assez vite et, d'autre part, si la partie supérieu-
re de la tige n'est pas trop développée. Or le manque de soleil ou. 1l'abondance
d'azote contribuent 2 1'allongement des entre-nocuds du bas, au, prolongement
de leur jeungsse et &galement 2 une privation de glucides qui leur permet-
tralent de se renforcer. Parallélement, les gaines protectrices voient leur
importance diminuer au profit des limbes devenus dangereux en raison de leur
poids,

Verse nodale : Cette courbure, qui-atteint les derniers
entre-hoeuds suerieurs, est é&galement liée: \:ynttie au rapport G/N entratf-

nant une intoxication avec perturbation d o

d) Conséquences pratiques : o - -  1 ;
Le déséﬂhilibre G/N peut se manifester de deux”fégons :

= Aprés un hiver pluviecux, si les céréales croissent sur
des sols lessivés, 11 arrive que des champs entiers jaunissent
par manque d'azote ( ils ont trop de soleil par rapport a




3,6

1'azote dont 1ls'gisposent) ; le seul recours consiste
A gugmenter la dose d'azote,

- 4 l'inverse, si le blé a beaucoup d'azote a sa disposicion,
il a besoin de soleil pour équilibrer ecette abondance, L'om-
bre lui secra néfaste car elle réduira tous les &léments de
soutien ( chaumes et gaines) en développant les tiges, En
revanche, tout ce qui diminue 1'ombre tend a ecmp@cher la
verse ( semis clair, tallage moyen ).

Le probléme pratique consis:e a obtenir le maxlmum de rendement
avec lc minimum de risques de vorge. La Bolution sepalt facile si 1'on
pouvalt prévoir 1'ensolelllement. Au point de vue génétique, dans les régions
4 faible ensoleillement, des variétés a port dressé s'lmposent. Les varié-
tés les plus intéressantesg cqrrecpondent a des plantes 3 métabolisme tres
actif permettant de limiter lcs aléas dus a une insolation défatllante.

La verse peut 8tre évitée grace a 1' emploi du ce€.c., ( Chlorure
de Chlorocholine), régulateur de croissance, qui raccourcit les ‘entre-noeuds
et augmente aussi la résistance de la plante. Le colt de ce produit et
son efficacité limitée restreint son emplol pour des actions de "sécurité "
ou de"sauvetage", lorsque la ‘dose d'azotc est gwcessive ou wal répartie.
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CHAPITRE II - AZOTE ET SOL

e ) X N

I - DIFFERENTES FORMES D'AZOTE DANS LE SOL -

L'azote se trouve dans le sol sous trois formes :

A - Fogge gazguse : L
o L'azote élémentaire a 1'état gazeux peut 2tre un des compo-
gants de 1'air ou le résultat de la dénitrification.

B - Forme. orggnisug

Les molécules organiques renfermant de 1'azote sont innombra-
bles et 1'azote correspond 2 un des &léments fondamentaux de la matidre orga-
nigee du sol' ( cf cours d'agrologie)

C - Forme minérale : o rf" R

Dans 'les sols agricoles : se trouve sous forme
nitrique et forme ammoniacale ; si le e nitrique d
re normalement la plus asbondante surtout en surface,
1 - Eoxme ammoniacale ’ ‘i?ff
;a);i'ion Nﬁi+ '
i “Le cation,NH”‘pfovient;généralement, soit de la minéralisation de la
mat Qrgan d'un apport sous Iorme d cengrais minéraux. On manque

encore de domnées sur la répartition de Nﬂq en parriculier dans les sous-sols.

Danm le sol, cet fon se trouve surtout 3 1'&tat absorbé par les oolloldes

argileux et humides : 3 c¢e titre, 11 est soumis aux lols d'&changes des ca-
tiens, il est donc relativement, 1mmobile et n'est pas soumis au leasivage,

L' ibn NH + a le m@me com ] ; 1 1

bant du 4301 et la fixation de 1' ‘onium se fait;d'gutant plug .mal qu'il

a saturation du complexe en potassium. D'autre part, on sait qué 1'ammon1um

ewwwmmmm&wwm
néraux arglileux et qu'un équilibre cxiste entre 1'ammonium extérieur absorbé

et 1 ammon um utériaur fixé entre les feullles d'argile,

- JEn général la. prédominance de la forme ammoniacale est associde
& dés cétaetériatiques agrononiques indésirables ; dans 1a couche arable

des 80}4a agt uf peut chiffrer 1'azote ammoniaual A une quantité variant
de {0 2 g/ hectare

T ——— . S
Lfion ammonium intervient dtrectement dans 1a nutrition des
plantes mais 11 g G 2 g 3 g

cette propriété est probab ement en liaison avec la capacité d'échange des
racines. Dans le cas d'une mauvaist wi on ( sols podegoliques ou
sols soqa climats septentr

Iﬂ_i_ELLLLQQEJuL_leS végéraux.
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b) - Ammonification :
Lﬁa;suhstans22_2x9£éis22E_zégQLQlE2.2E~Eel_sgnéisnnﬁnﬁ_gn_s;and

egpéces de 1a microflore ;. les bactéries peuvent provoquer LQ“IJberation
d'ammoniague par géaamipatiob au cours de différenteg rdactions provoquées
Rﬂ:_dQS—Oﬂﬁxgggf L'ammoni fication, 2 un moment donné, ¢st influencé? par
1'hunidité, la température, les caracteres généraux de la matidre organique
du 801, 1l'état des flores microbiennes ; ces dernldres gsont notamment sen~-
¢iblec au pédo-climat de 1a période qul précéde {mmédiatement celle ol les
observations sont effectuées. Une ammonification brutale peut donner liédu

a des pertes d'azote sous forme ga;euse dans certaines conditions ( sols al-
calins, sols sableux), L'étude d'unc dynamique de 1'ammonification n'est

done que la mesure d'une résultante, On doit rotenir en partigylier.que 13

présence de x ues } ra c/azote &levé ( paille,

chaumes) , gg,jggggisant la protéogénese, diminue lec rendement apparent de
W

1 ‘ammoni fication.

tions de transformation sont Iavorables.

En_téounf, Lo fore amoniacalesat ung forme soluhle, retenue par
yg_sgfglg;g_gbsorbant du 801, mais essentiellement transitolire si Ies condl-

2 - Fg;ge'gitr;ggg

a) L'ion nitrique :

L'anion NO3 n'était pas retenu par le pouvoir absorbgnt des gols,
1l en résulte une trés grand 1icé, Gén nt NO, - est associé 3 des

cationg ; le cation prédominant é&tant Catt ; Wdu sol 11
exigte dvidemment une ionisation compléte. L.%on nitrique peut se rencontrer
3 des concentrations allant de40 2 300 k /haldana lea horizons supérieurs
du eol

i

b) Niteification :

monium fixé sous < J Y > g e
geable pour BC sformé en nicrates Au cours de la nitrification i1
eiisté' eux phases ( cf. cours de microbioclogie du sol),

.= Nitciiagion

Les ferments nitreux appartiennent 3 plusicurs genres, les
nitrosomonas sont les plus lmportants. Ce sont des auto=
trophes, ne se nourrissant pas de matiére organique pré&for-
mée, mais essentiellement de matidre minérale. Ils transfor-
ment NH4+ en NOZ—. Cette réaction d'oxydation libérc

1'&nergie qui leur est nécessaire.

.= Nitratation

Les ferments nitriqﬁea aont surtout représentés par les ni-
trobacters. Ilg transforment N02- en NO -~ avec une libération
d'éncergie inférieure a.celle de la réaction précédente.
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Les nit aérobies stricts., Ils utilisent
le carbone dg gaz carbonique et des ‘carbonates et n'ont pas de besoins en
carbone organique, Le tableau suivant montre que les ferments nitreux sont
encore plus sensibles que les ferments nitriques a une baisse de la
teneur en oxygéne.

. Teneur en oxygeéne
i i L
. 1 1 A -1 A
2 5 10 12 | 20
. . Ferments . -
Diminution des nitreux 80% | 57% | 3&% | 20%
valeurs de'la = |secsememmeeoono S ERREEEES EEEEEEE e e e
respiration ~ Ferments ; NI - T
- ' nitriques 95 % |68 % | 45% |° 30%| 167

¢) Dénitrification
S

C'est un phénomene essentiellement d'origine biologique provoquant

la perte d'une bomne partie de 1'azote nitrique et émp&chant son utilisation
par les végétaux. Les nitrates sont réduits dans le sol en composés dont beau-

coup se dégagent dans 1'atmosph®re en particulier de 1l'oxyde nitreux NO, et

surtout de 1l'azote N, ; ce processus correspond 3 la dénitrification au”™ sens

atrict. Une partie de 1'azote cependant reste -dans le sol sous forme de
 nitrites et d'ions ammonium , ces corps étant récupérables par la végétation ;
'11 8 agit d un phénoméne de dénitrificacion au sens large.

‘Conditions de la dénitrification :
N W

L

. Elle a lieu en anaérobiose, mais une faible teneur en oxygéne
paratt activer cette dénitrification ; le processus exige &galement une
température élevée ( 27 a 30°C), un pH compris entre 7 et 8,2 et un sol
riche en matidres organiques assimilables,

ka dénstsggication : Eroceaaud bzglogiéﬁé”

Les agents de la dénitrification sont des microorganismes dite
dénitrifiants, essentiellement des bactéries.

i

a) Dénitrifiants hétérotroghes :

La dégradation des substances organiques prodult de 1'hydrogene
qui se fixe sur 1l'oxygene issu de la réduction des nitrates. Les produits
azotés qui résultent de cette réduction sont : des nitrztes RO, - ; de

~ 1'oxyde nitreux NO, ; de 1' hydroxylamine NH,OH ; de 1vazote” gazeux N, ,
“de 1'ammoniaque . La plupart des dénitrifiants appartiennent 3 catte
.. catégorie ; ce sont surtaut des Pseudn-onas, des Achromobacter, des Nitro-

“ coceus,

S B R e T S




b) DEnitrifianio ULOLLRgRSS. -

Une substarice minérale est oxydée pér 1'oxygéne du~Nﬂ3-_ L'éner-

‘gle 1ibérée par 1'oxydatlon gert & transformer le carbone minéral en carbone
organique, Suivant que la substance minérale oxydée correspond 2 du soufre,
de 1'hydrogéne ou un sel . ferreux, il s'agit respectivement de sulfobacté-
riales, d'hydrogénobactériales ou de ferrobactériales,

Importance atique de la dén ficarion :

Dans les sols bien constituds, elle eat négligeable. Dans certai-
‘nes conditions de milieu elle prend une grande importance, la perte en azote
pouvant atteindre 120 kg/ha/an, ce qui représente 3 peu ~prés tout l'azote
nécegsaire A 1la croissance ¢t au développement annuel de 1la couverture végé-
tale, La dénitrification est surtout accusée lorsque le g0l est riche en ma=-
ti2re organlque, chaud, ét presque gaturéd en fau ou recouvert d'une pellicu~
1e vernissée, condltions déterminant ung anaérobiose ménagée

_ Elle devient tres intense lors des pluies, prolongées d'été ou
d'automne. Aussi, l'agriculteur doit-il suivre de pras 1'évolution des condi-
tions météorologiques et faire figurer, s'il y a lieu, les pertes par dénitri-
fication dans le bilan de 1'azote.

Des fagons culturales appropriées, en augmentant l'aération du
sol, limitent la dénitrification,

II - ETUDE DE LA MINERALISATION

A - Geugralicgs *

Ce n'est pas un paradoxe d'énoncer qu'un agriculteur cultivant
un sol pauvre en humus demeure davantage maftre du contrdle de la végécation
que 8'll est amené 3 sulvre les caprices de la minéralisation des réserves
organiques du sol ; aussi nous essayerons d'approfondir ce probl&me complexe
de la libération d'azoce minéral A partir de mati2re organique fraiche ou
stabilisée.

™

B - Eaaaae des formes d’ggote minérél :

Le dosage de NO, se falt apr2s simple percolation d'un sol avec
1l'eau et dérermination quantitative dege nitratea dans la solution obte-
nuc. Le dosage de NH,+ s'effectue aprés échange des cations avec CaCl
( cf. T,P.) A noter qu'il existe d'autres méthodes de détermination de
1'azote minéral du sol ( cellule de Conway, microdiffusion....)

C - Taux de min ; . y o
’ Celui~éiﬁest défini par DROUINEAU (I1953) comme le ra e

"~ 1l'azote minérali ! atal. Dans un_sol
agricole ce taux croft avec hesse ¢ uve ; ginsi, a titre

d'exemple pour un mfme sol mais avec des parcelles les
taux de minéralisation sonf les suivants @




- N TOTAL TAUX DE
MINERALISATION
Témoin s e s+ s+ s e s ® e e » 1’24 2’5
| Fumier de ferme . . . . . . . 1,45 3
"~ ( dose normale )
Fumier de ferme . . . . . . . 1,78 3,5
( dose double )
Fumier de Mouton : * : -+ * - 2,63 4,4
( dose double )

D - Mesurc de llaptifude delimipbiéciliiation.cn daboratolls, :

Cette mesure ne peut. 2tre faite au laboratoire qu'avec cer-
taines réserves ; elle ne peut 2tre envisagée que pour des sols de bonne
structure -dans lesquels la minéralisation n'est pas entravée par le manque
d'aération dans les conditions naturelles. On cherche 2 mesurer les possi-’
bilités de libération d'azote ammoniacal et d'azote nftrique dans les meil-
leures conditions de température, d'humidité et d'aération : 50 g de terre
humidifiée aux 2/3 de la capacité maximum de rétention sont laissés 1 mois

.2 1'étuve 2 28°, La somme azote nitrique ‘et ammoniacal est déterminée avant

et aprds 1'incubation. La différence entre les deux dosages , corrigé par
de 1'ammonium fixe, correspond a 1l'azote minéralisable.

Ce test, cependant ne présente qu'une : 11
ité des réserves or-

82El9E2§_é&2EéQ§_ﬁuLJkLJ_iﬁ2uL4ha_la-fle*e—mic:nhigggg;~gg fait,‘il exprime
‘f_EEEElEEBI5LJhLJhﬂuLjnudJdJKBLJENHGHfﬁﬂpafﬁl}éLGA¢

_ -izfgguction d'azote minéral ‘% ammonification_;;

nitrification.
- Utilisation de NO,- et NH + pour la synthése des protides Q-orga-
nismes. 3 4 —

Aussi si, sous nos climats, la date de prélévement de 1'échan-

tillon n'entre pas en ligne de compte pour un dosage d'azote total, pour
1'azote minéralisable on préfére effectuer les préldvements a la fin de
1'hiver. ‘Malgré ces imprécisions cette méthode a été commercialisée aux
U.S.A. et dans les sols bien cultivés, 11 cxiste une bonne eorrélation entre
la minéralisation a 1'&tuve et la production de l'azote minéral in situ.

B i"Fgétegig loferyenant sur la vitesse de la_g“géraiisation :
- Nﬁture du sol Les sols argilo-calcaires présentent une matiére

organique ont la gradation (K,) demeure assez faible ; ce fait peut
--s'expliquer en raison de plusieu¥s facfeurs :
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humus ( cf. cours d'Agrolofie). Un taux &levé de ma

- Pré&sence de¢ fraction azotée organique lnerie, protégée
par un rev8tement calcaire ;

= Tmportgngn & ~H imeeryanant Jirgrtement en favorisant
la fixation non symhiotique de 1l'azote surtout en
régiong chaudes

= Adsorpticon dez protiines sur les argiles augmentant avec
la pH. Le calcium ezt de pont entre 1'argile et les mo-
1écules ovgraiquas { of, cours d'Agrologie). Ces protéi-
neg pilangiar 2 de la montmosillonite et a2 de 1'illite
devlenncnt rAsistantes a l'gttoque microblenne,

Généralenant, le rapvort C/N Jea sols agricoles se maintient
au voisinage de 10, m@se cl la toneur en azote g'abaisse 2 0,2 7 avec une
exception pour les =olg enlcoires ol l'on peut descendre a 6,

2 - Profondeur et 1inite de 1 énétration des racines.

Plus liexplovation du sol par lee racines est développé

plus la matiéfE—EEEZﬁI?ue’B?‘h r&poTtic dans 1€ profiil; donc 1la _miné-
ralisation plus faclle.
3

Le coefficient K, varie ex fonbtlon de la teneur du sol en

Jue
généralement une mauvaise minéraltt Lnsuffluamment aéré, daible
a smca) . la vites drali-

: i de matiére organique, A titre
d'exemplée une expérience realicée sur pralric au Kansa;, aprés %0 ans
de défrichage, indique les pertes zulvantes :

K, = 1 % povr une riehesas: fnitiple de 2,3 o
k, = O 74 % pour une ric gne luitiale de 1,24 %
KZ = 0,40 % pour une richecse ‘niticle Cp 1, ?3 %

Rapide gu coury de la pronisre accade, la chuca de la teneu<
en N s'atténue et devient fnible apr2s 30 ans, époque A laquelle 1'équiii-
bre n'est pas encore atteint.

4 - L'aéralion :

Une bonne aération est favoralle & la minéralisation.

Enfin &volution

condit1on:m:}afz_iggggﬁggwllgg_ngu:
" Zeng addicecsgaiine ¢ voir mraphiquo ef-contre )

_ Caractérisée par des §téu secs et chauds eF des plules alun-
dantes en hiver et fu printemps, la quantité d'azote minéral (NO3 + NH&}




reste tr2s faible dans la couche arable pendant tout 1l'hiver et au début

du printemps. Elle s'éldve ensuite plus ou moins tdt et plus ou moins ré-
gulidrement suivant les pluies de printemps pour atteindre son maximum en
aolt-septembre. Ce maximum peut correspondre 2 plus de 100 kgs d'azote/hect.
et 11 croit avec les quantités d'azote organique apportées. L'accumulation
d'azote minéral ne vient pas des remontées des nitrates mais d'une minéra-
lisation in situ. Les premi2res pluies de fin d'été commencent & faire
décroftre la teneur en azote minéral qui diminue ensuite brutalement avec
celles d'octobre et novembre. Dés le mois de décembre, les teneurs devien-
nent insignifiantes,

Zone atlantisue

Les céleébres graphiques de ROTHAMSED, publiés en I915
donnent une idée sur 1l'évolution de l'azote nitrique dans un sol cultivé
ou dans un sol nu,

'y

On remarque deux maxima sur le sol en culture, 1l'un au
printemps, 1'autre 3 1l'automne. Par contre, dans le sol en jachére, la
teneur en nitrate augmente au printemps et présente son maximum en été.

N minéral

/? // *\ --------- Jacheére
E ,,’ ;\M Sol cul tj.Vé

o
<
Cy
Cy
=
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‘EII - MIGRATION DE L'AZOTE MINERAL l
Ces migrations af surtout l'azote , car NHa+
étant fixé par le complexe absorbant est Béaucoup moins sujet au lessi-

vage. L'amplitude des migrations dépend de plusieurs facteurs :

A - Sol
1 - Texture - Exemple :

Pour les sols limoneux de la région toulousailne, le déplacement ver-
tical est de 1 cm pour 3 cm de pluie infiltrée ( Soubies et Al 1952).
En sol calecaire ( crayeux ) & partir du moment ol le gol est a sa capacité
maximum de vétention en cau chaque cm d'gau tombée entraine les nitrates
sur 5 mm ( Hélerr, 1961),

2 - Structure -
anli—————

3 - CaBacité de rétention

e T R
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B - Cliggg
1 ~ Eau infiltrée -

La vitesse de descente de la nappe de nitrates est liée 3 la
QE3B%%§$~ﬂﬁ*919i§~iﬂfiiﬁﬁéﬁ' Le rapport de 1l'eau infiltrée aux précipitations
varie Seculement sulvant la topographie, le type de sol, son état structurel,
la couverture végétale, mais encore suivant la durée de la précipitation et
suivant les conditions climatiques au mament de celle-ci., Certaines chutes de
plules J4té et d'automme ne comptent gudre dans un total mensuel pour ta

migration des nitrates. Enfin, le gel du sol est un facteur d'imperméablilité
3 prendre en considération.

. Au cours de l'hiver, l'approvisionnement en azote minéral de la
couche arable reste trés faible car 1l'smmonification et la nitrification pré-
sentent peu d'activité et la nappe de nitrates se situe plus ou moins profon-
dément  dans le sol & la suite des pluies d'automne., Les nitrates peuvent
soit se trouver encore & la disposition des racines, soit &tre sortis de la
couche exploitée par la plante.

Pour~déterminer cette migration, on suit les nitrates au cours
de leur descente dans tout le profil en multipliant les prél2vements et en
prenant les garanties statistiques 1ndispensab1e8 et 1'on observe une migra-
tion groupée sous formes d'ondes,

Le graphique ci~contre &tabli d'apris lés travaux de Soubies et
Al de 1'ONIA montre clairement que cette migration suit exactement 1l'inten~-
gité des précipitations., f

"Il est également posgsible d'étudier les migrations de l'azote
minéral dans des cases lysimétriques: On mesurc la quantité d'eau drainée
“et la composition de celle-ci, notamment sa teneur cn nitrates ; malheureu=-
sement ces installatlions etr2s colteusgs d'8tablissement ot de fonctionnement
ne sont pas fréquentes,

En résumé ces migrations sont plus faciles 2 observer"dans des
climats trés tranchés comme le climat méditerranéden et se produlsent de fa-
gon moins marquée dans le Bassin Parisien. Néanmoins on doit les prendre
‘en considération surtout dans les terres peu profondes et peu fertiles,
car si, aprds un automne doux et pluvieux, l'hiver est tr2s humide, on as-
siste 2 un lessivage avec épuiaement de 1'azote organique et, au printemps,
on rencontrera trés peu de . nitrates en surface, Cependant, il existerait
dans tous les cas une teneur ~ minimum et nom nulle en azote nitrique, te-
neur entretenue par une minéralisation de l'azote 2 partir de réserves fai=-
blement dégradables par les micro-organismes.

2 _GX Lns
uEg_jgggiggggllglgnﬁnx_La;ualan:mdes,pxénipi:a;1ansvavluandxgixwsgnsidénw“d
2 - Chaleur et sécheresse

L-anggﬁm_gtipn d'azote minéral dang la couche arable de sols nus
au cours de 1'6té, est liée & 1'existence d'ggg_gg;ggn_ghggég_ﬁ&_g&g%g
CélTe~cl est une des caracréristiques des climats médirerrandens, Elle peut
ge présenter &galement, certaines années, dans le Sud-Ouest, dans 1a région
parisicnne et en Alsace, Ls ¢ ' sonnidr re
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minéral, représentée surtout par celles des nitrates, donne alors un_maximum
trés marqué au cours des &t&s sccs.., Cette accumulation est particuljdrement
nette en salson s2che dans les sols en jachire nue travaillée (DROUINEAU 1951)
o O
8'i1 existe une nappe phréatigue peu profonde, reliée a~la
surface par des &léments fins, les nit eu

trates peuvent remonter vers la surface
e&ﬂ*wx,#ggggglggwanungnxﬂ_dgmllézén9rat1onL De meme, lcs nitrates peuvent se

déplacer latéralement et s'accumuler sur le sommet des buttes ( cultures en
billons).

Dans le cas o@t il n'y a pas de nappe phréatique dans le
sous~80l, on constate également un_phénomdne de migration pex ascensum :
1'accumulation des nitrates provenant du sol ou d'un apport d'engrais se
localise dans les tout premiers centimdtres du profil dans une zone qui tend
a se dgssécher. L'ascension des nitrates se réalise d'autant plus vite et
d'autant plus compl2tement qu'ils se trouvent plus rapprochés de la surface
au début de la période s&che, Dans les régions méridionales, cette migration

peut, en quelgues jours, appauvrit considérablement la zone de sub-surface,
entre 5 et 15 centimétres d : plus riche

: Comme la réhumectation et le lessivage
dus aux pluies d'automne semblent provoquer une chute des
teneurs en azote minéral, il scrait intéressant de connai-
tre pour chaque type de région culturale les reliquats pré-
sents dans le sol & une é&poque déterminée et les probabilités
de minéralisation ; sans &tre rigourcuse, cette méthode
éviterait de se livrer aux caprices du hasard.

TV . PHENOMENE DE REORGANISATION OU PROTEIDOCEMESE. }

Ce Qhénoggng consiste en une transformation d'azote nitrique
en azote Qrg se—at-sleffe e ofnéralement sa serte d'agzote gaze

Le processus est aisé A observer lors d'appl*chtions d'engrais sous forme
nitrique et ammoniacale ; trés souvent et trés rapidement, on constate une
diminution trés nette et pouvant atteindre plus de 50 % de 1'apport initial
et ceci sans ou avec une faible chute de pluie excluant toute possibilité de
lessivage. L'azote minéral se reconvertit en azote organique. Cette protéido-
génese microbienne ggt un facteur d'équilibre ; em effet, si elle peut dimi-
nuer momentanément 1'azote minéral mig & la dispogition des es récoltes, elle
atfia T-Tontre ler pertes d'azote nitrique par drainage.

Cette réorganisation intervient, suivant les climats, sur-
tout dans les sols riches en matidres organiques peu hymifides. L'ordre
de grandeur de son effet peut &tre estimé 3 quelques dizaines de Kgs/ha et
affecterait aussi bien 1'azote nitrique que 1l'azote ammoniacal.

Pour u le ortv% ( C_fermentéscibie)
) N minéral
3 peu prés constant. Toute modification de 1'un des termes de ce rapport en-

t¥atne immédiatement le déclenchement d'une aetivité microbienne quli tend a
ramener le rapport 2 sa valeur initiale. Inversement un excds d'azote wminéral

semble déclencher une getivité wmicroblenne temporaire, qui réduira le taux
de cet azote minéral.
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CHAPITRE XIY - BILAN de 1'AZOTE dans UN SOL

i 1 - CYCLES de 1 AZOTE l

L'utilisation du terme cycle implique une interdépen-
dance étroite entre les différentes transformations, or cette

interdépendance est souvent tr2s l8che ; nous emprumtons donc 2
1'excellent ouvrage d'écalogie microbienne de DOMMERGUES et MANGENOT
(1970), d'une part wn schéma résumant les transformations blologiques

de l'azote dans les sols, d'autre part, 1'ensemble des transforma- ¢
tions cycliques.

INFLUERCE DE LA MICROFLORE SUR LE MILIEU
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%1 est possible de dissocier cette évolution et 1'ensemble
des transformations cycliques qui, par 1'intermédiaire des végétaux
conduisent des formes minérales aux formes organiques puis, par 1'inter-
médiaire des micro-organismes telluriques ( décomposeurs), conduisent
des formes organiques aux formes minérales, est désigné sous le nom de

g imidue et pIus rarement sous celul de cycle externe, Les
3 25 qui congistent aussi dans la succession de
brute ) er de minéralisation

qui sont le fait exclusig de la mlicroflore tellurigue gggagj;“gnt le
arote

cycle Internc 8é JANSSON, 1958) ou cycle d'immobilisation-mind-

YAl LBaCLOR CAL E:!es sE déroulent A 1'intérieur mime. au sol, alors que le

cycle bio e, qui ig végétation ue un passage
..,_m.amimg.lfuﬂ_m . P g

de 1'élément N

"Les deux orocessus,

minéralisation brute et immobilisation
brute, D lang Je780T, e SOYLE qu on Observe:
seulement un effet net, Qigﬁgggggg_gn;t;mgggudgux processus. Lorsque

es processus de min ralisation brute 1'émportent sur ceux d'immobilisa-
tion brute, la teneur en azote minéral du sol diminue : 11 y a
immobilisation nette, Sur le plan agronomique, c'est la minéralisation
nette qul Llmportes. pi qui_importe, puiBqu'en définitive 1'approvisionnement.an azote
des plantes se falt & partir de 1l'azote minéral effectivement présent dans
le sol ; cette dernidre se tradult par 1'évaluation des varlations

de Ia teneur en azote minéral du sol. Si 1'on veut définir avec plus
de précision le ou les cycles de 1'azote, 11 est nécessaire de faire

appel aux mé&thodes isotopiques afin de déterminer l'importance dea
processus bruts,

CYCLE DE 1'AZOTE

Exportariang
por lay Atteilay
[}
@ Assimilation . A
M&-‘n ““““““““““““ >
por lea plantes g .
: Fertes por vo\o\‘lhsohon, e €
' o A lessivage (pev), crosion. .'.‘E' %
' H .
; % 3
Y _
Freahon blu\osn ¥ ir
de lusele a¥m ! :.1 g)
IZE 8',,
. Reverdien i} 5&; -
. g¥ nen viclogique 5y

R N A
sioble [srgan.ays
o |l'_$

l’
;:: ?e?'srots ’ l)h"l b )

?P

e art dajofe
ommoniocal (cnsra S
Plo-es)

~Cycle Lnterne de 1'azote. Le cycle interne de 1'azote ( syn., : cyecle d'immo-
biligacion-minéralisation) est représenté par un trait continu épais. Le cycle
excterne de 1'azote ( syn : cycle biogéochimique) est représenté par un trait

concinu doublé d'un tralt interrompu. Sur ce diagramme, on a distinpgué arbitrai-

rement trois degrés dans la stabilité& de 1'azote organique du sel ; en fait,
i1 existe tous les intermédiaires entre les formes stables ( par exemple :
azote humique) et les formes franchement Iabiles ( par exemple : acides

.aminés libres).
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- rature, la lumi2re, le pH du 301 et généralement tous les facteurs qui influ-

e S it el P 2O = RN - PO .y

II - SOURCES d'AZOTE

A ~ Azote atmosahérisue
1 - Azote des Bluieg .

Les quantités.d'azote apportées par 1'eau de pluie se rattachent étroite-
ment 3 la densité de la population et aux activités de 1'homme ( VAN SCHREVEN
1965). Dans les régions tempérées elles varient de 1.2 10 kg par hectare.

et par an,'mais elles peuvent exceptionnellement atteindre 50 kg ha, dans 1es
zones industrielles.

2 -~ Fixation non szmbiotique :

Outre les représentants des Azotobacter,des Beijerinckia et des Clostri-
dium de nombreux groupes interviennent tels les Azotomonas, certains bacté-
ries photosynthétiques et algues bleues. De toutes fagons cette fixation dé-
pend de la richesse en carbone du sol et ne dépasse pas, sous nos climats,
quelques kgs par hectare et par—en ( DELWICHE I956), pour atteindre 50 a
100 kg dans les sols les plus favorables ( sols hydromorphes)

3 - Fixation symbiotiﬂue :

Les quantités fixées par les diverses souches de Rhizohium varient,

généralement, enwm_uw et dépendent de di-
vers facteurs : l'espdce, la variété et 1'age des mineuses, les souches

~ de Rhizobium et les interactions de ces sogches, le nombre de plantes par ha,

la quantité d'azote minéral dans le sol, la présence de molybdéne, 1la tempé-

encent la croissance de la plante. D'aprés MOORE (1966) des gains plus élevés ;
de 1'ordre de 100 kg, ne sont pas exceptionnels, A noter que cette fixation

n'est pas 1'apanage exclusif des 1&gumigeuges mais s'effectue 2 partir d'es-
péces nodulées telles que Alnus, Casuarina

B - Aﬁﬁﬁﬁ graanisue
1 - Azote minéral%sé A Baftir de 1'humus

Nous avons détaillé précédemment les facteurs intervenant sur cette miné-
ralisation ( cf. cours d'agrologie). L'azote minéralisé 2 partir de 1'humus
est 14béré, en moyenne, de mars A Octobre, avec des décalages plus ou moins
importants suivant les conditions cliwatiques de l'année. Lgs cultures d long -

cycle végétatif ( bgﬂ;graygalmpeuxggg_hén6&&e&erﬁ&angxnialigé_gg_ggL‘azote
minéra .

S —

. Les autres cultures, notam—
ment les céréales et pommes de terre précoces, ne bénéficient que d'un certain

pourcentage de 1l'azote minéralisé en cours d'année. D'autre part, 1l'azote

A minéralisé apres les récoltes peut contribuer a l'alimentation azotée de la

culture suivante H

w;mﬁmmmwwms

en % de la minéralisation annuelle sont.de 1'ardre -de :
Bl& précoce, colza : 60 %
Bié tardif 50 %
‘Pommes de terxe, primeurs 50 %
Pommes de terre, condommation 30 %
Bet teraves %
o

L




2 ~ Azote provenant des r&sidus engouig

Comme pour 1'humus nous nous contentons de vous rappeler le bilan. Le
tableau ci-dessous donne les quantités d'azote généralement disponibles
apr2s les récoltes suivants :

3-19

- FUMIER : Le fumier contient de 5 3 8 kg d'azote 2 la tonne.
100 kg d'bhumus qui bloque 5 kg d'aszote. T1 reste donc disponible pour les cultures

suivgntes de 0 2 3 kg d'azote par comne de fumier Suivant que le fumier esat pailleux
ou bien décokposé. .

Une tonne de fumier donne

v,Kilos/ha.
'RESIDUS de AZOTE pour RESIDUS AZOTE | HUMUS AZOTE AZOTE
RECOLTES % de BLOQUE PAR DISPONIBLE
POIDS BRUT BRUTS TOTAL PRODUIT L'HUMUS
Racines et Chaumes : b_ﬂ\*
- de céréales ,..... 5,0 2,500 12,5 500 25 - 12,5
Paflles et ‘ - o
Balles ... 3,0 4.500 - 22,5 1.000 50 - 27,5
' Raclnes : Chaumes ‘ :
’ de mats .. 6,0 3.s500 21,0 800 40 - 19
i Tiges : Feullles -
' ¥ de mals .. 5,0 5.000 25 1,000 50 - 25
; Feuilles : Collets .
. de betteraves .. 3,2 30.000 ° 96 1.200: 60 + 36
} Pommes de terre .
- ( fanes).. 5,0 . 3,000 25 0 0 + 25
Colza ( racines, _ o
- tiges, $1lique) 6,0 10.000 60 2.300 115 - 55
' Luzerne 2 ansg, j
racineg et chaumes 12,5 12.000 150 1.500 75 + 75 |
‘ !
Derniére coupe de }
luzerne ......, 7,2 '6.400 - 46 . 400 20 + 26
Tréf—le violet 1 an | _
( racines et chaumes) 11,0 8.000 80 500 25 + 65 i
Engrais vert ..... 5,0 20,000 | 100 1.000 50 + 50
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. le terrain. Dans ce cas la fumure mtnérale a réduit la fourniture d'azote au
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C - Azote minéral
SRS -
1- Action des engrais azotés apportés culture

: GADET et SOUBIES ont &tudié 1e'ﬁiian du lessivage & partir des cases
lysimétriques et ceci pendant quinze années consécutives (1950-1965). Certai-

nes. cases recevaient 50 unités 4d' azote, d autres rien ; la moyenne annuelle

indique les chiffres suivants ¢ -
- Pertes par drainage de la case séns engrais : 120 unités -

- Pertes par drainage de la case avec 50 unités
d'azote ..ciivieinnnn feeeeens vesesssesesssess 148,8 unités

si 1 on estime, comme on a coutume de 1e faire, que 1'a2ote disponi—
ble est &gal 2 celui du traitement sans engrais additionné de 1'apport, ce
bilan fait re#sortir un dé¥icit apﬂdtent de s ( 120 + 50) - 148,8 = 21, 2" kg
soit 42,4 7 de 1'azote apporté. '

Plus récemment le dispositif fut repris en utilisant de l'engrais
N 15, Aprés quatre ans, les exportations totales furent respectivement de :

- Case sans engrails ....... Bresenirannane .e 551,5 kg
~ Case avec 4x50 kg d'engrais ........... .o 705 kg

Le déficit apparent devient:alors de (551,5 + 200) - 705 = 46,5 kg
pour les quatre ans. Mais 1'azote de - lbngrais étant matqué 11 a é&té retrouvé
3 98% dans les eaux de drainage On:peut donc déduire qu'en présence d'engrais
la minéralisation ‘a &té diminuée de. 705—196 = 509 kg au lieu de 551 kg pour

sol. I1 était done important de mentionner ce rdle de 1'azote.min dan
les phénomdnes de xéorganisarion et de ralentigsement de la miméralisation,
avec comme conclusion un stockage plurlannuel d' tie de Nimlnéral.
En dehdTs du lessivage classliquement mesuré, les pertes d'azote minéral
provenant des engrais-appliqués au sol sont trés faibles et bign inférIEures
2 ce qu'un bilan apparent laisserait croire. **

TURTSCHIN (1960) a moﬁtré apr2s un apport de sulfate d'ammonium
marqué au N 15 que 60 % é&tait utilisé par la plante et 177 incorporé 2 la ma-
tidre organique du sol; la disponibilité annuelle de cet arote résiduel a
6té dcudide par JANSSON (19631 et dans ces conditions d'expérience cet auteur
1'estime 3 I % de la quantité apportée a 1l'origlne.

Enfin, 11 nous faut mentionner la fLEﬂE12B_ég_lliﬂﬂ_!ﬂﬂﬂhi!ﬂ;ﬁggg&_
forme non échan Cette fixation peut

ttre quantitativement importante ( jusqu'a 2,4 me de NH, pour 100 g d'argile,
HIMMAN (1964) et elle interfere avec les transformations biologiques de 1'a-

zote ; les expériences de JANSSON ( 1958) indiquent que les: nitrifiants peu-

vent utiliser une partie de NH, fixé;par contre la mtcroflore hétérotrophique
ne peut utiliser 1'azote ammoniacal non extractible ‘par KC1 normal,

paragraphe préc enc. Ge 3 _ anéé, par plusieurs
équipes de chercheurs : , - ' ‘ ' C .

- MOREL et AL (1964) wontrent ﬁu apréavhuit années consécutives
d'un méme traitement appliqué & un 8ol cultivé de Grignom, Lg_;gnx_d_::nxe_‘

minéral des re nt un en &-
rieur A celui des parcelles témains de 12,6 %. Cependant, la différence

d'agote est plus importante si 1'on étudie l'accroissement de la teneur en
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humus. D'apr2s les auteurs on enregistreralt une augmentation pendant les
huit années de l'ordre de 2 700 kg d'hums, soit 27 %5 (135 ) d'azote et ceci
pour la couche grable du sol. : |

A 1'inverse, CHABANNES et BARBIER {1984) a versailles consta-
tent des variations tr2s importantes d'azote minéral du sol. Celles-ei pou-
vant atteindre suivant la saison, au cours d'une culture de betteraves, une
valeur de 400 kg d'azote minéral entre une parcelle temoin et la parcelle
recevant annuellement 145 kg d'azote.

Ces résultats ne sont qu'apparemment contradictoires, il
se pourrait qu'a Grignon l'azote solt stockd sous forme d'humus stable
et qu'a Versailles, 11 s'aglsse essentiellement de formes organiques labi-
les susceptibles de se minéraliser largement au printewps, En effet, d'apris
AUBERT (1964) & Grignon les sols étant catcaires, 1'humus calcique formé
serait plus stable, tandis qu'd Versailles le sol 11mnneux non calcaire
présente des caracteres de sol lessivé.,

FII - PERTES d'AZOTE ‘i
A - Exportagion pax Jes récoltes

© 11 sst. possible soit de considérer le rendement maximum qu Tune ., culture
pourra atteindre 51 les conditions climatiqueg sont favorables, soit le rens
dement moyen d'une culture au cours de: plusieurs années guccessives. Le
ggg91n_glnhgl_ggg_zggnlggg_gnhjonction de la productivité correspond ‘aux
normes indiquées par HFBERT (1960) et résumées précédemment dans le chapitre
Azoce et plante. ‘ o . A .

En outre d'apr2s GROS (19627 3 une unité d'azote correspond une pro-
duction suppémentaire moyenne de 1'ordre de :

- B1&, Orge : . - 13 kg.de - grain : C
= Paille  : 25"
- Suere - f L‘*;V 10"
- Pomme de terre : 70 "
~-Foin sec . : .60 "
-~ Viande N : | 4-5 kg o
- Lait : o .20 iitres ‘
B - Lessixaﬁ .
T Nous avona wu les difficultés d'apprécier 1'intensité de lessivage.

Il ne faut pas oublier de détermlner la quantité d'eau infiltrée en fonction
do 1a nature ¢t de la profondeur du sol. D'autre part, afin de diminuer ces
pertas, 11 eat intéressant de pratiquer de¥ ¢tlfufes JETOBEEE OU O engrais
vert pendant la périocde de lessivdge d'AUfomne, enfin 1'enfoulesement des
pailles est également un mégen trés efficace, e fréiner les pertes d'azote
par,lessiuage :
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C - Perteg paL ggnis;;gxcation

Cellea ¢i sont aurtout importantes en présence de conditions d'anaé-

robiose et.se traduisent par un dégagement de N, , NO et m2me NO., La volati-

1isation de 1l'azote est stggulée par 1'addition’ de matidres carbonées, par 1'aug-
mentatign de la témpérature ( Optimum 60-65°), par.contre la valeur du pH
‘ dessous de 5,5 , Ia dénitrification diminue considérablement.les
pertes peuvent atteindre 100”kg par hectare et par an, et 1'on peut, avec

BROADLENT et CLARK (1965) distinguer deux catégories :

-~ a) Les pertes normales, qui sont des pertes lentes et progressives
dues a,l?existeﬁﬁzmgans Te saT, méme bien drainé, de microhabitats favorables 2
la dénitrification. On peut penser que ces pertes représentent grosgo modo
10 2 15 % de la production annuelle et de l'apport d'azote nitrique., . —

. ~ b) Les pertes accidentelles , rapides et importantes, qui apparais-
sent lorsque véﬁ@&&ﬁ“&ﬁ‘Wa dans des conditions écologiques concou-
rant sibultanément 3 la stimulation maximale du processus de dénitrification :
présence de nitrates, présence de mati2re organique facilement métabolisable,
humidité élevée ( provenant soit de pluies importantes, soit desubme¥sion )
température élevée. I1 semble qu'en région tempérée, ces conditions particulie-
res se rencontrent rarement, sauf dans les prairies .ol les pertes par dénitrifi-
cation peuvent atteindre et dépasser 50 % de l'azote apporté. Dans les régions
tropicales, il est probable que les pertes d'azote par dénitrification sont par-
fois considérables. Aussi pour réduire les pertes par dénitrification, i1 est
classique de conseiller :

1°~ 1'apport d'engrais sous forme ammoniacale et non nitrique ;
2°~ le contrdle de la nitrification par adjonction d‘inhibiteurs H

3°: le fractionnement des apports de matidre organique fratche qui,
con 1'a vu, stimulent la microflore dénitrifiante,

A

CHAPITRE ITI - BILAN
M

: Celul-ci peut s'effectuer au niveau de la parcelle ou a 1’échelon de
1 exploitation ou de la région naturelle ; il est utile de tenir compte de la
.. succession des cultures au cours d'une rotation.

A - Aupiveau de.la sazcelle

La meilleure méthode consiste 3 la mesure systématique de la minéra—
lisation en place. On enregistre le résultat de 1'équilibre réalise, entre la mi
néralisation et la réorganisation, pendant l'intervalle de temps séparant deux
mesures gqui doivent Btre trés nombreuses., C'est donc une méthode assez laborieu~

sc mais présentant de nombreuses possibilités. Elle fournit,en effet, deux
types de données :

- Les unes quantitatives qui permettent de chiffrer 1l'efficacité des réaserves
ou de voir l'infleucne immédiate de divers traitements organiques ou minéraux

- Les autres qualitatives qui renseignent sur 1l'allure et le rythme de minéra-
lisation, ‘

1 - Disgoaitif d'essai ( Hébert et Kottelanne 1965)

T1 sera utile d'tmplanter le dispositif dens urn champ homogdme
et gsans relief, pour éviter le drainage latéral. On adjoindra deux gutres par-
celles de part et d'autre de l'essai qui vecevront plus ou moins 20 kg que la
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fumure présumée normale appliquée sur les parcelles cultivées du dispositif
d'cssai. On choisira ud champ inclus dans un syktime culrural rormal en &vitant

« les parcelles ayant servi par exemple de champ d'essal et ayant regu des fumu-

" res organiques anormalement &levées plus fréquentes pour la région ; de méme
le préaédent légumineux sera exclus,. .

Diapositif d'essais

+ 20N . -

~ . - 20N

1 parcelle nue sans azote ;

Premidre année ;

2 parcelle aue avec azote ;

3 - 4 parcelle cultivée avec azote .

Deuxidme année : - 1 = 2 patcelle ¢ultivée sans apport N °

3 -4 parcelle nue avec et sans N ;

5" -6 parcelle cultivée avec N.

Iroisi2me année :- 1-2-3-4 parcelle cultivée gene appoft 3

i

5 <6 parcelle nue avee ou sans N

7 -8 parcelle culrivée avec N.

Les cultures recevront une fumure de fond uniforme. La surface
parcellaire correspondra 3 10 ares en 301 meuble, 15 gres en 80l caillouteux,
Les prélévements seront effectués tous les 15 jours par réalisation de trois
sondages dans chaque parcelle. A cette occasion, les dosages d'humidité compl2-
teront 1a détermination du 8ol en azote minéral . Au départ de 1'expérience
on éntreprend la description pédologique d'un profil complet. Pendant les trois
années, on relédve les variations de température et de pluviométrie
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2 - Exemple
TR
STATION AGRONOMIQUE Résultats d'analyses av 29.9.65 au
DE 1'AISNE Champ d'essal de LIMEY
LaoN Suivi par M. JACQUIN, E.N.S.A. - NANCY
ETUDE N MINERAL
date des| N°® de Pro- EAU AZOTE MINERAL OBSERVA-
prélédve- | la par-| fon- ' - N
ments celle |deur en deoézire §§nnes p-p. m en Kilos par Ha TIONS
cm p/ ha. | emmo- |[nitri-| ammo~| nitri
géche , Total
niacal que niacal que

0-20 | 249,1 | 713 ) 15,80 0 | 45,20| 45,20
1 20-40 | 201,1 692 0 5,55 0 19,00| 19,00
29.9.65 1 40-60 | 103,1 365 |0,65 1,00 }2,20 3,40| 5,60
60-80 | 137,8 | 488 |0,10 2,15 (0,30 | 7,60{ 7,90
80-100 | 133,8 455 10,25 1,85 |0,80 6,20 7,00
0 -20 | 228,8 655 | 0 11,10 | o 31,70| 31,70
20-40 | 123,9 427 o 4,20 | o 14,30| 14,30
oy II 40-60 | 117,5 | 416 [0;75 0,45 |2,60 1,50 4,10
'60-80 | 100,3 355 0 0,60 0 2,10| 2,10
80-100 | 97,8 333 2,60 2,75 |8,70 9,20] 17,90
0- 20 | 233,2 667 0 11,55 | © 32,90 32,90
T | 20-40 | 1464 483 | o 5,95 | 0 20,40 20,40
" 3 40-60 | 112,5 399 |1,10 0,95-13,80 | 3,40| 7,20
v 60-80 | 108,5 | 384 0 1,15 | o - 4,00| 4,00
80-100 | 128,5 437 0,15 0,75 |0,50 | 2,60| 3,10

| 0- 20

20-40

] 40-60

60-80

|80-100 ,
Z . |
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3 - Résultats généraux
b

Dans les parcelles nues, on obtient les possibilités de minérali-
sation compte tenu du précédent cultural ; cecl permet d'interpréter plus
facilement les données climatiques et particulidrement l'influence du climat
de 1'année pur les rédsultats d'une expérience d'engrals azotds. .dans .18
conditions de plein chgmp. 7
_ L'é&volution de 1'engrals dans lcs parcelles non cultivées, présente
un intéret &également important dang le cas de jachires, déchaumage, cultures
-sarclées, plantations fruitidres et vignes. '

Dang les parcelles cultivées normalement on note la minéralisation
et 1'utilisation de 1'agote par la culture. '

Les parcelles cultivées sans azote permettent de contrbler 1'azote

S T T e © R ST ammE T mEm e AR TR R AT T T R

perdue par drainage ainsi que les possibilités de récupération par la cultu-

re ot la fourniture par la minéralisation propre du sol en 1Tabsendé dé rési-
“dug culturaux.

Log deux parcelles annexes serviront de contrSle gux conseils
donnés pour la fertilisation azotée,

$1 1'on peut discuter des résultats partiels, 11 est possible de
dégager quelques remarqués d'ensemble : :

a) - Les quantités d'azote minéralisées par une terre au cours .
de 1'année présentent des varlations relativement restreintes autour d'une
moyenne. Elles pourralent 2tre sommairement appréciées par 3 préléve ments
effectués : :

- L'un au printemps aprés cessation du drainage - L'autre en
juillet ; le troisi2me au automne avant le retour du sol 2 la capacité de
rétention,

b) Le précédent cultural intervient de trois fagons :

~ Par_son pouvoir asgéchant entratnsnt un retour plus ou moins tardif 3 1a
- capacité de rétention, donc un drainage hivernal plus ou moins important.

- Par_1'apport des résidus organiques dont 1'enfouissement 3 unc_époque judi-
cleuse provoque une act crobienne telle que la ore nré-
gente 8¢ trouve bloquée

- Ces mlmes résidus’d'azote © ' : er ;
of 1a minéralisation do cot gzote organique pe j tie
accoqglie en automne ow ¢gn fin d Ver .

c) Les courhes en-dentg de gscie seraient le reflet du mécanisme

d'équilibre entre n_et de réorganisation
" aux conséquences contraires et prédominant 2 ti 1 8lg. Dans un sol appa-

remment stabilisé, c'est-a-dire n'ayant pas requ ré&cemment de matériaux hy-
drocarbonés consommant de 1'azote minéral, ni de produits organiques riches
en azote, tout se passe comme 8i la minérallsatlon se poursuivait juaqi'au
moment ol 1'azote accumulé elt atteint une quantité au-deld de laquelle la
production s'arrdte et ol la retransformation en azote organique devient
dominante. Inversement, guand la teneur en azote minéral a ainsi atteint un
"niveau minimum c'est la minérallsation qui 1'emporte a nouveau. On peut alors

penser que toute cguse susceptib r niveau d'accumulation
d'azote m{néral ( legs e, prélévement, réorganisation) favorise 1la

minéralisation. WM@MW@
modi fie le i




progressive. La teneur du sol en azote minéral s'abaisse peu 2 peu
jusqu'a celle du sol san. engrais. Ces observations pourraient expliquer
comment la fumure asotée minérale peut Btre plus ou moins bien utilisée
par la culture et montrent également comment les fumures azotées excé-
dentaires peuvent 8tre résorbées et stockées.

Arote mnéral
kg/ha
260
240}
2204
200}
{80}
160¢
{40}
204
100
80
601
40

e—e Porceile nue sons engrovs
20} . . , snmms M 4 ovec engrois

e

Cette allure confirme que le sol est le sitge de deux proces-
sug aux conséquences contraires, prédominant A tour de r8le ; la minéra-
lisation dans des conditions données se poursuivrait jusqu'i ce que la
teneur en azote minéral arteigne un certain niveau, au deld duquel le
processss inverse de réalisation de 1'azore minér-l deviendraic prépon-
dérant

B - Interprétation en fonction du txge de éolb

HEBERT et AL (I965) et LEFEVRE ( 1966) ont dégagé les premidres
oonclusions des résultats enregistrés dans trente cinq profils répartis
dans la moitié Nord de la France. Ces auteurs ont classé les courbes
annuelles en plusieurs types.

a) Sols 2 minéralisation croissante et &levée
L T T T T

L'accumulation d'azote minéral a une allure générale crois-
sante déclenchée en mars pour atteindre son meximum en automne ; i1 n'y
a pas d'azote ammoniacal en quantité importante. Ce type de minéralisa-
tion est caractéristique des sols 3 bon drainsge i-pH légirement alcalin

ayant un taux de mgqti2re organique normal . la courbe type correspond a
celle des sols limoneux profonds ou des sols calcaires enrichis en ma-

tidre organique. Pour la premidre catégorie de sol, 1'apport d'engrais




we marque lmeédiatement mais la quanrité maximum d'azote minérel en fin da
gaison ne dépasse pas celle observée en parcelle nue sans engriis par suite
d'un phén-mdne d'autorégulation de la minéralisation,

®) Sols b falbla taux ds.minéralivation

Donc avec accurulation progressive d'azote winéral moins
prononcée que précédemment ot accompagnée de la présence en quantitdés impore
tantes d'szota emmoniacal. Ca type de courbe a &té trouvé avec das sols
plus ou moins battants, ayant un pH légdrement acids. I

c) Sols hxdromorghes

La minéralisation est moyenne et progresse au cours de 1l'été
avec de brusques variations. L'azote ammoniacal représente environ 50 7 de
1'azote minéral. L'apport de 1l'engrais se marque normalement.

d) Sols a minéralisation faible ou nulle
L

Trois types de sols ont donné cette réaction se subdivisant
elle-mbme en deux si : .

1) 1'on peut doser une ¢ tité d'azote geal plus impor-

tante que la quantité d'azote nitrique : - sols de limons lourds acgileux ;
.~ 80ls acides de Bretagne. -

2) On constate 1'absence d'azote ammoniacal. en-quantités nata-
bles : - sols calcaires pauvres, - N
™~ -— .

Pour ces sols 3 minéralisation faible : Ou bien, 1l'engrais
marque rapidement et son action diminue lentemmnt au cours de 1'été ;
Ou bion 1l'azote minéral disparatt trads rapidement par suite d'une réorgznisa-
tion intense. Cette &volution différencie fondamentalement les sole & miunira-
1isation faible. Pour les ung, legs conditions de milieu sont dé€favorables
a2 toure activité microbienne ot 1ls dolvent 2tye en¢idrement soytenus par
des fumures minérales, Pour les autres, cette acrivité peut &tre révelllée
et 11 s'agit alors seulement de sols pauvres qui peuvent 2tre améliorés par
des apports copleux de matidre organique et d'engrals minéraux.

C - Facteurs intervenent sur 1'Squilibre N pinéral/N organiaue

f3 Eﬁﬂgﬁlﬂilif : Les variations de 12 tengur en azote minéval
au cours d'une journée montrdtdes fluectuations rapides mals ces oscillations
ae renconitrent &galement en profondeur ol la température est beaucoup plus
stable. En falt sur une longue duré&e on se rend compte que la_guantité d'azote

m1&é££lis£__ﬂépgﬂd_dg_lamEﬁﬂpé!gEgE§@E;ZS%ﬂﬂrd%mllﬂﬂpée ; sous noa climats
on peut atteindre 200 kg en annde ehaudé ( HEBERT et ROTTELANME ( 1965).

2) Humidité : Le maximum de minéralisation s'observe par_une

e e e

humidité cor capacité au champ ; cependant pour une
humectation il peut re soit une minéralisation, solt une réorganisa-
tign selon que 1'humidit& de g9l se tyouve au dessous ou_gu desgus de ccr
aptimum,
' _ - En gol gec la dessication g'accompagne d'un rapide abaigse-
ment_de 1'arote ané:ﬂ_»mAnﬁmwméﬁL@gumh&que minérali-
. sation. T
—— - En_go]l bumide une bumectation supplémentaire provoque une
~ réorganisation ‘ “ ‘ ‘

-._—__.-—"""——'"J—A
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Influence de l'humiditi sur la minéralisation en sol crayeux d'spres
HEBERT et KOTTELANNE (1965)

3} Teneur en mati2re or 1gue : Outre 1'influence d’une incorpo=-
ration de matiSTe oOrganlque 11 ne gau? pas oublier que les conditions clima-
tiques par 1'intermédiaire des microorganismes provequent des " décbarges "

:
de carbone métabolissable 2 partirréu stock contenu dans le sol. D'autre part‘iz
3
&
]

~les mouvements de 1'eau se chargent de répartir ce carbone & différents
“niveaux.

+

4) Teneur dy sol :. Les apports d'azote minéral ne se
reflétent pas 53333§=§%!2£§§§=EE;:33 et fidelement sur les graphiques mlme
quelquefois s8'ils sont effectués devant de mauvaises conditions clfmatiques %
azotées n'apparaissant pas. On remarque &galement qu'on ne retrouve pas des :

quantités équivalentes d'azote ammoniacal et nitrique aprés apport déammo- ,;
nitrares. En résumé_1'activité microbienne prépgidérante qul s'exeyee immé- ~§

dimtement en cas de modification du milieu ch&ai‘ sera celle qui aura pour °

effet de e provowuer un retour 3 1'équil : ‘qarote minéral
habituel sous les conditions climatiques Tocales.

5) Influence des fasons cg}turales : Celles-ci modi flent :

a) Les conditions physiques : smeublissement ou tassement
ayant pour effet ¥PTou de réduire cetre aération et de modifler la
remontée capillaire.

b) Les condirions chimiques, en redistribuant les matidres
organiques et les colonies microbiennes.

Une fagon culturale peut donc avoir, suivant les circonstances, '~%
des effets opposés : un hersage adre le sol et conduit généralement 2 une

L e
T R T B
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minéralisation ; un roulage améne d'ordinaire une réorganisation; un labour
peut immédiatement provoquer la réorganisation d'un apport d'engrais azoté
s8'il est fait en hiver en présence d'un exces de mati2re organique et de mau-
vaises conditions de minéralisation ; au contraire, un déchaumage provoque
une minéralisation accélérée, On gonstate donc que l'agriculteur peut inter-
venir sur la dynamique de 1'azote et le sort des engrais azotés par le jeu
des fagons culturales. Par exemple, i1 parait possible de limiter les pertes

par drainage d'un engrais apporté en hiver en 1'appliquant au moment du lahour,

la réorganisation immédiate le soustraira,pendant un temps suffisant, a 1'ac~
tion des pluies.

D - Applicalighaenidbbaues ( T.P. sur la fumure azotée )

La quantité d'engrals azotés 2 apporter correspond A la différence
entre l'objectif de fourniture ( rendement prévu) et 1l'azote minéral présent
ou obtenu au cours du développement des plantes cultivées,

exemple : 50 gx de blé x 3 unités d'azote .......... 15 0 unités
reliquat d'azote minéral 2 la récolte ..... 3 0 unités

18 O unités

S8i au départ de la végétation, le sol contient 20 kg d'azote minéral
3 1l'hectare et que 1l'on escompte une minéralisation voisine de 60 unités/ha,

il faudra prévoir un apport de 100 unités d'azote sous forme d'engrais miné-
raux,

E -~ Bilan & 1'53“3‘@3 yégional
Ce bilan permet d'éviter des erreurs grossidres de gestion et de :
corriger les causes de déséquilibre flagrants, Son emploi détaillé est plein

d'enseignements que l'on peut encore associer & d'autres données économiques
et techniques.

Un bilan apparemment équilibré n'est pas forcément favorable, ce
bilan peut, en effet, 8tre le résultat d'un &quilibre entre des productions
trés faibles et des apports presque nuls, Par contre si un bilan &quilibré
est accompégné d'une production abondante, il est plutdt 1l'indice d'une uti-
ligation rapide de 1'engrais apporté ou de sa rotation accélérée au travers
de la phase organique,

 Le cas de bilans Jdéséquilibrés sont également tres intéressants
s'ils sont prévus ou voulus. Les culturgs restituant moins d'azote qu'elles
en regoivent peuvent @tre volontairement incroduites dans une rotation pour
accumuler les réserves organiques et il est plus facile, comme nous l'avons
déja dit, de suivre cette accumulation par le bilan que par la mesure directe
de 1'accroissement de 1'azote total du sol. : ‘

De méme la vitesse de décomposition de. réserveé constituées au
préalable peut 2tre suivie par le bilan excédentaire réalisé sur les cultures
destinées i en bénéficier. R B

En résumé, les problémes suivants peuvent Btre envisagés en utt;isant
la méthode des bilans : :

- Mesure de la vitesse de rotation de 1'azote minéral fourni H

Mesure régionale du niveau d'équilibre obtenu avec divers systimes
culturaux.

Influence des modalités de fourniture de 1l'engrais, de 1l'utilisation des
- restitutions organiques de formes diverses, sur l'équﬁlibre azoté ;

nentabilité de l'introduction de cultures de légumineuses ;

]

LT

Mesuré'de la vitesse de récupération de cas réserves ;
- Evaluation des pertes inévitables, etc...

- P . LRI . . S N R AT AR
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Mesure de 1'accumulation de réserves utilisables ( cas des priiiies, par cx.)
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1 1 - COMPORTEMENS DANS LE SOL l

Il est inutile deé répéter icl ce que nous avons signalé
;dea comportements respectifs de 1'azote nittique et de 1'azote ammoniacal
.dans le sol ; rappelons simplcment 1'h5g;ggggc_dn.nypﬂ_de_ﬂaliéggg_glg;; 4
de la température, éventuellement de 1'état du sol au moment de 1'apport
d'engrais ( porosité, précédent cultural, apport de matilres organiques ri-
“ches_en cellﬁIGEé et en lignine Y. On reconnaft aux deur formes des avantages

et des 1nconvénients qui varient constamment et peuvent jouer de manidre dif-
féronte suivant la situation et le climat de 1'année.

Avec l'azote ammoniacal : fixation {mgédiacte gu niveau

Qﬁ_l_éﬂnliﬂﬂtinn.uEﬁgfiffizzgfiiggf?fzzgz-pouvant 8tre différé en raison de
1'adaoyption par les ¢ollofdes du sol. Le délaj de nitrification est d'aila
lecurs souvent surestimé, sauf _en in _hiver ou dans les _sols trés acides

ou mal aérés, Lcs risques de pertes d'ammoniac gazeux en sols sableux ou

fou ssement immédiat.

‘ Avec 1'agote nirrigie : lessivage immédiat en cas de
pluiel risque de pertes par percolation dans les sols peu profonds, pas de

volatilisation d'azote en cas d'épandage superficiel en sols calcaires, enfin
effet immédia ures.

: : L utilisation Jjudicicuse.des avantagel respeccifs des
deux formes présente de grandes difficultés, cssentlellement en tralson de
. 1'impossibilité de prévision du climat et les comparalsons entre -engrals ammo-

niacaux et engrals nitrlques dof@nent trds généraltuent des résultats varia-
bles sulvant la culture, le site et le climat de 1l'année. Aussi 1'emploi
d'azote sous forme ni-nitrique mi-ammoniacgl est-cllc particuliérement
commolle. Le n ! st done 1argenent ut é
q_li} permet d'apporter 1'unité d'azote a un prix treés compétitif

t I1 - ENGRAIS ORGANIQUES

A - Sang d

-+ Il résulte de la coagulation ¢t de la dessication du sang recueilli
dans les abattoirs : 100 kg de sang frais donnent 20 kg de sang en poudre
de couleur brun-noitr et de composition suivante :

N : 10213 %

- B0, : 0,521,5%

- K,0 : 0,6 a0,87%
Le §&ng desséché se conserve peu de temps et encore 3 l'abri de
1'humidité, I1 faut &viter tout contact avec la chaux ou le calcaire. Etant

un_des e“gwum_lga_ulnuuﬁs, 11 doit 2tre incorporé immédia-

tement au_sol.
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B - Produits 3 base de cornes

1) - Cornailles : déchets de cornes - onglons - sabots, ser-
vent surtout de matildres premiéres pour la fabrication des
engrais azotés organlques o

2) - Frisons de Cornes ; déchets de 1'industrie du peigne ;
3) - Corne broyée : corne de pieds, de t2tes ;

4) - Corne torréfiée : aussi efficace que 1e”s§ng;

C - Produits a basg de>ggig

Le cuir solubilisé puis moulu subit un traitement par H,SO
ce qui élimine 1'acide tannique et rend cette mati2re organique soluble
4 50 % dans 1'eau. Lorsque le cuir est torréfié i1 prend l'aspect du sang
- désséché mais sa- valeur est trds inférieure. Il ne' faut jamais employer les
déchets de cuir chromé, 1la présence de sesquioxyde de chrome entravant la
‘nitrification et détruisant les nitrates préexistant dans le sol.

D - Déchets de Lg;gg

~ Leur action tnés 1ente est améliorée pat un traitement a 1l'acide

et l'actldn atteint alors 50 Z de celle de NaNO3

On utilise surtout les produits ne convenant pas & l'alimenta-
tion animale :

- Farines toxiques : moutarde - ricin - coton non décortiqué.

- Tourteaux avariés,

- Tourteaux sulfurés, Ces derniers ne doivent pas 2tre employés

au moment des semailles, car il1s moilsissent et entrainent la destruction des
semences,

L e

CH, OB NH, + GO

i 2
d7 a ‘l“ e TtTJ

o bo l“/coumz)
g\~‘\;22ﬁ§1e- rée o

Azorgan

Cet engrais synthétique se subdivise toujours en plusieurs frac-
tions plus ou moins polymérisées donc de propriétés différentes :

= Produits immédiatement solubles: i ‘A 1'¢au a température ordinaire

- ( monoméres) .
- nggg;;g_ggluhlgs A_JOO° ( plua ou qg;qg polymérisés)

- Produits non solubles ( trés pq;ymérisés)

o

Ces diverses parties subissent dans le sol ume hydrolyse chimique

ou microbienne avec transformation en NB3 11 s'hgit donc d'yge fourniture
modulée de faible amplitude pouvant étrg ;gmg étée par une fumurec minérale,
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{ ILI - ENGRAIS AMMONIACAUX ‘

_ N = Ca
A - Cyshamide do.chauk : CNCa c,<
D - Esbghsabban! -

La cyanamide résulte de la combinaison de 1'azote de l'air sur
du carbure de calciym en fusion, en présence de catalyseur ( Cl Ca)
100 kg de carbure absorbant 20 2 25 kg de N.

Cazc + Nz ___.*5. (?_NZCa + Ca

2) - Caractéristiﬂues :

.Chi t_purg € dose % d' et se ﬁrésente en cris-
taux blancs sglublcs.dans.l'gau. Le produit industriel est mélangé a une cer-

taine . quantité de chaux et de charbon et il existe trois formes commerciales :

- Cyanamide en poudre 18 - 21 % d'azote
- Cyanamide en grains 20 - 24 % d'azote

- Cyanamide sous forme huflée urilisée pour les mélanges et les désherbants,

A 1l'air elle absorbe 1l'humidité et le COz d'od gonflement et
délitement avec perte d'un peu de NH, et naissance d'un produit toxique vis 2
vis de la végétarion dl cyanamide on aicyanodiamide.

c
\\NH-—->CN

" 3) - Evolution dans le sol
L~ """ ]

mls

Dans le so]l elle se dissout rapldement et se transforme en
uis NO, . Ce cycle rapide dans les sols normaux. correspond 3 une action
légerement plus lente que celle du sulfate d'ampgpium.

NH
2
CNZCa +3 Hz.o —_— co/ + Ca (()H)2

T~ M

2
/NHZ | ONH,
o\ +2H,0 co‘_\
M, ONH,,
Ay .
4) - Empl
mploi

Surtout utilisé 2 l_ggggmae e;“numnxiggsmnsmg ~cours de la prépa-
ration des tewres ( 3 semgines avant_les gemailles) ; 2 conseiller sur cer-
taines_p;gj.ﬂg,g“ac;dee v

SO
WW““ 4
1) - Prégaration ' :

Engrais obtenu par saturation directe de sto par le gaz d'ammo-
niac : ce dernier pouvant provenir de 5 sources différeiites :
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Cokeries,

- = Gaz,

Distillation des caux vannés de vidanges ,

Distillation des solutions bitumeuses,

Synthese : N2 + 3'H2~____*%> 2 NH3 + 24»Calories

' H, provient de 1'6lectrolyse de 1'eau de la liquéfaction de
gaz de fours 2 coEe, ou de cracking des hydrocarbures liquides.

N provient de la liquéfaction puis distillation de 1l'air,

- 2)- garactéristisues'

Le sulfate d'ammonium pur dose 21,21 % d'azote, sa densité est
de 1,76 et 100 parties d'eau 3 10° dissolvent 73,65 parties sel.
Dans le commerce, on rencontre .5 qualités :

. Oxdinaire, 20 %, - sec, 20,4 %, - Normal, 20,6 % , - Extra-sec 20,8%

- Spéeial, 71°%.

3)- Evolution dans le

La cellule végétala absorbant plus-—rapidepent NH, que SO, , il
?9‘EE29;iE_EEEE_EES—Q§§§§£%£§£EQB du milieu. Dans les §§I§héﬁ‘iféseﬁce de
C0,Ca, Ta neutralisation sTeffectue trés rapidement.

Co4Ca + SO{,(&_)Z > co3(»_NH4)2" + 80,Ca

Donc 1'ammonium est fixé par le sol sous forme ionique (NH,) et
sous forme de CO, (NH,), mais en absence de calcium il n'y a pas de fixation
D&t}double;décom%osit ofi., Dans tous - Ca est eptratné au cours
de 1a décalcification et & s0l cyltivé 100 kg de S0,: (NH,)" entrafnd'appro-
ximativement la perte de 60 kg de CO_Ca; en sol nu_ '100kg d'azote pur sous
forme ammonlacale cntratndtia perte ée 700 kg de 00.Ca.

3
Sous climat sec, il peut se¢ produire superficicllement des solu-
tions concentrées toxiques et 1'inversé si la nappe phréatique est tr2s
-proche 11 se produit une stagnation avec phénomene de réduction '{
C - Urée .
—— R}
NH ‘

co (~»1~1112)2 o-c/‘”
. B \\\S\ -

H,

G b
gy, | e
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1) - Prégaration

La premidre synth2se a &té réalisée par WOLHER (1928) puis
elle a été fabriquée industricllement aprds les recherches de MATIGNON (1922)
par décomposition, 2 150° et sous pression, du carbonate d'ammonium,

/Nﬂz_ NH
o=c¢ ——3Co
N o

4 2

€Cc carbamate résulcte de la réaction suivante :

2
€O, + 2 NH -—,——mw}onc/ |
2 3
\O-'NH4

Actuellement on l'obtient &galement 3 partir de 1l'action de
1'acide sulfurique sur la cyanamide calcique.:

CN,Ca + Soaﬂz——-£>'CNzﬂz + SOZCa

//’NHZ
CN H, + H,0 —>C0

2 \\“NHZ

‘r__i De ces_diverses réactions il résulte un sel blanc cristallisé
contenant %6 % d'azotejuréique. I1 se présente sous forme de granulés car

il est enrobe par_un produit inerte et dénommé Peplupé. Cet engrais ne doit
pas contenir plus de 1 % de buyret, substance toxique pour les plantes.

2) - Evolutfion dans le sol
ot

Dans le sol, Sous Ilinfluence de 1'uréase, 11 se ﬁroduit une

hydratacion.
/)(’NHZ:‘ ////0 NH4 ‘
co + 2120 5 o S > €O, + H,0 + 2 NH,
\NHZ.' . 0 Nﬂ4 3
Cependant en présence d'unc faibl _ , n
peut vencontrer ung toxicité dug B 1lurdc non-ddeempasée- ( COURT et AL. I964)
A 1'opposé une forte libé&ration d¢ NH, paut gc produirc ot dana. lgg sols
a pH supé¥iéur a /, cette accumulatiog cn_emp@cham

TToxydation des nitrites,

- En résumé&, il exiate donc plusicurs causes de phytoxicité en
fonction de 1'&cologle et de la biologie du sol et une &tude récente de
DURAND ( 1965) définit les conditions d'action de 1'Uréase en fonction
des caractéristiques du sol,
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3 - Emploi
SRR

Outre l'utilisation classique en engrais solides sa forte solubilité
dans 1l'eau permet son usage en irrigations fertilisantes. D'autre part 1a
fumure foliaire surtont &cOfomique si olle est combinde A un trajtement her-
bicide, est possible avec tous les produits phytosanitaires sauf les mélanges
sulfocalciques ; cependant sauf pour le blé et la betterave, plants pouvant
supporter des concentrations assez fortes, l'utilisation de 1l'urée correspond
seulement 2 un moyen trés efficace pour assurer un complément de fumure azotée,

D - Ammoniac anhydre obtenu par liquéfaction de 1' niac, ces carac-
téristiques Sont 1¢S5 sulvantes : @00 —— __ ——

1)- Bropriétés physiques d|

11 s'agit d'un gaz incolore plus léger que l'air ( 0,771 g/litre
2 0°C). Il se liquéfie 2 la pression atmosphérique 3 - 33,4°. Dans les réser-
voirs la phase liquide est toujours en équilibre avec la phase gazeuse dont
la pression wvarie avec la température - (2 50°C cette pression est de 20 bars).

az ammoniac est trds avide d'eau, il se dissout en formant NHAOH. , sa
dissolution est toutefois limitée par la tension de vap € I'ammondac,

2)- Progriétés chimisues

Gaz non inflammable sauf il est mélangé a 1'air dans des propor-
tions de 16 a 25 %, il n'attaque pas les métaux mais NH, OH_attaque-le-Cu,
lg~§2‘5;_llglgg;gigg& A de trés faibles concentratioﬁ~#200 ‘4 700 ppm NH, il
irrite les muqueuses et 2 des doees plus élevées on peut constater une toxi-
cité mortelle.

3)- Comportement dans le sol :
- Diffusion : A la sortie de la dent d'injection NH3 41 ffuse
de part et d'autre, pour sne humidité donnée du sol, la vitesse de
cette diffusion dépend du volume d'air du sol ; & titre d'exemple cette dif-
fusion s'étend 3 25 cm en 8 H avec 40 % d'air en volume et
en 6 H 1/2 avec 50 %

- Fixation : Dans le sol NH_ + H,0 —> > NH, + OH™ avec en
sol acide fixation préférenticlle sur les argiles ét en sol calcdire sur la
matidre organique,

L'ion NH, de diamdtre correspondant a 2,86 R sera fixé en fogetion

des types d'argiles et cette fixation soumlse 4 1'4nfluence des variations de
dessication et d'humectation sur 1l'espace interfoliaire.

peut 8tre fixé sur les collofdes humiques ou d'autres composés
tels que 1la lignine. Dans un Mor épais on peut constater une variation de la
teneur en azote de 1,75 2 2,78 % par injection de 200 kg de NH, hectare ; le
C/N varie de 32 2 24 entrafnant une augmentation de 42 % de la production de
Co, et de 20 2 25 % de la production forestidre.

= Action sur la structure : _affecte défgxg;ghlement
mals pendant une courte durdec Ia stabilité stfﬁE%ural%?en matiére organique ;
cependant une meilleure diffusion de la matidre oxganique dans les agrégats
apporterait, 3 plus longue échéance, une amélioration plus stable de la
structure.

- Action sur le pH : Aussitdt l'injection, 1'sugmentation
de pH peut atteindre 2 unités mais cette &lévation temporaire est rapidement
remplacée par l'action acidifiante des ions NH,

4,
~ Action sur 1'assimilabilité des autres Elements : Les
modifications de pH IAterviennent sur la solubllibsation et 1l'agsimilation dc

cextains éléments ; d'autre part, 1l'action dissolvante et hydrolytique sur
la matidre organique libérec des éléments assimilables.

AT ——————
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- Action sur la microfaune et la microfloxe :

- effet toxique sur la faune dans la zone d‘injection'
( nématodes - taupins - lombrics).

- sur la microflore on constate pendant deux & trois jours
une réduction des bactéries et champignons cependant apr2s une dizaine de
jours on assiste 3 une sugmentation du nombre des bactéries,

- Nitrificati : La vitesse de nitrification est sensiblement
la méme que cellé de ( NH,), SO, . Cependant pour sols 2 pH neutres et alcalins
cette nitrification commeﬁc% pa% la zone la plus éloignée du point d'injection.
Dans des con-itions normales on estime que la nitrification est terminée dans
un délai denviron six semaines.

4) -~ Utilisation

L
I1 existe touteune chafne de distribution adaptée a3 ce mode
de fertilisation et plusieurs diapositives vous indiqueront les résultats o
et la tendance actuelle de 1l'emploi de cette forme de fertilisation,

E - Crud agﬂoniac

Sous produit de la fabrication de gaz d'éclairage, ce produit
pulvérulent renfermant de nombreux granulés gris vert, bleu foncé ( ferro-
cyanure-bleu de Prusse) mais également des composés cyanurés qui 1l'ont fait
employer comme insecticide et herbicide. De toutes fagons i1 faut l‘utiliser
deux mois avant le semis en terre perméable et profonde,

IV - ENGRAIS NITRIQUES i

A ~ Nitrate de soude : Nﬁisﬂé‘
- - - T

1) - Prégatation :

: Provenant d'éruption volcanique, de décharge électri-
que ou plus vraisemblablement de la minéralisation d'algues marines ou d'®xcré-
ments d'oiseaux marins ( Guano). En présence de calcaire il se produit du
2 Ca (N03) qui sous l'influence de Na SO4 de 1l'eau de mer, donne
BalO, + un gisement de minerai”dénommé " caliche " se trouve en grande
quangité au Ch 11 ol 11 est dissout puis recristallisé pour épuration.

§xﬁthése : La préparation de NO,H de synthése s'effectue
soit par le procé orvégien correspondaix”l‘'oxydation de N vers 3 000 2
3 500°.

N + o.é'__*'}'_;No ;
1'oxyde azotique mis en présence d'air et d'eau 2 basse température se trans-

forme en N02H et N03ﬂ .

On utilise également la combustion du gaz ammoniac de synthése
avec le contact de l'air sur platine chauffée au rouge.

4NH, + 50, —>4 RO+ 6 H 0 puls oxydation, et enfin
action sur le carbOnate dé sodium :

N03H + CO3N32 = 2 NOéNa + GO2 + 320 .

opncentration ultérieure et la cristillation donnénhn produit
contenant {16 % de N. . ¥
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2) 4 Evolution dans le sol
M

Trés hygroscopique, donc trds saluble cette qualité trés apprécia-
ble peut entrainer quelques ennuis s'il existe une répartition régulidre, en
effet, un bloc isolé absorbe 1'humidité et produit une solution concentrée
laquelle fera tache et attirera 1'humidité en desséchant le sol autour dielle;
8l le semis est effectué A ce moment, les graines tombant dans les zones humi-
des germeront mal ( toxicité) et dans les zones séches il y asura également
un mauvais développement.

Dans le sol Na N03 se transforme,en effet, la soude rencontre des
bases qui la déplacent

NaNO . (5o )2
2 5 + CaCo, PN (N03) Ca + Be2003

I1 ne faut jamais épandre cet engrais lorsque les plantes sont
mouillées car i1 existe des risques de brulures,

B - Nitrate de cnagz

1) - Préparation
RPN

Le plus ancien des engrais synthétiques ( 1905, en Norvége)
résulte de 1l'action de 1l'acide nitrique sur du calcaire, on recueille une
solution de nitrates de chaux qui, apres neutralisation par un lait de chaux
est concentrée.

2) - Evolution dans le sol
m

Cet engrais permet de donner un coup de fouet par son action
rapide ; 11 convient :

- Au_printemps, avant la minéralisation et,

- En été car tr2s hygroscopique, une si
assimilable, D'autre part i1 correspond & 1l'engrals des retardataireés ou des
conditions météorologiques défavorables, enfin il s'agit d'un engrais de

précision permettant par des épandages répétés et calculés des rendements
records.

l V - ENGRAIS AMMONiACOfNITRIQUES.

1)- Prégatation

Obtenus par neutralisation de 1'ammoniaque par

nitrique suivi d'un enrobage par une plus ou moins grande quantité de mati2-
re inerte.

2)~ Evolution dans le sol
b T T

I1 permet de réunir les avantages et inconvénients des
formes précédentes. Au point de vue économique, i1 est recommandé d'utiliser
les formes & hauts dosages.

© st o S
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¥l - EVOLUTION DE LA FUMURE AZOTEE EN FRANCE
Au cours des dernizres amiéea la progreasion de la
consommation des engrals azotés a &t& nettement plus iwmportante que
celle des¢ engrats phosphatés et potassidues, Néanmoins certe pro-
gression varie en fonction des régions. Celle-ci &st parciculitre=
ment élevie dans les rdgions " nettement en retard " et dans celles
' ol les céréales prédominent, Ailleurs c'est la prédominance de la
© vigne, et surtout des prairies, qui a limité le développement de
la fumure azotée en pourcentage et en tonnage.
Production de produits azotés (tous usages)
e ' " en milliers de tonnes §
‘ dazme
§ »r o e . s Q
1964~65 o 1952-88_ i
Sulfate 'aMMONAGUE . . vivrvsieoerrooonrers 88 : 75,7 §
Cyanamide calcique ............ooviienionons e ~ a1 33 !
Grée‘.. T S PRI ............... g 90,4 ‘ : ] 92,1 l
Engrais simples en SOMON. v vl vve e eeeeneeens | 11,2 L4z
- Ammomiac mitrojection ... ... e 14 o 184 :
j . Nitrate da soude ....... ek PR 11 ; 0.8 i
! Nitrate de challX ......vevuececoeaco-onns o882 21,3 §
I I AMMONIEAtes. cu.seie oo T 88654 , 620.8 3
; . 286 738 1
g i Nitrats @'ammoniague @l SOlUtiOns AZOtEES ..o\v.... .. 18, ; 3
: ! Autres produits arotés desiinés , i
] aux fabricants d'engrais composés........ .. o 228.T . 3486 » fe
' * _ Autres produits azotés destinés i o o . g
3 _aux usages industriels ... FUR - 1093 e 1? s
; i » ‘ PR [ A\,..,‘v [N . - g
| ’ CTOTAL «vvveer e 12049 o ldged |
1{1 ’;'.‘4.“ e e R ORI e had e - -
&} Prix de vente do Panité d'ageie 3 1a production
(marchandise nue, france, hors taxes)
i l | 1964-85 i 196768
| | L FEN § F/KN
L ' Sulfate dammoniaque 21% ..o e 1.23 y 1.18
2 © Nitrate de ChauX 35,5% eeert i e 1,60 § 1,51
{ Nitrate de soude ......... e e ! 1714 1.8t :
i i - i
{ Amunonitrate 22% ... ... ... Cr v e veas § 1,13 };\ 1,06 i
~: §
'g Ammomitrate 27,5% .ot 1,08 “ 1,04
\ Ammonitrate 33,5% . ..voiioioii e o3 3 Loz ¢
‘i . Nitrate d'ammoniague 34.8% .. ... ..o 1 ; 0,89 §
R ¢ TP TR 1,04 Loa
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Livraisons d’engﬁis azotés simples aux distributeurs en culture et de matidres
premiéres aux fabricants d’engrais composés sur le marché intérienx

e o s

: en milliers de tonnes &
§ Produits azotés de production frangaise .. Gagote %
¢ | 1964-65 1067-68

e

Sulfate d'ammoniaque ... .. e e e ’ 42,8 48,2
Cyanarmide calciqUe ... ... i 2,8 3,1
Urée. .. .. e e 23,5 : 22,6
Engrais simpies en solution.. ... e 108 424
Ammoniac pitrolecion ... .......ie i 14 15,4

P i AR A S

. Nitrale de soude ... ol e Lo ;
';? Nitrate de chaux ... . ..., . ..... B 24,3 : 22 3
P Ammonifrates. ..o, e e 480,1 507,7
{  Nitrate d'ammoniaque &t solutions azotées .......... 50,1 38,2

; Autres produifs azotés destinés .

‘ aux fabricants d'engrais composés. ............ 2258,1 | 349,86

;1‘, e ot o A o . 4 bt -} SV -
TOTAL. <ot 8469 | 1.047.2

Prix moyen de vente de V'unité d’azote aux agriculteurs
(marchandise logée, franco, taxes comprises)

T T QR Gt ST S LN iy R SR G oet N i RED ML B S

Sulfate d'ammoniaque 219 en sac jute occasion... .. . § 1,56 1,46

Nitrate de chaux 15,5% en sac papier imperméabilisé 1,04 :‘ 1,88

(e
S TG W, AR TR

~

Niirate de seude 10% en sac jute occasion ... ...... 2,18 ' 2.20
A ! +

s

Ammaonitrate 22, en sac papier imperméabilisé |, .. . 1,48 1,32

AT T

¢ Ammonitrate 33,5% en sac papier impermeéabilisé ... 1,30 1,24

¢ Urée 489 en sac papier imperméabilisé 3 1,30

PPN

Prix moyen du kilo d'azote aprés penderation par les 4
quantités vendues 4 usage agricole ... ..., .. 1 1,37 f 1.2

Sy
FOAR UL WSS n e T A b« e . . et o

o~
0o
a
o B T S A R DTN RS ORI R

L L AT AT e D BRI e
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REPARTITION DEFARTEMENTALE DES LIVRAISONS DENGRAIS AZOTES

(total engrais simples et composés)

CAMPAGNE 1967-1968

i
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Circonscriptions
et Départements

" 17, Bourgogme . ................. v 38,824
' Cote-d'Or. L i
MIEVIe ., i 2
Sadne-et-Loire.. . .........
YOURS .. ... o 4

» 18, Ruvergne........ ... ........ 4 8.988
Aller. ... ... . ... .. ...
v Cantal. ... L.l P
Haute-Loire........... ..
Puy-de-Ddme

19. Rhéne-Klpes ... . ..... ... . i 24.675
Ain.... o ?
Ardéche ... ... ’
Dréme ... ...

* Isére ... ... L ;

Lite ... . .

Rhdue. ... .....oooin.. :

Suvoie ........ PR

Haute-Gavoie. .. .. i

., 20. Languedoc ... ...... ... ..... ; 20521
Aude ...l

Herault .. . . .. ¥
i Lozére 0 .. .. .. .0k
Pyvrénées-Orientales

> 21. Provence-Corse.. .. ..........
Basses-Alpes . ........
Hautes-Alpes  ...........
Alpss-Mariimes ...... ...
: Bouchaes-du-Rhéne ..... ..
Corse ..
: Var ... .
Yauciuse, ... ... .......

&
g
]
oy

FRANCE ... ... ... ... % ; 847,

RO 0 e R N ik s e St ST STl L il s e

1964-65

Azote
dans les engrais simples et composés

13.415
5513 .
5167 ;
14:827

5.004
637
az71 |

2.520

7.107 -
4826

4.441
174

3.972

2.749
719 ¢
1,993 !

9.697

510

1.000

5.906 -

G~ IRECT
P SRR il .

SRRt RS

1967-68
S1.872

6.9186

19.963 |

14.754
1.110
1.189
1.484
4.971

37.431

8.464
2.111 ¢

1.792
10.802
2.949
3.182
820
1.3t

29.217
9.443
1.618
6.598
409
§.753

29.542
3.282
967

1795
12,185 °
1.036

2.087

8.223

1.101.833

18.167 §
6.326
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TABLEAU 1IX .
Données relatives 4 la fumure dans les vingt et une régions de programme

§ { i Evolution _
Part dans 12§ de 14 son- § Niveaux movens de la fumure §
consommation ¥ sommation | an 1987-68 '
Indice 5 kg d'éléments fertilisants/ha
15 ; en 1984-65 4 N - PO, K.0 : Total
§ {3 w{4) - (8) ¢ (&) - O

Foes ERAETE SRR g

Reégions
de programme

{Noxd ... ... . . 5 7 40§ 8 T 779 2994
DBlcardle..............§ 105 a1 ] a0 {54 Ble 18 n
! Région Paricienne. . . 6.1 5,7 120 § 87.8 1 1021 885 27194
DCentre ... 158 14,3 116 %2 6.2 69 492 1764
. Hte-Normandie ...... 41 . 41 130 fé 82,1 72,7 B9.5 | 1840 ¢
i Bse-Normandie . . . 23 2,4 I 187 | 504 o alz o0
%Bretague ............ 8 £ 130 z 339 | 62,2 - 407 1384
. Pays delaLoire .....0 53 5.5 13 % oga3 | o499 . 311 0 1100
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l IV°- PARTIE : FERTILISATION PHOSPHATEE

CHAPITRE I : PHOSPHORE ET PLANTE

1 - ROLE PHYSIOLOGIQUE DU PHOSPHORE

Celui-ci peut se subdiviser en trois aspects principaux :
..A- Le phasphore entre dans la constitution de nowbreux composés
parmi lesquels certains sont garticuiiérement importants,
-~ composés minéraux ;' phosphatee alcdlins et alcalino-terreux

tels que phosphate de Ca & 1'état solide dans les globofdes des graims d'aleurone
de 1'albumen de certaines graines. . .. . L

composés organiques consti;ués surtout par des esters de P04H3

Glucides phesphorés : esters de sucres ‘
esters de 1'inositol ( phytine)

Lipides phosphorés : Phosphoaminolipides ( locithine)

Erotides. phosphorés : Phosphoprotéides - nucléoprotéfdes

Constituants de certaines enzymes - Carboxylase et certaines
dékydrases,

Si dans les cellules les lec¢ithines et nucléoprotides jouent un
rdle. plastique essenticl ( constituant.du noyai.et. du cytoplasme) les phosphates
minéraux s'accumulent surtout dans le suc vacuolaire et interviennent principale-
ment dans la régulation de la pression osmotique et du pH, On peut donc prévoir
que le phosphore sera stirtout présent dans les graines { phytine) et dans les
cellules A activité physiologique intense ( embryous, waristéme))

B- Le _phosphore participe 2 un grand nombrae de réactions biochimiques

.C'est ainsi que la respiration et 1'eusemble du métabolisme des
glucides s effectuent par 1‘interméd1a1r» de composés phosphorylés ( hexoees
phosphatés par exemple)

C- Les ions Bhosghorigues gservent de transporteurs d'énergie

L'énergie. produite par la respiration animale ou végétale, est en
quelque sorte stockée 'dans les combinaisoris phosphoriques, pour 2tre utilisée
ensuite aux réactions de. synthdse. D'autre part, i1 semble bien que l'acide
phosphorique soit le principal agent susceptible de recevolr 1'énergie lumineuse
captée par les chloroplastesd jouant ainsi un r6le capital dans la photosynthese ;
ARNON va méme jusqu'a affitmer que dans la photosynthese le métabolisme du phos=~
phore est plus important que celul du carbone.

1T - BESOINS DES PHOS ~ (BLAY 1964

Cette question extradmement -importante peut se scinder en plusieurs
parties :

A- Absorption
L ns alres c gpondent 4 la quantité du P contenu
dans 1'ensemble des organes des plantes lorsque ces dermidres sount cultivées.

—
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dans un miliecu assurant un¢ nutrition phogphatéc optimum ; en effet, au
cours de 1'agbsorption on ne rencontre pas.de phénoméne de surconsommation,
ou_consommation de luxe, comme pour la nutrition potassique. Cependant dec
nombreux facteurs sont suscoptibles de faire warfer Jes tencurs en P des
végétaux ( climat, conditions culturales), aussi les différentes données
publides par BLANCHET ( 1964) ne sont que ées valeurs moyennes touJours
susceptibles de révisioN.

CULTURES -~ CEREALES et OLEAGINEUX

Par quintal de grains produit, kg P2 5
Bésoins Exportations
Blé 1’45 - 0.9 ’
Orge 1,35 0,85
Avoine 1,4 0,85
Mats 1,3 0,8
Colza 4 1,7
Tournesol 3,2 1,6
PLANTES SARCLEES
il
Par tonne de raclnes pu tubercule+
kg P2 05

Besoins Exportations I
Pommes de terre - . 1,85 1,25
Betteraves sucriéres 0 | 1,85 ' 1,1
Betteraves fourrageéres ‘ 1,1% 0,75

(_15% mat. séche) '

FOURRAGES, FEXPLOITATION PAR FAUCHE

kg P,0. _par tonne de foin

Luzerne ereesv e 9,3
Tréfle violet .... 8,
Ray-grass italien 7,5
Prairiec temporaire
4 (moyenne) .,.., 8,
a?s .....i.e.... : 5,5 e
v':‘ '




CEREALES :
T Blé

TENEUR EN PHOSPHORE DES PRINCIPALES PLANTES CULTIVEES
( P en pour cent de la matidre séche)

: plante entidre 3 la

_ floraison

Orge :

Avoline :

Seigle :
Mats :

Riz

LEGUMES

Asperges :

chou~fleur :

Lentille

Haricot

Pois

Epinard
Endive
Cresson
Laitue
Tomate
Oignon
Af1l

Radis rose
Navet

Champignon
Céléri

grain
paille

plante entidre 2 la
floraison

grain

paille

plante enti2re 2 la
floraison

grain

paille

grain

plante entidre 2 la
floraison
grain

: grain total

grain poli

tige
fleur

: grain
grain
feuille

:+ gralan
feuille

; feullle
feuille
feuille

:  feuille

: fruit

; bulbe

* bulbe

:  raclne N
racine

de couche

: pétiole

( d'apres R, GERVY, 1970)

0,9
0,85
0,5

0,6
0,35

0,6
0,35

0,6
0,8
0,7
0,6
0,65
0,55
0,45

0,55
0,75

1,15

0,65

PLANTES™ RACINES

- Pomme de terre : plante entiére

3 la floraison
tubercules

Betteraves : feuilles et collets
sucrieére

Topinambour

racines

¢ tubercules

PLANTES INDUSTRIELLES :

- Tabac

Colza
Soja

Ocillette

Lin

: plante entidre 3 la

floraison

" "
grain

: plante entiére A la

floraison

PLANTES POUFKRARERES :

- Trefle violet : plante entidre a

Tréfle blanc

Luzerne-~Vesce :

la floraison

Lotier : "

Sainfoin :
Mats-fourrage : 2 la récolte

foin de prairies :

bonne qualité
qualité moyenne
mauvalse

0,5 t15%
0,20 "

-0,85 "

0,25 "
0’15 "

0,40 "
0,60 "

0,30 "
0,70 "

0,60 "
0,30 "

0,35 "

0,40 "

8:43 "
0,2

0,25 et +
0,2 £ 107

inférieure a 0,18

QUELQUES PLANTES DIVERSES - Pour mémolre -

Plaintaln lancéolé :

Senegon

Pissenlit

Ortie

environ 0,4

0,35
0,7

La tenecur en phosphore devra douc 8tre régulid- '
rement ass8ortie de précisions indiquant 1'age
¢t le stade physiologique du végétal au moment
du préldvement, En matidre de diagnostic fo-

liaire, il devient mbme indispensable de préci- |

ser la place des feuilles analysées,
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4-3
B - Quantités exportées et restituées
I1 appartient 2 chaque agricultcur d'estimer 1a part de restitu-

tion au sol des résidug de récoltes lorsque cette part n'est pas é&vidente
et également d'apprécier 2 1'échelle de 1l'exploitation leur répartition entre

les différentes parcelles.

C - Phase critique d'absorption

L! ité des besoins tes var
végétatif, Ces besoins sont particulirement élevés chez les plantes jeungs,

tres riches en phosphore. Les jeunes céréales, par exemple, accumulent des
quantités relativement élevées d'acide phosphorique, qui sont utilisées au cours
de la croissance., La richesse phosphorique du sol facilite 1l'implantation des
cultures et constitue souvent facteu , ce _phosphore, en eff

f ise un bon développement des racines eg_corrige le retard A la maturité

en cas d'excés d'azote. w T

Pour les céréales 1l'augmentation de rendement porte plus sur les
graines que sur la paille et résulte davantage d'une multiplication du nombre
de grains que de l'augmentation du poids moyen en raison d'une action favorable
du phosphore sur la fécondation et la.production des graines, ° o

D = Le yrythme de 1'absorption du phosphore o
dolt, en effet, suivre celui de la croissance, notamment lorsque celle-ci est .
FFes active ; ains es déficiences pheephoriques se manifestent surtout au
cours des "périodes critiques " de la nutrition minérale, par exemple montai-
son_ et é&piaison des céréales. Le niveau des ré&serves du sol doit donc &tre
suffisant pour assurer un rythme d'alimentation compatible avec la croissance
active des plantes au cours de leurs périodes de développemnt les plus inten-
ses. Il est donc possible d'observer dans des sols riches, un effet peu mar-

qué mais significatif, des engrais phosphatés-8dlgbles sur le rendement des
cultures légumidres & croissance tr2s rapide.

_,A
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111 - ALTMENTATION PHOSPHATEE DES PLANTES

On a longtemps pensé que les plantes s'alimentaient dans
la solution du sol de la m2me fagon que dans une solution nutritive constam-
ment renouvelée, Cette conception est critiquable car de nombreuses terres,
fournissant des rendements €levés, présentent en effet des concentrations en
phosphore de leurs solutions notoirement insuffisantes pour une culture en

milieu 1iqu1de WWWW-

en_particulier dans les sols &
pouvolr absorbant élevé ; ntration en P des solutions du sol donne
plutdt une indication du degré de saturation en phosphore des collofdes ab-

sorbants,
onvem——e——

A titre d'exemple BLANCHET (I967 ) indique qu'une culture
d'orge utilise, en climat tempéré&, sur l'ensemble de sa végétation environ
300 mm d'eau soit 3 000 T/ha ; la solution du sol renferme une teneur moyenne
en P de 0,2 mg par litre, 1'absdrption des 3 000 T d'eau apporte au contact
des racines 0,6 kg de phosphore, Or la quantité totale de P absorbée par la
culture est de l'ordre de 20 2 25 kg. La plante a donc dfi concentrer le phos-
phore, par rapport & la solution du .sol, trente 2 quarante fois. De toutes
fagons la concentration de la solution de sol en P est tras faible 0,2 2 0,6 mg
par litre, les extr®mes se situant entre 0,1 et 1,5 mg par litre.

Les rapports P en solution /P absorbé varient largement
selon les sols et sont réglés par le pouvoir absorbant du sol ; celui-ci re-
présentant la capacité totale de rétention des fons phosphoriques gous forme
mobile. Dé&s I953, BOISCHOT définissait une concentration d'équilibre de la
solution, concentration d'autant plus faible que le pouvoir absorbant est
plus é&levé.

Un bon sol de limon dont la teneur en P 0 serait de 0,30%
renfermeralt sensiblement 1 200 kg de rzo par hectare ; or la concentration
moyenne de la solution du sol voisine 0,5 kg/ha et les beaoins dtune culture
nécessitant 70-75 kg de P 0. correspondent 2 150 fois la quantité du P en
solutipn et 6 % de 1'ensemb§e des réserves, - S

Mais 1'alimentation n'est pas non ction définic
de la quantité d'ions PO, adsarb&s que 1'on &value habituellement par le dosage
dé§:Z§5Erves“dttes"““zmméhﬁiabfﬁgw', Selon la nature des sols, une mlme réserve

- représente en effet des Qggggixa_alimgnnaires différents, dépendant du pouvoir
~absorbant et de Ia mgbilité des ions, Il existe entre ces divers facteurs,
_ des relations comme 1'1nd1que le schéma ci- aprds ( BLANCHET 1964)

. gPouvoir absorbant. faible

sols sableux
limon moyen

Pouvoir absorbant
élevé

(sols argileux et riches
en hydroxydegde fer)

Concentration de la soluti

+ Réserves adsorbées v

du sol.
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L'auteur représente les concentrations des solutions du
sol obtenues dans divers types de terres en fonction de réserves adsorbées
croigsantes. On peut condidérer sur le schéma précddent diverses z3nes corw
reapondant a des pouvoirs alimentaires , faible‘f moyen'f‘ &levé,” Une mlme
quantité de réserves adeorbées correspond a un pougvolr alimencaire d'autant
plus élevé que la concentration de la solution est plus forte ( pouveir adsor~
bant faikle ) et réclproquement.

GACHON (1966) dana un méme ordre d'idées, indique les courbes
.de fixation observées pour différents types de sols.

i} \

*
o
; ¥
* * 2L
g * d'extrait
e f | *
*
i ¥
JL:‘ * 1.
] X
}' 4

§00 tooo 1200 M~f”‘£ Hog

Courbes de fixation extrdmes obgervées.

. 1.% = a B0ls détritiques
, ) 2« - - - - - - pols argilo=calcaires
;';,&Mu-w L -3' resensarnnse sols aristallins ‘
[ !y~, W‘r foli R 8018 voleaniques ou humifdzes de montagrc

: " L'ensemble de ces variations nous entrafne donc 3 étudicr
plus en dérail la dynamique du phosphore dans le sol
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CHAPITRE II-PHOSPHORE ET SOL

N s i

De trds larges extraits de ce chapitre proviennent des travaux
de BLANCHET (1959 & 1966) et du précis de Pédologie de DUCHAUFDUR ( 197C).

1'- FORMES DU PHOSPHORE DANS LE SOL

A - Phosphore cristallin

51 la décomposition des m ; imats tempérés libérc
en trés faible quantité du P assimilable & l'inverse certaines roches calcaires
peuvent contenir jusqu'd 15 tonnes de P 0 par hectare et sec montrer déficien-
tes en cet &lément vis 2 vis de la‘nutri%ion végétale,

B -~ Forme organigue

| A Au point de vue quantitatif cette forme peut teindre 50 % du
phosghore total. Le phosphore existe dans la matiére organique et dans I'Eumus,
sous des forme es nucIéoprotafnes, Igcithines, phytines etc.. ) On

observe une minéralisation lente.du phosphore organique , mais cette minérali-
'sation ne se produit que si ‘la matidre organique fraiche est assez riche en

P, sinon, les micro~organ ilisent la totalité du phosphore présent pour

leurs propres synthéses. On admet que le rapport C/P doit 8tre infég%egg,g
200 pour ia minéralisati%givgggs le cas inverse on constate une recrganisation.
D'autre part, la ration du phosphore organique est lente, dans les sols a
faible activité biolcgique ( Mor, certains Moder acides), alors qu'elle est
rapide dans les humus biologiquement actifs ( Mull), De toutes fagons cette
minéralisation reste plus faible que celle de 1'azote et un mull trés actif
peut libérer de l'ordre de 3 mg de phosphore par 100 g de sol en 70 jours.

C - lons phosphoriques échanpeables, adsorbés ou autodiffusibles

Cette fraction du phosphore joue un r8le particulidrement impor=

tant dans 1l'alimentation des végétaux. gLaggﬁu;g_gggg;Lsuaggg_minézgnx.dn‘gg;
possédent un pouvoir adsorbant élevé 2 1 éeard ggguigg__ag » citons laes ar-

g;lgg, les hydroxydes métalligues, le calec ‘193~ggm23§és humigyes.

Portgurs dg c ngq;iqugg_gggpq‘yqp, = du syst2me solution -
colloides du sol sor iqus adag;pés 3 la surfgce de la phase solide

&,ﬁsa.aux;&iﬁu&ﬁﬁLSLiEﬂE_E°“.Si£ﬂ£iiﬂmdﬁﬂwﬁﬂllﬂidﬁﬂmﬂﬂ~463.&&&193§»§§821~§§

: Les iong phgaphgriques adsorbés sont en ggztation continuellec
© dens les sols humides ; cette agitarian therm: que correspond & des gouvegents

spontanés ¢t non Qplengés de diffusion dans tout 1'espace odcupé par 1'eau li-
bre ef non libre du sbl. Les expéricnces de BARBIER et col.( 1954 et 1956)

ont montré qu'il existait un ¢ _permanent entre les ions retenus par les
cglloides du_sol et les ions PQAAen solution, ﬁinsi es D, contenus dans

on du 'un que que des a ts sont absolu-
‘gnn,indiagg__gbles ils forment ce que l'on appelle le " pool ¥ des ions
an 3 partir desquels la plante s'aliments, Cetfe Forme peut 8tre apposée A
la forme insgluble résultant des phénoménes de précipitation ou de fixation

par _les collotdes du sol bien gue ces deux procegssug ne solent pas compligte-
ment frréversibles{ -
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En ralson de 1'lwportance de 1l'énergic d'adsorption des
surfaces collofdales dont le potentlcl 6 ug_est_toujours élcvé, 168
W_ﬂmmw
de 1'ensemble des jons mobiles(ordre du du centi2me =~ LIBOIS 1966); En
congéquence les quantités d'ions PO, dissous dans 1'eau du sol sont d'autant
plus élevées que le milieu esgt plus &dcmmwummmm
ludwe qué le pouvoir adsorbant dy sol est plus grand.

Comme tous les sols sont constitués.par un mélange d rs
adsorbante nous étudierons TTagtion de chacun d'eux mals sans oublier gque
dans la nature il s'deablit un équilibre en fonction des divers champs élec-
triques.

1) - Fixation par les argiles

Elle a &té @tudilée par BARBIER ( 1954-56) WEY (I956) BLANCHET
(1960 & 1966).

a) Fixzation aluminique : Celle-ci se produit 3 la surface
du réseau cristallin plus grécisément au volsinage des surfaces latérales
ob les cations Al "ot Fo' T0s miailles octaddriques voient leurs VaTeurs

partliellement libérées par—atite de 1'interruption du réseau. WEY a pu mor=-
trer pour wne montmorillonite - H { PH 4757 Ta ¥EIAfion entre les ions adsor-

bée et le nombre d'Al”" susceptibles de réagir.

. b) - Fixation calcique : Mise en évidence par BARBIER clle
a lieu par 1l'intermédiaire des baseq_ﬁgganggggLga,xgxgnngg_g_;g_ggggggg
des particules argileuses. Les ions Ca--_jouent de loin le r8le le plus
ortant ; une arglle calcique retenant beaucoup plus9ions que la mBwe
arglle saturée en lons alcalins,

T - PN

; 'anmﬂﬂHET'p‘ﬁh nisnt¥er 14 part respedtive de ¢es deux élémencs
dans les phénomenes d'ads&¥ption': si 1'on"Bloque la fonect Al'alumi-
L ., Coarae e 25 e Gl A O SR ﬁaidé‘}?&ﬁl e o la“‘cgpacffé .d ¥ écha B zn:. AQ 1 t ' ]

ramenée a 17 % de la valeur primitive mais
¥ ~1lajide @ P marqué est extrimement

rapide car en une demi-heure 1'équilibre avec le phosphore soluble est atteint.

R R e ad anen
P isotopiquement dilué (%’)

PEOw

0,65% d'aluminon
1,44% d'aluminon
2 847 d'aluminon

48 o
Temps en heures
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Le pouvolir adsorbant des hydroxvdegs est beaucoup plus élevé
que celui de 1'argile en son_de leur charge positive : pour Fe (OH), i1

eSt de 4 Moenviron et pour Al (om), 23325 %, L3 vitesse dg dilutioffso

topigue est A4 peu prés la méme pour ces deux hydroxydes : elle comprend une
phase rapide ( quelques heures), et une phase lente ( 3 jours environ).
Cependant pour 1'alumine une partie duphosphorerétrograde par précipitation

ce qui explique les difficultés rencontrdcs sous climat tropical dans les
problémes de fertilisation phosphatée,

On peut donc souligner le rBle trés Important des hydrates
de forcolloatdaux dans la rétention .du ;_EE5E;;i?;EEEEEEﬁf:EEE;hxdxatea_dﬁ
for in 2 o complexcs argilo-Rumiques des mull ou les hydrates de
for libres degs sols acides, Demolon a montré qu'il existait une relation

étroite entre le pouvoir adsorbant des sols vis & vis de 1'ion Pq4 et leur
teneur en fer collotdal.

Quant-2a 1'aglimine libre qui caractérise certains sols podzae

liques, elle retient le phosphore au méme tbtre que Al échangeable ou Al des
feuillets cristallins, mais sous une forme moins facile 2 solubiliser. Il

existe, en effet une relation netfe entre la teneur en Al échangeable des
sols acides et 1'assimilabilité du ( COLEMAN. et 4L, I1960) ; la 1li-
bération €t 1'insolubilisation de Al échangeable au cours de la podzoli-
sation s'accompagne en m@me temps d'une certaine " rétrogradation " du
phosphore,

co En principe, il n'existerait.aucune adsorption A la surface
.des m@mes hydroxydes lorsqu'ils sont 3 1'état eristallin ( gibbsite, goethite)
Cependant BACKE ( 1964) é&tudiant 1'activité des ions PO, en présence yaro-
xydes cristallisés et déterminant 1'énergie d'adsorption constate que cctte

derniére revét trois formes
3+ 3+ s

- Adsorption physique lorsque 1'actiwité de Fe~ et Al
faible avec une faible énergiec de rétention de PO,.
- Adsorption chigique-avec une forte énergie en présence d'une

£

_certaine quantité de-Fe—et Al™ ',
- Finalement précipitation si la teneur en Feo@ et A1ST 5%
élevée.

3)= Adsorption par_le calcalre
' En dehors _des réactions de précirit tion
loin, le calcaire adsorbe les fons PO, : TTimportance de cette fixation est
‘1liée & la grosscur des eur_Burface.

>articules c'est-2-dire & 1'étendue d
OISCHOT et g1 ont montré qu'un marbre blanc pulvérisé pouvait absorber
par gramme de matitre 504 de P 05 pour un diamdtre des gralns de 100 2
150 4 et 114 & pour un diamé%re de grains de 754/ - . La capacité

d'échange et la vitesse de dilution isotopique sont semblables a celles des
argiles ( BLANCHET I960). o

ram————

4)- Adsorption par les matiéggs humiques

¢ ar_l'intermédiaire das humates calciques per-
met d'obtenir une forme de phosphore stable mobilc ot assimilable. Le rdle
de la microflore yever une tr2a grande importance sux 1a pobflfsatjon de
c¢értaines formes de phosphore TARDIEUX (I1966.) | |




L'ensemble de>ces possibiiités de fixation peut 2tre résumé
par le graphique ci-dessous .
IS . Concentration 2 l'équilibre

3 o P pa- litre
o &'
hr E
1)
g 4
—
3[g = @,
o Hydroxyde
o d'aluminium
)
/8 ) &
£ 10 15 70 75>

P adsorbé o/c¢ d'adsorbant

II - VARTATIONS DE 1'ASSIMILABILITE DU PHOSPHORE

A partir des résultats expérimentaux actuels 11 est possible
d'indiquer quelques i1dées directrices :
Llagsimilabilité maximum correspond auwx formes lides.d lar-
"'glle par le caleium ; 1a solubjlisation egt extrémement rapide.

} - Les, _formes liées au CO,Ca actif sont également facilement

assimilables Jens la mebuic ob 1o pi T¥np EIEVE mtentraine

pas un¢ rétrogradation apatitigue.

t

- P - Al te une_assimilab breuses
études en cours aessaient de délimite les degrés d'assimilabi-
11té I1 Semble toutefols que la foqgg‘léégﬁgnx argiles soit
en grande partie assimilable,

En ce qui concerne 1'aluminium échangeable RAGLAND et COLEMAN
( 1962) par addition de Al ( Cl); augmentent 1'alumiflium échangeable d'un sol
et multiplient 1'absorption du phosphore par 5 ou 6. Cette assimilabilité
accrug du phosphore en milieu acide ot prégence d'aluminium &changeable

serait & double tranchant : lE3Fi9E54&l.EEEEﬂIné3—Eal-zwﬁilﬂﬂglgglliiﬁfgéf“t
eng ‘ u nes HAN - 1948) ou aeraient:précipités
Um;wmﬁﬁm«wma)
EE#IEﬂl1Eé_2_aﬁrain_facilement_éhSnxbé mals mal utilisg et il est &vident que

les plantes . ac1d1philes s'adaptent beaucoup mieux.:

SASPORTES et JACQUIN (1968) ont démontré une a
partielle quan 2 l'assimilation du phoephore 1ié par Al ou Fe avec cependant

une_réparticion di fférente dans les synthises organiques.

Il existe toutefols un &quilibre entre ces différentes formes,
comme le montre 1'étude de SCHAGHTSCHABEL et HEINEMANN (I964) &cudlant les’|
formes de P en lialgon avac lec.pH de s6ls bruns lessivés, Ils gonstatent
d'une part que la teneur en phosphore minéral Augmente avec le pH de 300
2 450 ppm et que la teneur en phosphore organique diminue de 10 % ; d'auire
part que si l'on obsecrwe les courbes des 3 formes de phosphore en fonction
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du pH on note une augmentation beaucoup plus rapide de P ( Ca) au-dessus
de pH 7 alors que le rapport PFe/PAl décedit trés vite lorsque le pH augmente.

s /’% 7l Teneur en P
' 60
P Ca
40 |  —
. P Fe

P A N

PH

. Ces auteurs signalent é&galement que P (Al + Fe)/P (Ca)
donne une courbe plus élevée dans les sols culgivés que dans les sols fores-
tiers et que la décroissance de ce rapport éé 2 ‘§f:apide dans le dernier

cas.,

III - RETROGRADATDON DU PHOSPHORE PAR PRECIPITATION, CRISTALLISATION, ou

INCLUSION -

Le phosphore parait s'insolubiliser et perdre son carac-
tdre autodiffusible par deux pracessus.; précipitation d'ung part, fixatﬂjaog;“
par chBtallisation ou lnclusion d'autre part. —

A - PBrécipitation o
f EZjHﬂLiuuLéwolution brutale du phosphore soluble et échangeable
ui intervient souvent réducteur contenant Al++ ou

Fe++ solubles et il so forme du phosphate d'alumine ou de fer insoluble ( ou
pau soluble) ; sous cette forme le rapport P/métal est élevé, de lYordre de
1/2, alors qu'il est de 1/100 2 1/500 pour le phosphore. échangeable adsorbé
a la surface des hydrates collofdaux. BLANCHET a montré que 1'adsorption de
PO, par A) s'accompagne d'une précipitation importante : 68 % seulement du
phosphore ainsi adsorbé est récupérable par dilution isotopique s 81 on des-
sdche 1'hydrate d'alumine, cette fraction récupérable tombe & 35 % ; ces

faits expliquent la précipitation du phosphore dans les sols ferralitiques
et les podzols.

Au contraixre 1'adsorption du phosphore par Fe: (Oﬂ) collotdal s ac-
compagne d'une précipitation beaucoup plus lente, plus progressive ; elle s'ac-
centue au cours de la deshydrat ation des oxydes de fer, il s agit alors des
processus étudiés dans le paragraphe suivant.

P R D
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B - Cristallisation ou Iinclusion

Ces processus corres 'insolubilisatioh lente et
progressive du phosphorc_fixé par 1 ules des colloi-

deas qui évolyent vers des forme étionnées H les ions
PO, sont " emprisonnés " par ces fovmes cristallines, T1 semble qu'on puisee
“invoquer les processus sutvanta :

: 1)= Pénétration dg ggs iopns dans les intervalles des feujllcts
des-argileg, lors de 1'organisation des gels en phyllites ou par suite de
1'¢ 8 feuillets es argile .

2)- &%@M&w
de_fer ( goethite) ; CHANG et ont montré que cette forme n'était Ii-
bérée que par 1'emploi d'un réducteur énergique ( 1957). Cette fixation est
fréquente dans les sols podzoliques ues ot le concré-

tionnement du fer est particuli®rement important,

3)= Fixation par inclupion dans la plbbeite résulrant dg 12
crictallisation de Al 4 dans les sols ferralitiques,
e — .
4)~ Fixation en milieu calcaire lorsque le pH dépasse 8. par

rétrogradation " apatitique ™ Ile phosphore prend une forme progressivement
moins soluble et plus cristalline,

( PO, ), Ca; —>3 (1>04)2 Ca

Ca(Ol:l)z —_—> 3 (P04)2Ca co Ca

3) 3)

G = N N .
g (a o L > ghgsgkgique hydroxyapatite carbonate apatite

BARBIER & montré que la précipitation 2 pH 8 n'avalt lieu
qu'a partir J'une concentration de 3,6 ppm ( 3,6 mg/litre) ; ce mdme auteur
(1966) indique que les chaulages au dela de la neurralité diminud®la coneen-
tration en phosphate de la solution du sol mais augmente la mobilicé des ions
phosphatés adsorbés. ‘

C - Sonclugion |
Le 80l &tant un milieu riche en équilibre!chimiques et biolo=
giques il existe de nombreuses varlantes de ces formes. L' emploi des techni-
ques isotopiques si elles confirment les idées directrices d'évolution des
principales formes de phosphore dans le sol indiquent des résultats beaucoup
plus nuancés, tout au moins dans les sols dont la réaction ne s'éearte pas-
‘considérablement de 1a neutralité,

-

IV*-‘VARIQTIGN_dé 1TASSIMITABILITE en Féucr:onbdu TYﬁE de SOL

A - Sols calcaires

P édominance du phos hore xd de

rétrogradation apatitique 3 pH su . D'aprés MACKENZIE (1962) lec
seuil d e P=Ca sg gitue 2,pH 7.4 ;-8u=doggus P-Ca domine, en~ -

d ‘ ibré pax P - BARBIER signale la DOﬂﬁibillté d'une

,gsolution osphore précipité J&uﬁuu&ajkhlhéqu_“ibre dans la
SOIution du sol, tupture consdcutive 2 une absoxptlon par lgs Eﬂfntes

N T —— T e e

RWKN’POWMMAO&{MJW o, e
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BLANCHET (1963) a effectué une étude sur les rendzines du Berry , 60 a 90 %

du phosphore est }ié au calcium : il existe une insclubilisation apatitique
marquée mais lente et progressive, cette dernilre est encore trds faible deux
mois apréds 1l'incorporation d'un engrais soluble., Les insolubilisations ne se¢
produiraient qu'ad partir d'un seuil minimum d'enrichissement car cet auteur
n'a pas rencontré d'insolubilisations notables dans les sols peu enrichis bien
que les fumures apportées soient assez abondantes,

' Le principal probléme consiste donc .2 élever, dans les meil-
leures conditions, le niveau phosphorique de sorte que le phosphore ne cons~
titue pas un facteur limitant vis-a~vis de fortes fumures azotées., Or le ni-
veau optimum dépend de la quantité de terre fine exploitable par les racines

*.( de 1500 a 4500 t/ha.) Donc dans les rendzines, le maximum de difficultés

se rencontrera dans les sols peu profonds et caillouteux, en gnéral les plus
calcaires et ol le stock de phosphore réparti sur une faible quantité sera
spumis 2 une insolubilisation plus intense.

B - Sols bruns neutres

30 % § 1e reste vralsemblablem xxstant sous forme de P - Al,
- So?@ bruns acide Ae C zﬁafﬁdﬂwm

Il est évident que la forme de P - Ca est & peu prés inexis-
tante. Le r8le régulateur est fonction des proport1ons d'aluminium échangeable
( Al+++) ou non échangeable adsorbé par les argiles . YUAN ( 1962) pense
qu'il existe une évolution progressive de P - Al sous 1l'influence des varia-
tions d'humectation et de dessication saisonnidres vers la forme P-Fe ct
P-Fe incluse dans les oxydes cristallisés ; 1'on assiste donc 2 une diminu-

t " ore, .
ion. trés lenge maig progressive du phosphore : F

- zolso‘/”'jw(M haf%’ b

e phénoméne de rétrogradation se complique d'un appauvrisse-
ment par lessivage. Lors de la premi&re phase le phosphore cst lessivé sous
forme P-Ca, entrainant par ce fait un appauvrissement total des horizons supé—~
rieurs. Dans 1'horizon B on asssiste donc.a.une accumulation de phosphore,

dan es d'acidification ultérieure, cephosphore se transforme
en_phosphate d'alumine qui & ¥ c méne de pré-

cipitation.et.d'insolubilisation totale.( FRANZMEIER et 41, (1963).

E - S

La rét ation atteint ar i
qu'exclusive des_form ncluses.

“P L ﬁﬂp{f&, é%ahﬁji&ft

]
1? - TECHNIQUES d'AMELIORATIONS de 1'ASSIMILABILITE

A - JACKS (1954) a démontré l'influence des amendements organiques
actifs : 1'emploi des fumiers en m@me tedﬁ3"EGE'HEE"Eﬁ§?553~535333553§-¥;§zﬁe
la rétrogradation,favorise 1'adsorption sous une forme facile & solubiliser.

a matia anique active re sa ‘ hosphore,
mals agit aussi indirectement en empfchant toutes les formes de rétrograda-
tion. ElTe joue augsi un rBle mobilisateur des formes les moins assimilables
d'olt 1'intérdt sur ce point des engrais verts 2 base de légumineuses ; en
effet, ces plantes sont des puigsants extracteurs du phosphore m@me peu solu-~

ble et elles le restituent ensuite progressivement par minéralisation.

-




B - Amendements calcaires :

Le chaulage augmente 1' ab u_P-F

sols acides : .
= Fe(OH) + P-Ca

P-Fe + Ca (OH)

. Un processus identique se produit avec Al ; cependant
la précipitati sphore insoluble. JUSTE (1964)

qﬁ“_Eggﬁgéﬁggewlevghgglagekdiminue les troubles de l'assimilation du
P qggEggg_gg_ggnnximggleﬁgfggs d'aluminc libre du sol : l'apport du call

cium diminue la teneur enphosphore des partics aériennes et surtout des
racines, teneur anormalement élevée, en présence d'alumine libre.
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CHAPITRE III . ———
ETUDE DE LA DYNAMIQUE du PHOSPHORE DANS LE SOL

L'emploi des éléments radigactifs a permis une étude beaucoup
plus approfondie de 1'&quilibre des ions phosphoriques dans les sols.

I -‘DETERHINATION DU PHOSPHORE ISOTOPIQUEMENT DILUABLE : E }

. La mise en contact d'un collofde retenant sous forme adsorbée
une certaine quantité de phosphore naturel avec unc solution renfermant une .
petite quantité dfions PO dont le phosphore est radiocactif, met en évidencc
les échanges spontatés en_permanence entre_les solide et 1li-
quide. Simultan&ment des ions "7 PO, passent de la phase liquide sur la phase
solide ; gr@ice 3 1'agitation thermique, ces échanges se poursuivent indéfini-

ment mais op aboutit, aprés undélai pl 3 un &g 1ibre3§Patis-

tique entre les ions en mouvement tel que le rapport des ions .
de la solution et celui de la Ehﬁ_g_&Qlidg,daxien:_aans:an; Cette gutogermu—

tation aboutit 3 unc dilution iscto une
1'autre et le phos-hore ainsi déterminé comstitue lg Rhosphg sotaniguomor
dilug Mum o Schan oonh Lomdil-Bhoenhe

M resumé si Wrm‘mhﬁmm ne treés peti-

du_Sol.
FE-quantité co égl hilan+dﬁ,nw_E_xadinanL*£*~il_est_

égpp possible d'établir la relation suivante. :

R - ou m = I
M m M R

R = radioactivité totale introdﬁite’
r_= radiocactivité présente dans tion de sol
M ou E = masse totale de P,0. autodiffusible
‘-'J

= as de P,.0O
m masse de rolg _présente dans lz solutidén de sol.

: Si 1l'o du_phos dicactif afneur
ggpgggggg contenant uniquement 1'isotope radiocactif ou du moins en gontenant

une forte proportion, on rend le milieu radioactif sans pratiquement modifier .

la masse de cet élémgﬂp Si_au contraire o ioactive

Vavec entraineur ( engrais marqué) la retation devignt la suivgpte :

" Radioactivité fotale () . (o) Radigaciyvité on golution
p sutodiffusible preexistant ’ P,0, en solution ( m)
? P205 ;ajouté (Mz) : '

Cette relation ol les grandeurs R et M3 sont connues permet
de déterminer PZOS autodiffusible ou isotopiquement dilugble si l'on dose
m et r.

A noter qu'une valeur E modifjiée tre & rée
dirgctement par 1'intermédiaire de la solution du sol ; en effet, la dilution
isotopique ne rend pas compte des échanges pouvant se produire avec les végé-
taux, échangesentrainant obligatoirement un changement d'équilibre ; ceci :
peut 8tre plus ou moins compensé par 1l'introduction d'une résine anionique
en fin d'agitation ( GACHON 1966).
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IL - MESURE DE LA VALEUR L |

$i 1'on enrichit un 80l avec une certajne quantité d'pecid

phosphor s forme d'engrais 8_soluble, une partic seulement de ce|phogq
phore ajouté se retrouve soug forme isoto piguemgggwgiluanL“mmprés un tertain

temps. Une partie de cet apport a donec été fixée énergiquement par le|sol)len

particulier sona forme de précipités plus oy meoins solubles, mais cette ré;
crogradacion n'est cependant que temporaire, tout au moins partiellempnt,

En effér, si 1'6n appauvritﬂié 801, la diminution de’ “phosphore Lsotoplquement
diluablgwestninférieure<§_lamgpantité extraitel_ce qui démontre qu'ung frgd¢-

tion des ions PO, fixée repasse dans la fraction du phosphore mebile fu s¢
Certains phénoméﬁea physidques tels q e 1'alternance Je¢ dessication et|de
réhumectation favorxs s8a

ithand
-

Cette constatation a conduit 3 déterminer la valeur (
LARSEN (1952) qui permet de déterminer la guan ative
ment adsorbée par 1 8 ' :

plantes. Cette valeur L s'exprime eg gusntité de phogphore par unité de 89}

(_2 .M, ) En cffet, unc plante cultivée sur_une fg{utjgn contenant dulpho
phate radioactif, ronforme des atomes _S2P et P dans le mBme rappoft nu

1a solution dec sol ( P autod] ffus
ble). Les ions <SP et P répartis_au, h&sanﬂ Aabg. ls solution sont prélg
vés également au hasard‘ggg.lg plante, c'estedwdire dans la proportion ol
1lg se trouvent dans le milieu. Le fait se traduit par la relation :

Hl_hl
i

FERE
M m

R = radiocactivlité tocalé introduite
-——L\

r = radioactivicé dang la plante

a——

M = masse de P205 introdulte

m = masse de P205 dans la plante,

Dans la méthode de LARSEN, lc ‘322 avec ou sans cntrafnemy
est mélange trés intimement au sol, de fagon compldte et aussi ragi ue
P/‘

possible. Ce but est atteint lorsque dans la plante, le rapport Prgqte
constant dans le temps, La valeur L e n'indiqde
ue la quantité de rés et non leur assimilabilité, qui dépend d'autrdq
%Ezlcu:s—z potenticl 3§ectroch1mique, mobilité); unglindxcathg Qg“lmissini-
labilité est toutefois obtenue par la quantité de P absorbée par 1la plarfte.

ce qui représente un résultat accessoire quoique trés 1ntéressant de {a dé
termination de la valeur L.




l II1 - MESURE DE LA VALEUR A |

La méthode de FRIED et DEAN (I1952) a pour but d'apprécier

directement le pouvoil alimentoirCmmndi S0l . c! est-é-dire son aptitude 2
l'alimentation des<plan en. a co arant a ¢ 'une fumure phosphatée

. ks " ﬂ
donnée, que 1'on peut a e dar étalon Cette aptitulle est

e ésente 1 fficacité =
serves 0 de rézerves). Elle est calculée en

kg/ha P 05 g_,lwenggglg_nq_ligéupoqr sa_détermination, par exemple en i

kg/ha de P.0. de superphosphate.
En effet, une plante mise en présence de deux so
d'un m@me élément nutritif préldvera cet &lé&ment dans chacune des deux sources
en fonction de son agsimilabilité, Ce qui permet d'établir la relation
suivante : C
- -.0_3.=é
' Ob B
A = phospl 1 1
B_= phosphore apporté par 1'engrais ( étalon de comparaison )
.Oa= phosphore dans la plante’ provenant du sol
0Ob= phosphore dans la lante t d _1 en rais.
Ce éthode nécessite donc que les deux sources de 17618-

ment nutritif reste'bien distinctes‘( réserves du sol et P de 1'engrais),
Daas~c§’éés la dilution isotopique doit donc &tre inexistante, de fagon que
1'on puisse distinguer dans la plante le phosphore qui provient de 1l'engrais
et celui qui provient du sol, L'alimentation des plantes A partir des réser-
vds du sol d'une part, et 2 partir de fumure d'autre part, est alors comparéc.

Cette nécessaire absence de dilution isotopique pose dans

. la détermination de la valeur A la principale difficulté technique,'1l semble
que la, meilleﬂ§~wﬁalntinn_301t de localiser la fumure, de manidre 3 limiter

. a0 maximum la diffusion du p de 1Tengrais T RENNIE et SPRATT,I962)

Ces mBmes auteurs ont montré que des valeurs A déterminées
au chagg étaient en bonne corrélation inverse avec la réaction des culturesg
3 la fumure phosphatée. Par contre des valeurs A déterminées en vase de végé-
tation reflétent mal la réactiofi ‘aux engrais car elles font abstraction des
caractdres du profil, du régime hydrique ; facteurs intervenant dans la mo-
bilité des ions ( BLANCHET et A1, 1965). Ceci peut 2tre expliqué en grande
- partie par l'influence de la quantité du volume de sol exploitable par les
-racines. D'aprés ces autcurs le rapport - Valeur A au champ sur valeur A en
pots, serait voisin de 1 lorsque le volume preSpecté par les racines serait
de l'ordre de 3000 t/ha. Par contre dans les sols les plus caillouteux et

les moins profonds, la valeur A dans les sols en placc n'atteint gue 40 % de
“la valeur observée en vases de végétation,

En conclusion 1'étude de A au champ revétira surtout un
grand intérdt lorsqu’il est difficile d'apprécier le niveau phosphorique ;
cas des sols présentant des particularitds physiques ou chimiques { quantité
faib1§ de terre fine - sols 2 tr2s faibles ou A tr2s forts pouvoirs adsor-
bants).

Une autre solution consiste 3 remplacer 1'assimilabilité
1iée aux plantes par 1'asgimilibalité du phosphore par les microor
ganismes, en effet SASPORTES (1967) constate par augmentation de la teneur
en phosphore organique radiocactif une réponse beaucoup plus rapide.avee les
microorganismes ¢e qui réduit 4'autant les échanges et par ce fait méme la
dilution isotopique.




(Iv — COMPARA DIFFERENTES VALEURS

- La dilurdion isotopique permet de mesurer la mobilité Hes

lons adsorbés A la surface de collofdes minéraux du_sal, ¢'est-d-dire

ou moins grande facilité avec laquelle cgs

_ Nn¢ un éiément importggt de la dvnami
1imentat es végétaux. Lette désorption est le glus souy|

aggez lente et il faut atrtendre plusieurs heures, sinon plusieurs jourp

volr se rétablir 1'équilibre dans un syat2me-sol-solution déséquilibré

-sorption de phosphore par les pl _dans—;ifvgd
4 vitesse orption lente, Nous verrons plus loin les différents fpcte

pouvant interveniy sur cet équilibre et leurs conséquences au paint de
1'alimentation des planteés en phosphore,

~Lav ERL S Sl s 3"?%"! ) AlOLS _gye
diue 1'assimiba =Sl Q0 t

me référence. Dans les sols trés_nan2x2a_en_nhnsphn;a-las.ualan:s_.Am_

doTvent tre presque nulles ; la plante s'alimentant dans tes cap ess

, 1.'al

vue

lement gux dépens de 1'engrais. Dans les sols de yichesse quelcongue i
pessible de déterminexr la part des deux sources et les comparaisons en

valgurs L ot A permettent de mieux distinguer les facteurs de 1'assimilla

‘des réserves, BLANCHET ( 196%5) a montré que pour des sols différents i
te pas de rapport constant entre les galgg L et A, D'autre part SAS

ne modifie pas le rapport emntre ces deux valeurs.
'  Actuellement il semblerait opportun-de déterminer pour

e

PORTE
au g

de sol les valeurs A et L, puis de suivre les fluctuations de E { mesu
¢oup plus rapide) ; en effet, GACHON (1966) vienmt signaler que cette
valeur donne de loin, par rapport aux méthodes de dosage chimique clas

des résultats beaucoup plus conformes aux réponses des végétaux 2 la f
sation phosphatée,

5 V - VITESSE et ESEILIBRE de DESORPTION!

Notons tout d'abord que la cinétique de la dilution iso
 cotrespond 2 la cinétique de la désorption, en effet, les deux phénome
également liés 2 la mobilité des ilons adgorbés. Lorsqu'on mesure P iso

Biqué
ertili

Fopiqy

n t':e
re begu-

Herni g

L&

hes ddnt
oplzqe

ment dily s de contact variables, on constate gu'une frg :iﬁ

ggg_igag_? A est trés mobile ot intervient tr2s rapidement dans les -
e dilution isotopique ; une autrgﬂggrtiglglus énérgiquement fixée, n'

nteny

fier

que progressivement dans ces é&changes.

. P . .
Isotopiguement diluable

A

Tenmps

1
15 mm 3 mois >




Erwwlua ase o]
correspondrait & la fraction fixée par les bases ( Ca échangeable nat&mnent)
ct serait _la fraction trés mobile ; & l'opposé la fraction de phosphore

adsorbé par les atomes Al du réseau, plus énérgiquement fixée correspondrait
3 la phase plus lente de la désorption,

En ce qui concerne les hydroxydes métalliques colloidaux, la vites-
se de désorption présente une certaine analoglie avec ce qui se passe pour les
argiles et on note encore ici deux phases distinctes, l'une rapide, 1l'autre
plus lente quoique ces deux phases soient ici beaucoup moins tranchées,

Enfin dans le cas d'un sol ol nous nous trouvons en présence
de diverses formes d'acide phosphorique adsorbées par plusieurs collofdes
en mélanges ou précipités a 1'état de phosphates plus ou moins alcalins ou

~ des phosphates métalliques, on observe une phase trés rapide de désorption,

une phase plus lente, et enfin une phase beaucoup plus lente susceptible
de se poursuivre durant des mois.

VI_- FACT s |

Nous_avons vu par la comparaison des valeurs A et L que la quan-
tité des ré utritives d'un so -suffit pas 2 bien caractériser ces
réserves mais qu'il est important de considérer un terme de potentiel ou

d'activité des ions PO, . L'étude de plusieurs facteurs intervenant sur la
désorption des ions PQ4 a été effectuée par BLANCHET et CHAUMONT a 1 aide

n des 1ons
de résines anio s ; ces t. contact avec de§_§us-
pensions de sol ou le sol lui-m@me. L'emploi du sur divers sols dont

t 12EwXEl§2£§FLmﬁ!éi§B£m§;é_Qupegg;géga.nnpexmis_deuxixax,gnglggss 1dées direc~

trices,

A - Vitesse et équilibre de désoxpticn

Pour deux sols prcsentant des réserves phosphoriques comparables
mais dont les pouvolrs adsorbants sont trds différcnts 1'examen des courbes
de désorption met en relief les fairs suivants :

P pxtrait /{.A ,&.)\w m)zm{’ Niald
PPm de 50 7
A i S
sal V7 Solution pure - 150 ' - Solution pure
) .
,f
S0l 1
0q] 10Q]
N
S0l 1 ; Sol 2
so4l | 00 T T T 50) i/////”’w
: i
Sol 2 7
Temps en hcures ] A Temps en heures
0

0,1 g. de résine par g de sol

8 16 24 1 8 Té 24
10 g de résine par g de sol

Quantités de P extraites par la résine en fonction du temps.

.«:36&7, WNMWL MM»M"({ M/I/-

o




B- Interferencg entre les gonfaghs sol-résine au courg ge ]h
d sorgtion '

Dans une autre expirience, les auteur  ont mis en compar-is
deux séries d'échantillons d'un méme sol, ca utilisant des quantités
sine variant de 1 & 1 0CO, avec lc sol en suspension ou simplement ma
& une humidicé volsine de la capaeitd de rétention,

3!

I

Lyt ed

[SAERG &

-

On constate cue si l'on augmente la propertion de réeine
entre les résultats obtenus en suspension et dans l¢ sol humide se ré
d'une fagon trds sensible., Ces falts mettent 1'accent sur l'importanc
peut revRtir 1g développement du systdme rad radiculairc dans 1'exploltsdf]

réserves du sol par les végét“ux.

C - Diffusitm des dons phosphorigugs dons un.sol humido
Cette étude a été réalisée grace a 1'emploi de colonnes
sine anionique, de 1 em de diametre, disposées verticalement dans le
geudié, lui-meéme placé dans d-~3 conditions d'hu-"dité variables. Le s
la résine avair 6re préaledlement cuzichi sm 225 dans le but d'étudi
divers mouvements possibles sol-résjuc et résine-gol. Aprds des temps
bles, la terre était sépardée en couronnes cylindriques ceoncencriques

métrrscroissants autour de lg résine et l1s radioacnivité résiduelle o
qulse mesurée,.

S01

20 J0

Distances du centre de la colonne en mm

g de résine par P extrait en p.p.m de sol [Rapport P extrait spispo.]
g de sol - - oy fos
Suspension 201 humlde P extrait gol humige |
0,01 12 1,7 7,05
0,10 3 6,3 4,90
0,50 53,1 ‘ : 12,5 4,25
3, 77,5 33,8 2,30
10, 81,6 56,3 1,45

Ca
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Qu'ils se soient effectués dans le sens sol-résine ou résine-sol,
les mouvements n'ont toujours intéressé que de trés faibles distances. Can
n'observe une différence nette de la radicactivité du sol, dans 1'un ou
1'autre cas, que sur une distance de l'ordre du millimdtre.

Eg_sgnx_dlhumidigg exerce une gxande influence sur ces phénom2nes
dg_giﬁfnaign, gffgt est particulidrement garqué dans lessols riches dont
1a liquide s concentrée en_ions PO, :; les mouvements résine-sol,

. dus au pouvoir adsorbant de celui-cl ont &té begucoup plus importants que
les mouvements inverses sol-résine.

D - Influence du temps sur leg.processus de diffusion

Lorsqu'on met ¢n contact un sol humide avec une résine anionicue,
la diffusion décroit rapldement avec le temps. Au fur et A mesure que la ré-
sine s'enrichit en ions PO,, son champ d'attraction pour ces ions diminue,
et 11 faudrait éliminer les lons captés par d'adsorbanty antagonistespcur
observer le phénoméne tel qu'il se présente dans le sol lorsque la diffusion
s'effectue au contact des racines. Néanmoins, la comparaison entre phosphore
adsorbé par le ray-grass en vase de végétation et phosphore extralt par uae
colonne de résine en 8 H, montre une bonne corrélation et indique que les
deux phénomdnes obéissent aux mémes facteurs,

E-A vrissement du sol au ¢ t des rac - Afin d'exapmirer
le r8le de 1l'exploration radiculaire du milieu au cours de 1'alimentatiou ph -

tion comprenant une couche de sol surmontant

phatique,les eurs onk repiqué des plants de mafs dans des vases de végéia-~
@é une couche de sable.

Schéma du dispositif expérimsntai

N,5,Ca Mg :
H,0 ‘ de r51 diversement exploitézs
i AT .. « . - par.les racines, R, BLANCHIT,
| Couche C.. CHAUMONT, ( 1964)
supérieure -
Couche : sol
B inférieure
_ |Sable
t i ]
o -5 10

- Distance du ventre du vase en cm

i Les racines s‘étant principalement dévelwppées dansg le sable
11 est possible dfex i auvyissemen rses tranches d

en fonction du éegré d'exploration radiculaire auquel elles ont été soumi»
ses ; en effet la scule source de phosphore dont pouvalt disposer.les.plantgs
Correspondait au phosphore des cowches de sol ; néanmoins une petite cuantité

de 32p. a été apportée par les feuilles pour que les excrétions racinaires
q@rquentﬁiés_portions de sol les plus exploitées,

utilisé pour‘obtenir des froetious
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En ce qui cobcerne l'alimentation phosphorg§ique et 1‘eyfii2?»
L Ee

tion du sol par les racines, en sol 3 fajble pouvoir adsorbant la plar

agi._wﬁ cet érat de carunce phosphorique a fortemen
té 1'exploration du sol par le systdme radiculairc.

L'explgretion racinaire & 1'égard de 1'absorption de P,

oids des racines dans les diverse

peur érre.estimée d la-fodis par 1¢ po
a radioactivité excrécée‘ces eux critéres

bien et font aggg;aicre une exploration rapidement décroissante depui
rds.

' Les teneurs en P, qu'il s'agisse'de P isotopiquement diluablq

h-21

ggg15gg,gn_hun,déve%e9panent~de_agg,;agingg_gg_gggg;gg_gér1ennes, dont la
‘tengur on phosphore ost moyepne, Paxy contre em sol 3 fort pouveir adsorbant,
i§ dévé!oﬁﬁlnent végétatlf est tres faisfe et _la plante apparalt natcggga;
carencée en pho L'aliment L'alimentation phosphorigue défectueuse a bien|congdin
1Qwfan:2nx_1imi&an&.damna_nxnggggagawﬁnvréduiaang_;g,gxp1ss nce vt

ou de 1a concentration de la solution du sol, préscntent une variation invygrs:

1'appauvriss—went du sol ne 8'est manifesté que vers le centre du vasg

partie bien explorée par les racines. Les teneurs des couches externeg sorf
trés proches des valeurs initiales ; elles n'ont donc cédé a la plante que

des quantités infimes de phosphote.

([ VII - CONSIDERATIONS AGRUNOMIggES /

Les divers aspects de 1a récention et de la mobilicé dep icn

]

PO dane le gol tele gque nous les avons passés rapldement en tevue, dp moips

pour les plus importants d'entre cux , mettent 1'accent sur dgux notipns
fondamentraleg. ;

A~ Img:gance du dévelnnaement radiculaire

" L'amplitude de la diffusion des joris PO, dans le sol étapt ty

limitée, il est essentiel que les radicclles aient ug dé nt sbff Eg;
pour pgrmettre une bonne prospection du sol par le systéme radiculairpe . Lis

facteurs susceptibles de freiner le développement du systige radiculalire
multiples et généralcment d'ordre ghysique, chimique ou climatique,
BLANCHET eignale que les carences phosphorigues peuvent 8tre induites| par
état able du sol entratnant un défaut de développement de
racines. De ~lus, un systéme radiculaire peut &tre bien développé, mais v

son activité radiculaire réduite par une aération insuffisante ( sols| tas
inondations, ete.,) ou par unc température trop basse.

Les facteurs ch jQuen ncore la cazlence|
phosphorique @an . Dans_un tel sol, systdme radicullaire

voit son développement limité par une alimentation phosphorique insufifisa

kb b
In

%3
Es,

NI A W

rEe,

emp&chant les racines de prospecter au maximum lcs ceg du sol |j c'gpt
¢ fam cerele vicieux ". Une care cut induire unc carency

b

P = v radi D'autre part, il &

été montré quec 1'adsoxp! ' ; / gt favorisée par [l'az

te
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Si 1l'on peut admettre que les végétaux s'alimentent prin-
cipalement 2 partir de la solution du sol dans les terres a faible pouvoir
adsorbant présentant un bon état de fertilité, dans lesquelles cette solu-
tion du sol est relativement concentrée en ions.PO, ., il ne peut en 8tre
de m2me dans des terres a pouvoir adsorbant élevé, dans lesquelles la solu-
tion du sol présente toujours une faible concentration en ions PO,. Les pre~
l2vements des racines ne peuvent s'effectuer dans ce dernier cas qu'au con-
tact direct avec les particules solides du sol. D'autre part des études
récentes ont mis en lumidre 1'étroit contact existant entre les radicelles
et les particules de terre ainsi que 1l'existence de gels mucilagineux
dans lesqueb :se développent des bactéries, eptourant les parties actives
des jeunes radicelles. Ces observations etayent la théorie suivant Iaquelle

les préle de _l‘'acide phos hori ue p s végétaux s'
princ ement par co hanges entré¢ le systéme radiculaire
e;m}fﬁtggsphére ilonique entourant les particules de sol.

Eufin la 1oc rais dans le cas_de sols pau-

dignxiﬁ_gsxulg,constitution de réserves QgImales‘dAns_l_enaﬁmhlﬁhéﬁ_éelz_P1
1'on se propose d'obtenir des rendements élevés.

B -1 rtance

Nous uelle &tait 1'influence du pouvoir adsorbant suz
la concentration de la solutionf du sol en ions phosphoriques, que _cetlie

L ausbllclil.

‘concentration est une fonction nv“‘”?ﬁ“%%~, mportance du pouvoir adsorbant

C-M—
Ainsi l'alimentation phosphatée des plantes dépend essentiellument
de trois facteurs :

~ Teneur du sol en ions ng adsorbés. ,

= AC té et mobilité de ces ious.

L'activité pout 2tre esti mée d'aprdc la concentration e Ii
de _la solution du sol et la mODllee u'upits ia vitesse des échanges iioto-
piques, BLANCHET a comstaté qu'un 1nd1c§%g2£§%raue t I ® Quantité de P
isotopiquement diluable en un temps Zheration en P de la solvtfoa

du: spl., tenant compte de ces facteurs, rendait bien compte des résultacs
culturaux donc des réactions des cultures aux engrals phosphatds.

. En résumé;#lé fertilisation phosphatég doit - cgnéister 3 créer
ou & mainte Lo satisfalsant dans la quantité de te:mie

réellement exploitée par les racines, celle-ci ne rep
tion, var € selon le a terre arapble. '
elon les possibilités de di ffusion que permettent les divers
types de s arhani Yo Feri]ligaticn
olt donc revetir des zspects trés différents !

B L ffér ) les sglsg & pouvoir adsorbent
evé nécess €5 réserves beaucoup Rplus. buporiantos

, Eﬁfini £3.< 1 ; umure annuelle
et_éventyclloment. ocalisation assu e leurgsconditions d'alimen-

I ’y o - - R . - e O o o s ek
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CHAPITRE 1IV :

I DIAGNOSTIC USUEL DES BESOINS EN PHOSPHORE

' Lesa besoins en engrals phosphatés peouvent 2ere détermings spit

par 1'aﬂ31356 des sols, soit par 1'analyse des plannea, soit par combinaisq
. dgs doux mdthodes.

' La plupart des méthodes employées couramment sont conventiofnellq
et assez empiriques, Comme nous l'avons vu précédemment elles ne peuvént
donner qu'une satisfaction partielle, et l'on doit s'attendre, dans ug avg
nir plus ou moins rapproché, 3 une transformation de ces méthodes. Telles

qu'elles sont appliquées, elles donnent néanmoins de trds utiles ilndigatidn
sur les fumures 3 employer,

Outre le dosage du phosphore total par la méthode céruléomolybdi
. ({DUVAL, 1964) les méthodes les plug couramment utilisées sont les sulyantg

i,

%
we #3

A)- Méthodes basées sur l'estimation des r&serves de stock de
phogphore pouvant concourir 2 1'alimentation des planted.

1)~ Mé&thode Dyer ou méthode citrique. Flle est courammert
utilisée en France, pour les terrgs non 5. L'interprétation des réd
gultats est fonction de la nature du spl ; cotte méthode & l'acide cifiriqu
permaet 1'oxtraction de P-Ca et d'unc partie de P=Al,

Fi3)

2)= Méthodes y alate df'ammonium ( JORET ot
HEBERT), le citrate de sodium ( RADET) ou 1'acide sul furique dilué gonlt a
cables aux terves calcalyes,

3)- Méthode américaine réactif de Bray n°4 qui ﬁar 1'utillis
de réactifs acides solubiliser” P-Ca et une fraction de P-Al puis pdr d
- réactifs alcalins solubilise - P-Al et P=Fe, BONNEAU ot DUCHAUFOUR phéconi

les solijjirestiers cotte méthode semble actuellement 8tre 1a plus signifip

sent également ce systdme mixte mais avec des réactifs plus puiasants |; poﬂr

tive vis=24vie¢ de la réponsc aux engrais ( HABIBI 1970).

; 4)- Cette séparation est encore accentuée par 1'emploi de 14
méthode de CHANG ot JACKSON (1957) ; les autours déterminenthéparzment les
quantités de P O
ques,cecl au m%ygn de traitement successifs par Fﬂﬁﬁ 0,5N neutre,
NaOH /10 et 50, H 0,5 N, ,

Les résultats obrenus par ces mérhodes me peuvent 2tre imter

prétés que sur la hase d'essais de fumures au champ , 2 1'échelon régional

voir mlme local. Ces résultats ne sont.en—effet généralisables qu'd 1'lincétr

rieur d'yn mBme tzge desol Il importe done de ne demander d' Loterprétation
des ré&sultats d'analyses qu'd des personnes compétentes, connaissant zﬁen

le milieu régional, Cependant afin de permettre une interprétation tr
des résyltats d'analyse i1 est possible d'utiliser le tableau suivant |:

s larkc

absorbées par les composés alumlinlques, ferriques ef| calpfi-
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P205 assimilable P.ofoo du sol Besoin d'engrais phosphatés en
' culture intensive
Terres 3 faible Terres ¢ fort
complexc absor- complexe
| bant. absorbant
?ius déi 0,30 ',v Plustde 0,40  Nul ( réserves importantes)
de 0,30 & 0,25 - de 0,40 a 0,32 Nul immédiatement
de 0,25 A 0,16 de 6,32 a 0,20 Modéré et variable
de0,16 a 0,10 de0,20 a 0,12 Certain .. ‘
Moins de 0,10 Moins ‘de 0,12 Impérieux : {
B - Méthodes basées sur 1'étude de la r chessa en phosphore
" 1)- La méthode Morgan BARBIER ( acide acétique dt acétate
de_aggigg) fournit plut8t une Indication de 1l'activité des ions PO, contrai-

rement aux précédentes qui cherchaient a évaluer la valeur, des résérves
P assimilable .

‘ / A s iggale; ggg le laboratoire du Syndicat d'amélioration des
So&s ( sAs) 2 Gargenville ( Seine et Oise) combine les deux méthodes :
indice Morgan-Barbier donnant le P 0. immédiatement assimilable par la plante,
et extr Tenseignant. sur fes quantités de P,0. qui peuvent ﬁtre
*azrﬁ" hospho
" en réserve " ). Le rapprochement de ces deux données serait 1ntéressant,
tar on peut avolr une faible tcneur en PO, imnédiatement assimilable dans
des_sols-bien pourvus gp phosphate de régé, e &, dans cec cag, i1 convient

d'activer la vie microbienne du sol par des apports. organiques-afin de faci-

liter la transformation du phosphore de réserve en phosghatewgggimilahle

~_Cependant d'apres LIBOIS (1965) cette combinaison de méthode n'en reste pas .
" moins un palliatif encore 1nsuffisant pour permettre 1'appréciation des
’ besoins réels en phosphore du sol. ' A

2 IR
2)- Certes l'utilisation du 3 P permettrait de m;eux situer

v '1‘1mportance de divers facteurs intervenant sur le calcul de- 1a fumure phos- L
" phatée mais elle ne peut atre actuellement appliquée ¢n ‘série dans les labo-:

ratoires, Aussi BLANCHET et A1 (1963) préconisent une méthode moins complate
mais réalisable en série et basée sur le fait que ltagrigulteur dait savoir
avant de fixer le niveau de sa fumure phcsphatée - 8f-le taux d'acide phos-
phorique dans la aolution du sol est suffisant ; = sl le sol a des résetves

'T"impartantes ou noh ; = 8i ces réserves sont,rapidement mobilissbles,
~ . On voit la qomplexité du.probléme, car il ne suffit pas d'avoir des solutions

assez riches '3 un moment donné, il faut encore que Yes réeetves puissent
renouveler convenablement. Les ions Poa des solutions, au fur et 34 mesure
de leur abSOrption par la plante. ~

Cette méthode consiste a établir les. trois données suivantes :

‘ - P 05 présumé assimilable extreit 3 l'oxalate par la
méthode JORET HEBERT qui présente I'avantage d'gtre applicable a la majorité
des sols., ; ,




1

- réndements obtenus ot la tencur en phosphore des plantes , La techniquq

. conetitug certainement

- Concentration de la solution du sol en P

05 déaorbé a
1'équilibre contre une solution de CaCIZN / 100, B

2

= Pouvolr adsorbant du sol par unc technique simplifiée,
en établissant une courbe d'adsorption sur deux échancillons de 12,5 g

8ol agités dane 100 ml de CaCl N/ 100 ayant regu respectivement des dppor]

de 0,250 et 0,390 g de phoaphcge sous fo;pa}?04 H, K. L'acide phosphodi
restant en solution & 1'équilibre est dogé par ce%ulée~molybdimétrie.
courbe jolgnant les trols points : concentration de la solution du Soﬂn
concentration de solutiong 3 l'dquilibra aprés ajout des deyx doses ¢
un¢ bonne indication du pouvolr adsorbant du 801 vis-A-vis des ions PG

4

En congidérant les trois donndes ainsi éte _
du stock présumé agsimi]ab] activité des ions PO, et pouveir adsorban
devient afsé d'érablir un protocole de fertilisgtion en tenant co

des_réactions d¢ précipitation susceptibles d'intervenir dans les gole
t?SE“Earsazfés~par*éxamﬁréj~a§EE"TEQEGETE“TEB fumures de redressemont K

. vroRn 68 _sur un certain nopbye d'anndes . A titre d'exemple,| une

ayant
Q;I

réFerVC assimilable faible et un fort pouvolr fixateur indiquent un sol
besoln de fumures phosphatées de fond ; une rdserve assimilable forte
un falble pouvoir fixateur indiquent up sol riche en P O_. L'interprétp
théorique des résultats donmne une image du gpl Buffisa%mghtvdétaillée P
que 1l'on puisse apporter tr2s généralement une réponse valable, entre ap
1'exemen du pouvolr adsorbant permet d'éviter la constitution d'un stof

de phosphore dans des sols légers. R

¥

O 2

TI - ANALYSE ‘DES BLANTES

- -~
Cette méthode cat basée sur 1'6tude des corrélations entre

plus uttiiaée correspond au dlagnogtic folfaire et clle donne unc honné
estimation de 1'intensité de 1'alimentation sphatée. Cotte défermin

ce mode de diagnostic n'est pas encorg parfait,
B Lﬁ}tons égaiément QUfynelﬁrave iné ‘ .

phosphatée s§ trad PAL_des Syoptimes.pathologiques, qu' L.g3k utile
conna. in . absence de manifestrations pathg uglouos ne signi £l _,
necessairement que la plante soit bie €e. Les gymptdmes de la

carence phosphatée ont été décrits notamment par WALLACE ; on observe dn
particulier chez les céréales, une couleur vert bleuitre des feuilles ¢t dag

tiges, viraunt ensuite au pourpre ; la teinte pourpre ést assez caractéy
que de la Jdéficlence phoaphorique, mais clle peut &galement Btre duc 2
d'autres causes. ' :

11 £a§€ ét?&lprudent'dang 1o diagnostic des carences d'aprd
les symptdmes pathologiques. R i

ne

Blics ¢ estimation

de
quey

La
et

»

€,
La |

[ I

tio
our

tre
k

tion

eure méthode d'appréciation de 1'alimeataridn
chez les plantes pdrennes. Des techniques récentes tendent 32 s¢ baser sur
les résultats d'analysc de la sdve ot du suc cellulaire mals actucllemént

istd

= ]

fond
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1
CHAPITRE V  :  PRINCIPAUX ENGRAIS PHOSPHATES

[PUGINUIIIIIIIISISSE——SISE L e

k‘ . . .;»'
!1 = CLASSTFICATION DES ENGRAIS PHOSPHATES

' l'eau au moins a 1,

‘ment insoluble dans 1'eau.

‘un non sens en effet, comme définition il.s agit

‘eitrique.

A - En tiom . forme du phosphore
alcique (,PO&H2)ZCa ou ( Pqﬁ)ZC§H2 soluble dans

] 1
Bicalcigue (POAH)anZ peu soluble dans rdre

3)~ Tricalcique 3 ( Pq&)2883’ F Cg du type apatite pratique-

du»}fGOOO.

b)- Phosphate tétracalcigue P2 9 4 soluble d ' e

5)- Phosphate de Fer et aluminium_aglubles dans le citrate

d'ammontum alcalin,™ -
-B - En fonction dg 1la sglﬂhi‘iiﬁ

On distingue les engrais phosphatés 'b
- golubles ‘
- hyposolubleés
- insolubles.
e Wy

I1 s'agit d'une classification admiseJ(:xggale.) mais trés
arbitraire. . R TR ‘

1)- @n ce qui concerne le, phos
ce caractére est suffisant pour définir un engtais phosphaté

2)- Le terme hyposoluble présente un sense&:)né ‘ou plutdt”
1 ig Bl
soluble dans des réactifs différents ; & titre d'exemple le Lg phosphore des
SEOTice vlessEcs comme hyposoluble est soluble dans l'seide’citrique, mais
celui des phosphates naturels insoluble 1l'est également en partie ;
d'autre part le phosphore des scories révéle une“certaine solubilité dana

1'eau aux faibles concentrations des soluticns du sol Enftn ‘81 nous conai?

dérons la solubilité dans 1'eau chargée < ( réactif réputé

" valable par les agronomes) le bicalciqne ( hypose{lble) égalec le superphos-

phate ( soluble),

- B'autre part, la valeur aggnnemique des e ra&s~phosphatés
basée uniquement sur une comparaison des différents rendements. obtenus peut-

',conduire B des conclusions erronnées ; en effet 1e~comportemeﬁc -dépend .

du phos or BOISCHOT
s ——e )

cs—de—La—composition chimique d¢ 1'eng ais Ggdles g8 propriétés

, 1960)
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. I'état. de phosphorites ( complexes apatitiques fiuo~ca1ciques) plas oy
- moins amorphes.

ufe. exploitatidn active, est celui de la péninsule de KOLA (U R.85.58.)

~ Deux originaa leursone attribuées

. composé&s n'ont pas subi de transformation et sont appelés " guano" .

o , ‘ | 427
asslques réduis oing ls.grand
factour limitant correcspond 2 la prés .

17expérience de

NES ( 1947) 1'insolubllisa
en deux temps @ ' : -
—————————

1) = Fixation rapide e: reveraible par l'établissement de

présence dlacides dilués.

2)- Fization lente-qui s'accompagne d'yng trangformation pro-

g et

les cations échan eab. : a £1es ; les hos hatesiainig |
FEEéfiud repassent facilemgnt et 13;ég;giéméng“EfEEIEEIEEi@n 1

g_gasiun—an—gheaphaﬁee—&aooLublaa_ leg acid acldes diluds:
lc cas des sols calcaires il se form rait,gans.nnbpremier

Danﬂ
stad

m

un compogé 1nterméd£aire,*Ehg§ghg;e«de.chauxmgélatineux de

sab]J.

formule mal défipie penf solubily

B- Exglu:ion de la gartig 1ggglgg;g dgs_gpgrais

deg lagr finesse et de lear forme de cristallieggion. Fina lemggémgﬁe c

fraction passe dans la solution du sol ; notons qu'un .pH mod&Y t-atide-
avorlee considérablement cette dlssolution. ) ;

l‘III‘i{ﬁES PHOSPHATES DE CHAUX NATURELS |
A - Oriﬁiné et Production mondiglg

En maintes régions du globe, 1'homme a trouvé des gisemﬁnemts

de phosphates de chaux, contenant presque toujours du fluorure de eald
11s se prdscntent soit a 1'état d'apatites { formes cristallisées) sof

. "1)- Les filons se rencontrent dans les- failles rocheuses d
tettains primitifs od les phosphates de chaux, sous 1'action d'émadati
fludrées, se sont transformés en apatites. Le plus important donnant 1

,.t

2)- Les gisements beaucoup plus nomhreux, constituent 1a 1
pale source d'approvisionnement de 1'industrie du superphosphate de eh

- l'une d'ordre chimique par, précipitation du phosphore pI

. oven
" des roches primitives, disgqus dans les caux des mers anciennes plus du moF

chaudee et chargées de gaz carbonique.

- l'autre d'ordre biologique et complémentaire de la premi

par accumulation au cours de longues périodes et sous des actibng divd

de ¢adavres d'orgamlomes ot d'animaux ayant emprunté le phosphore aux

taux ou & 1'cau ( Afrique du Nord, Egypte, Amérique du Nord, etc...)’

Deg gilscments et des dép8ts, de formations plus récentes, sont diis a

accumulation de cadavres et d'excr2ments d'oiseaux de mer qui donnent

gsance & des composés phospho~azotés. Sous climat sec ( Amérique du Sud)
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Sous climat humide ( Océanie), l'azote a disparu par lessivage et 1'on

§€¢ trouve en présence de phosphate de chaux. Les uns et les autres cons-
tituent une source d'approvisionnements importarts pour les vays du Paci-
fique, de 1'Extrime-Orient et de L'AmSrique du Sud

L'ensemble des réserves mondiales, les quantités extraites
et la teneur en phosphore des minerais peuvent &tre rdsumés dang les
graphiques ci-dessous

I - IMPORTANCE de 1'EXTRACTION des PHOSPHATES
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II- TITRES en PHOSPHATE TRICALCIQUE DES GLSEMENTS LES PLUS CoNnUS

.- [ - - AT -

| ——_--'.‘“-_———-Wl_ milllards de l‘unmyn

AMIQUE DY NORD ET IGYPTH 28
ETATSUNiS 13.50
U. Il ’- S- 7’“ '
ILES - DV PACIIGUE ET Dt L'océamn INDIEN 0,79 3
. 43,10
———————— N .

Ces guantités sont susceptibles d'assurar pendant des sidcles, & I'chelle
maondiale, les besoing de plus en plus élevés qui résuitent du développemaent
. de la cuitura Intansive. '

€ Tout récemment, deas gisements ont oté signaléa en Afrique Noire : Tago
ot Sénégal. Les premlers travaux de techerche indiquent qu'il s'agit de phog-

phates & haut titre et que ces nouvelles raserves sont importantes. L'axploi-

P fation commencera prachainement; on annonee que fea axtractions attein-
! dront 7.000.000 T. au cours de I'année 1959,

(Q ; FLORIDE

Coastantine

AFRIQUE DU NORD

2 ty@ 70%

® Khouribga

w

Kalaa Bierba Ditbel M'Dilla

OCEANIE
ET PACIFIQUE

Aprés extraction, certaing
de ces phosphates sont —
onrichis, le plus scuvent par
flottation.

Les autres composants
comprennant du carbonate
de calclum, du fluorurs de
calclum et en faible quantits
des métaux ot métalloldes
divers.
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REPARTITION SOMMAIRE DES SOLS, SOUS LF CLIMAT FRANCALS
qumcms PRATIOUES AVEC LES INDICATIONS DU PH @ PLAGE DUTILISATION DU  SUPERPHOSPHATE BE CHAUX |
5018 SOL8 LIMONS LMONS NEYTRES LIMONS SOLS CALCAIRES
TRES MEDIOCRES § GRANITIGUES | IRREGY MARNES ou | NON DECALCIFIES
ET OF FAIBLE SCHISTEUX . i EN BON ETAT ET TRES BONS + RICHES EN
PRODYCTIVITE MAL TERRES N ARGHE OU ER SOLS - 5015
NATURELLE L ENTRETENUS ARGHO- ARGILO-CALCAIRES § ARGILO-CALCAIRES | SABLE SHICEUX CALCAIRES | EXCLUSIVEMENT
PETITE FRACTION | SHLICEUSES LéGERS ' VRAIS CALCAIRES
OESG SOLS ALLUVIONS = FAIBLEMENT - Y COMPRIS
AGRICOLES GRAVELEUSES | GENERFBIEN | ARGILO-SHICEUX CALCAIRES DE NOMBREUSES PALYRES
FRANCAIS: ENTRETENUES REG:MARNES CRAIES
SOLS SILICEUX SILCO-CALCAIRES
; - ALCALINITE
ﬁgg;? 13 Ngg:tthuﬂ ALCALINITE ALCALINITE TRES FORTE
ACIOITE ACIOITE LOURANTE ALCALINITE DE PLUS DE PLUS REDUISANT
LGITATION NETTE MODIREE RELATIVEMENT CMNETTE EN PLUS EN PLUS LA VIGUEUR
RES REDUITE NDIFFERENTE FORTE toRTE DE LA
€ PAMVRE AUX MARNAGES VEGETATION

LE
LA
BE

PH EST {AUTANT SOUS I/INFLUENCE DE L'HOM
BOURS,

i ASSOLEMENTS, A MAINTENIR A UN NIVEAU

ZONE DECROISSANTE

7.2

GE D UTILISATION DU SUPERPHOSPHATE DE CHAUX

P MR MR |

QUE DU CLIMAT. DE BONS FUMIER3] DE BONS
CONTRIBUENT, A COTE DES MARNAGES T
CONVENABLE LA REACTION D'UN SOL B qumvs

N ECOULEMENT SUFFISANT DES SAU "

ZONE DE TRES BONNES CULTURES
AVEC HAUTES POSSIBILITES DE RENDEMENT

ZONE DECROISSANTE
|

i

b - Lessiva Les pertes SOntAmitimea’;,h~Ver§iilles,
dans les sols qe Iimen, les pertes en F205 ont &té chiffrées a 0,280 kg
par hectare et par an, : :

4)- Influence du superphosphate sur la réaction des terres
e e R SRR e R A -

Une expérience a été réalisée de 1928 i 1948, par la statiom
agronomique de Versailles ; elle portait sur 1'évolution du pH et da
taix de chaux extractible ; les parcelles étudides ont &té tenues
propres et sans cultures et celles avec supepphosphate ont regu chaque
année 1’équivalent d'une tonne 2 1'hectare ( fumure dépassant la dose
normale). Les résultats ont &t& les sulvants

Le pH de la parcelle témoin passe de 6,48 3 6,14 er celui
de la parcelle avec phosphore de 6,48 a 6,17,

"En ce qui concerne la chaux extractible, les variations sont

de 3,61 & 3,21 pour le témoin et de 3,49 2 3,43 avec emploi de super-
phosphates,

En _conclus supe sph 3

doses, a une faible influence sur la réaction des terres.




4 -—3?

50.H, + SO.HNC VERS CHEMINEE

PYRITES

3
| ]z

EQ.H- 60" B

5Q.H,-50'B @ 50.H,- 53 B S0 H,+ SO HND
FABRICATION PDE L7ACIDE SULFURIQUE

]

;&scrmmx DE LA CAVE DISCONTINUE WENK

1

ELEvaTioN . court

.

RANDE TRANSPORTELSE
DEYACUATION

~ La décaveuse s'enfonce mécaniquement dans la cave. Elle parte un
disque muni de couteaux animé d'un mouvement circulaire. Le produil tombe
par I'ouverturg inféricure sur un transporteur  paleties,
La capacité de aette cave peutl atleindre 500 tonngs,

26

MALAXEUR MALAXEUR

| Q
i AR e G i N o

redasdeed el i 3 1




B -~ Conditious dlgupigi 4-34
. Plusieurs facteurs interviennent sur l'efficacité des
phosphates naturels : .

1}~ {?eneur en P 05, généralement comprise entre 20 et 38‘;\

2)- Origine En cffet, certains phosphates naturels sont ten-
dres. et se délitent facilement ( AFN) car ils sont composés d'organismes

‘minuscules enrobés dens unc pite—généralement A base de CQSQEWEEW§G SOACa.

3)- La_finesse de mouture est un facteuy primordial; plus
les paxtieutes—du-phosphate naturel sont petitqs, plus’la surface de contact
avec le sol est importante. En outre, dans une “méme masse de 8ol, la réparti-
tion d'une m@me masse d'engrais cst en rapport avec la finesse ce qui augmen-
te Ies,ghgggea~gg_rencontre entre racines e¥rengrais.

4)- TaHusace.dela nature du sol plus spécialement en.fonc-

H, La matiére ox > joue aussi un r8le ; d'unc ma-

nigre générale, elle favgzlse l'assimilation des éléments fertilisants donc
de l'acide phosphorique. En particuller, le vieiI humus des_ggg;ries acides

formé un v&rita uperphosPhate mais cette action est trés lente et ne se
produit que dans les sols & forte aeidité ( pH 5.2 6,2).
5)- Rdle des mlc;ogggggxgmgg - Ces derniers ont besoin d'é1é-

ments minérauxggnotamment d'acide phosphorique | de chaux et de magnésie.’

.: ' POCHON et ROCHE ont montré que de nombreux micro-orgamtsmes sont cagables,

en milieu riche en &léments orgapigues ( ot notamment en sucres) d'attaquer
€t d'assimiler l'acide phosphorique des nodules d‘_ghgﬁgh§£g-§jnsi 1'actlon

de € | e d cell du sol
celle des excrétiong Tacinaifias. En outre, le coz dégagé permet une”solubili-
iggggn_Surtout en_sol humifEre et en absgngefda-eesbeaeeeZEEZEEIEiEE:EEEEET‘F

6)- Wm&& - Lorsqu une racine se trouve en con-
tact avec un grain de phosphate naturel: d‘apatite les excrétions racinaires .
sont capables de dissoudre une fraction de phosphorc cequi entraine la forma-
tion d'un sillon. Cette action pcéut 2tre. importante car, dans les sols, il
peut exister une grande hétérogénéité et certaines zones sont rendues acides
par les excrétions racinaires. Le phéncmkne tend a se généraliser dans les
 ;v1e111es pratries acidea. ’ e :

*®

7)-V e du. climat - Un £acﬁegr important correspond a l'in=

¢ ts des 1‘iea. De nombreux essais oNt @iotitrd que, les phospho-potassiques

étaient plus efflcaces sous climat=réguli2rement humide que sous climat avec

éche:sa&E:E§EiEEz-T“Cﬁfi_Eiﬁfiiﬁg—EE?—IE*faL5 qUTH climat téguliéremcnt
humide, d'une part la période d'absorptiom £8t plus. longue ¢t que d'autre
part la perte en cdlcaire étant pIus grande, - ‘1'acidification ‘du sol est plus
rapide. :

R

- 8)- Interaction Phosphore-potassium - 11 n'est pas indiffs-
rent que le phosphate naturel soit utllisé Seul ou en mélange avec du chloru-
. re de potassium, en effet, il existe des b;gai:gs ( phosphates naturels +
- chlorure de potassium ) qui sont obtenus par QEgzggg_gimnliangndg_ghgggkgte
naturéel et de chlorure de potassium. Les travaux de PAILLUSSEAW ont montré
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qu'au cours du brovage , grice 2 la chaleur et aux traces d! . tlant
dans les mati¢ res, i1 se produisait des féQZEiEﬁEjﬁﬁfﬁfﬁiZ%f:no-
tamment du chlorure de ealeium qui conttribualt & dégager lcs grains de

phosphate de leur gengne calcajre.

En conclugion, on peut observer le maximum d'action| dee
phosphates naturcls aans les condITIONE SuLvantcs : 801 acide, riche len |

matidre g RAnlguc, Sous Climat régulbdroment humfde, avan e banhe actis
Vit ’, 101 ue 1 HOSht@ natur < =Ve ( PYELo vy -‘ 80Us o he
de _binaire ay oyage simultané d £s. ¢gs cngrais peuven

fo ma ayec emidres annépp

de_phosphates plus solubles. :

e

UDRES d'08

A - Poudre d'0s

ASe——— — -
i3 a 20 % P?Oﬁetlsh.’)%N./

I1s proviennent exclusivement d'os bruts sans aucunc
tion d'autres mati2res. De moins en wmoins employds.

B - Doudrc.degs.déstaiasce

La graissc rend plus difficile le broyage et ralentift

addy+

l'effet fertilisant aussi procédde-t'on 2 un dégralssage par 1'eau boufillante

la benzine, ou le sulfure de carbone.

C - 0s dégélatinés

Os dégraissés chauffés sous ﬁféssion ¢ 1'osséine se
transforme en gélatine :

lrzos : 28230%; N o;7a1,a%J

| D - Noiranigal .
: . = Calchmation des os en vase clos
- Clarification des jus sucrés en sucreric

8,0, : 20235%; N : 0333% |

Les phosphates d'0s unt une texture poreuse qﬁi permgt

des transformations plus rapides que pour les phosphates minéraux ; e
outre ils contiennent un peu d'agote. Ils conviennent surtout aux ter

1 1|
[es |

pauvres en matidre organique et doivent 2tre avant tout enfouls avant
- Pl INES | |

1'hiye

hddi. 4

Obtenus par 2glEiEéLiQn_de.nhnanha:ﬂﬁ.nﬁLEESLEEEXEF‘
tion de gil On détruit ainsi la structure et on obtient des si

phosphates plus assimilables que les phosphates naturels. Leur COmpo
est la suivante :

V14 a 38 7% de P205 dont 18 a 24 % sgluyble dans une solution de citratef:

Cal .ovvvinae.. 352 40 %
Na,0 ......... . 12 %2

K, 0 veveennnes 2%
580, ceevieiies 10%

| icos
81 t1 a1
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Leur prix de revient egi_ﬂéﬁﬂz_élélé_par rapport 3 leur tenecur
en éléments fertilisants. I1s sont vendus en France sous le nom de basiphos-
phates, silicophosphates ou thermophosphates,

V] - PHOSPHATES BICALCI

43

Du fait de leur tre2g faible solubjl daps 1'eau ( 15-18 mg/li-
tre) .iwwmﬁm car_sous cgtte for-
me le phogphore est protégé contre la fixatign par le sol et conserve une fa-
qulté d'utilisation . : . (PO est susceptible a 1la fois
d'augmenter e titre en P,0. de la solut og'ﬁu so{ et de se transformer assez

lentement pour maintenir Sol action pendant toute la durée de la végétation.

I1 s'agit d'une poudre blanche extr@mement fine ( anhydre‘SZ %
de P,0. mais toujours hydratée . Cette forme se rencontre trds souvent dans
TE%“% ais complexes obtenus par attaque du phosphate naturel a partir de
_différents acides, -

PARMENTIER (1963) a comparé les différchtes formes de P,0; dans
les sols de la €hampagne : Pour un indice de rendement 100, on obtieng

2 PO,H '+‘ 2 qa‘ (H) "—}(P04)2 H2'Ca2 + 4 H,0

Phosphate naturel .........c.. 106
Phospha8l ....eseesesesenceses 110
SUPEr .eevevvsocnsocncns veese 117
Bicalcique sevevveasncenas eees 124

A - Fabrication

. A partir-des mingxais;dnﬁion.phncéha:és ( minette de Lorxaine)
on obtient une fonte contenant jusqu'a 2,5 % de P 0.’; au départ, cette te-
neur rendait la fonte impropre & 1° utilisation, cepgndant“l'Anglais Sydney
‘THOMAS en 1878 découvrait un procédé de purification qui depuis est mis en

application dans le Bassin- Lorrain.'&fL:E§EggEgLggggE_sgﬁgis_Lg,fgnte_ﬁn—fu:
gion -additionnée de 20 % de CaQ vive ; 1l'oxygene 3 la tempér .
nggié 2000 degrés; oxyde*les IMpurctds (. Si, Mg, C, P) ﬂ__;ﬂuuqﬂmustmx

transformé en acide phosphorique. qu ne a la chaux h

calcique se rﬁ_sm_m_wuwémwmiﬁ_dﬂ_ﬂlmw-
de de manganése, (¢ X ncment jusqu'au moment ol unc
quantité de 75:Z_paaag_§ travers un tamis de 0,76 mm d'ouverture. Actuellcment
le 1aitier«EEE§QnBm9nLwIEﬁ£QiQ1;JkumuLJkELLJi3Iﬂux_gk_dnnn@~de&~§£2£}f¢ o

granulées,

T T e




o I VIII - LE SUPERPHOSPHATE DE CHAUX !

B - Composg : ;
Les scories THOMAS sc présentent sous la forme d'une pq

noirfitre trds lourde ( 100 kg n'sceupent qu'un volume de 50 1) qui dqse_dk

%%_ﬁ_3Z—Z—dlﬂﬁidﬂ-ﬁhﬂﬁ&h&{iﬂﬂ?y les dosages les plus courants o8¢
et 19 %. Ql22iﬁﬁJHEuuﬂmuiana.samtcauﬁa,dan' R0, BEALLLS . S0us

spéelales : combinaisons complexes de ph ‘sphn;g?a‘ 5 ‘

et de silicon
cgxrespondant 2 un mélange de phospHatc EAEEACAicique PO, Ca

e { ey 2.9 47 = o
carnatie P,0,Ca,, ct de S10,Ca, formos insolubles dans’lleau solubllbs
en ‘ead§g§wi£§%§£&deswfaihles,‘en'particulien dans le réactif Hp
WAGNER ; ce dernier doit dissoudre au moihs 73 % de 1'acide phosphori X

scories, Un gﬁngg} de scories ggm;iw ‘
de Mn et de Mg, 2 4 7 g de B ot de Cu et deg t;gggghgng9”§§“de Mo,

., € - Valguz

qul ménc lc liquide 2 une concentration.voising de celle dy_gol { 0,5
0,2 mg/l.)

,r,&,ogcah + 3 HyO s ( Po& Caznz + 2 Ca ({m)2

I1 existe'également une formation de phosphogllicate de

4L'emp101 du rdactif de WAGNER quolque donnant une indication sur la vitesgq
de 1libération de P205 a surtout pour but de juger do la valeur des sobricd
cnire etles et non d¥établir une comparaison d'efficacité avee les autres

engraia.

- " La digestion " du PO se £ d'auta d
le pH du sol est falblec, d'oit 1‘imporgance de 1a date d'épandage en fonctildn

B

L'industrie du superphosphate repose sug le principe suf
a es phosphates 'obreniy

phosphate monocalcique solubla dans 1'eau La premiéré fabrication in
le, art¥fbuée & TAWES ingénicur Anglais, date dg I843. Elle mettait

l'acide sulfurique et le phosphate minéral, L'industrie frangaise du Supecr
phosphate demeure le premier consommatcur de phosphates naturels algériens
( Constantine) et maronains ( Khouribga). L'industrie du superphosphatie e

également le premier consommateur d'acide sulfurique, et 1a préparati
cet aclde sulfurique se falt en deux temps : ,

- ShERakgllon de 1lanhydride sulfureux : Différents prockdss
sont employés : '

.

- Grillage de-la. pyrite dans les fours

- Grillage_ggﬂ;g_b;gpde ( Szn)

1 i 0.~ Anit

- Combugtion du soufre,

- gﬁxdat;ge et Eroduction dlacide sn;ggrzgue sulvant deu
techokues : ’

2

Notons que si mewh
~solubles dans 1'eau, ilg

ilon co
a

calddur

du
ustilel
OeuNre

[

[

del
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' - Procédé des chambres de plomb : la réaction principale ast
la suivante : 802 + 0¥ HZO mm_.g.SO HT e DT T

- Procédé de contact : le mélange air, S0, travcrse une caisse
de catalyse dans laquelle 2 des températures de 400--550P et en présence de
catalyseur 2 base de vanadium, se forme SO qui est ensuitc absorbé dans
des solutions d'acide sulfurique concentré.

1) - Fabrication des sugerghoszhates de- chaux simples

- L'attaque du phosphate minéral par 1'acide 2 53° Beaumé
schématisée par’ les équ&tions suivantes met en é&vidence deux phases :

2(1’6‘) ay + 6 SOH, ——>4 POH, + 6?"40&
(Paﬁ)zca3 + &4 P04H3 >3 (Poa)zﬁ&Ca
solt au total 3 (P),Ca, + 6 SOH,~— =3 (Poa)zﬂaca + 6 80,Ca

En fait le produit final contient, outre uhe‘légére quantité de

phosphate bicalcique, une petite fraction de phosphate tricalcique inattaqué.

Dans le phosphate naturel, il existe du carbonate de calcium
celui-ci réagit pour donner du sulfate :

Co4Ca + SO H, =50,Ca + €O, + H0

Au cours de la fabrication, la majeure partie du fluor est

‘éliminée 2 1'état gazeux, par contre les oligoéléments provenant du minerai

brut se retrouvent dans 1'engrais.

Ces réactions peuvent 2tre réalisées suivant un processus
continu ou discontinu et 1'on obtient un produit contenant environ_20 %
de P,0; soluble: dans l'eau et le citrate d'ammonium,

2)-~ Superphos h‘ conc

I1 est obtenu en traitant les phosphates naturels par 1'acide

phosphorique. Cet acide se prépare de la faqon suivante :

2 (p0,) Cay + 6 SR, — 4 POH, + 6 50,Ca

e L

ensuite la réaction ( PO )2Ca3 + 4 PO,H, md——%BB (P ) H,Ca donne un ecngrais

contenant plus de 30 % de P205’ mais ne contenant pas de soufre,

3)- Sugerphoszhate de chaux ammonié : il est fabriqué en

neutralisant, par 1'adjonction d'ammomiac, un emcde d'acide sulfurique,
cette opération diminue la solubilité dang 1'cau mais n'abaisse pas la

-80lubilité dans le citrate d'apmoniaque.

- B -~ Comgortement du saaeaﬁhasghate de chaux dans le sol

1)- Généralipés
S———

L'acide phosphorique contenu dans le superphosphate de chaux se

- trouve presque en totalité & 1'atat de phosphatie monocaleique. La_solubilité

-t

du phosghate gggocalcigue dans 1'cau ( 1,5 g par litre) est respectivement

1
L\___WM i .




& e, ¢e qul correspond & une concentration 1000 fois plus| élet
”que le titre de la goiucion du sol.

“pss énergique des pn-.cﬂ 1e» L:ernés d‘hunification et de desséchleqen

" des4ongd PO

 chaux est 1' eng

150 & 1500 fois plua élevée gue celle du phoaphate hicalcigque et du pha:

Par : ene d'équ libre 1e sol s o e _én

H PRI T e e 3 A+ 1 Ayenent et au maint :
titre de ceccg glggicn 3 les autres ions PO du phoaphate monocaléikuc

soc usslitOt captés par 180 particulp :oilEIHETEEfgﬁiwiEE—?“
TLLEUCAL dnec rdserve capable de compenser, & [

H
insLant1~1ﬁx,nzﬁ1hu3mﬂﬂEE:E.__-h"“‘““"—T"'ﬁTEﬁ?ET"”ﬁEE’EE!ﬁﬁﬁaﬁas &b i

tion et de compensatlion expliquent l¢ falt "§ue, malgré 1a haute solubill
du phosphate monocalcique, de {ortes applications de auperphosphate s
donnent 1ieu a aucune “te,

2)- Variations de comportement en fonction du type de sol

fn_sol neutre,

ce bloquage

Ry

Dans ces teLraﬂ ‘

a°

suffisent 2 libé*er les ions P 4 Pang les sols argileux ac g 1a [fiza
et un emplol de chaux ou de calcaire bicy
est nécessa te lors d'un apport <e superphosphate & ces sols.

b-Terxes calcf —calcaires : Le superphosphiate |

™

. ba bonne 8o6lubilité aspure
1%accrolscement de l‘acciv;ué des ions PO, . ‘

c-Jgrres s%l;ceuses . Afin de relever leur niveau de foptiiffo
11 guffic d'apporter des quantités d'acide phosphorique inférieures P -}

qu @xégffaignEf?ﬂi;1§;i§—afgttﬁﬁi'bu calcaires préscntant un méme nivier -
Des expérlences ont montré que des déperditions en phosphorie ~uf

vent 2tre redoupfes.

d=Terree bunloues : Dans ceos terres de haute productivifes,
1'inter=-action soI-engraIs résultant de la présence d'acide humique [favoff s

grandement la mobilicé des ions PO, du phosphate monocaleique © 2o
Mrais 1es Losoins des cyltures. : ‘

En résumé, la zcn2 d'utilisation du superphosphate est pschit
matisée par la figure clmapras,

3}~ Rétrogradatdon et lessivage du superphosphate de chau

‘ a;Bésgoaiaﬂaua01 : Il s'agit d'une action physicochimiq
tend 2 diminuc activité des ions PO,. Longtemps, on a pensé que 1
chissement en calclum du phosphate mondcalefque favorisait son retouf i

1'état tricalcique dans les sols calcaires tzsudficomment pourvus en| zrgl]

et en maridres humiques. Des études récentes opnt permls de montrer cp'il
te de nombreyx états de tronsition gardant pendant un certailn temps| aun:
ions PO, du phosphate monocalcique une mobilité satisfaisante en sol| cal}
calre, ﬁe blocage deg ions FO, par Fe et Al des sols acides présentept

intensité variable en fonctioin de la nature pédologique. Enfin, s'il| exift

une fixation & 1'intérieur des collofdes argileux, cette fixation dépend
-essentiellement de la nature des argiles.
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. tures délicates... On y parvient par une stgms

.Técoltés, Durant ces six dernidres annéea;

4-3¢

§)- Apport d'éléments supplémentaires

- Un quintal de superphosphate contient environ 28 kg de O Ca,

II,6 kg de S et des oligo~élémenta»(rZinc;'Eep,_thgané§e? Molybdne, Bore).

Rappelons que 1'alimenta '~g§s haté des_ dé-end u;:,.! el-

lement de trois facteurs : teneur du sol ions PQQ g__ggbés,
wmobilité des ioms. L'emploi des isotopes a “permis dlaffirmer que 1'ac1de phos—
que du supsrphoephate de chaux est onaellemengAplus actlif que.celui
qui préexiste dans la terre. L'utilisation du phosphore marqué dans ies recher-
‘ches a contlrm& qu'autour des particules superphosphate de chaux dans le
sol, se forment des zones dans lesquelles \3 concentration dea ‘fons PO, est’
plus élevée que dans le reste de 1'horizon, les plantes prélevant leur acide

phosphorique en ces zones. Ce fait se tradhit par une prolifération des radi-
celles,

I1 est souvent intéréssant d’abréger la dur@%rdgg premiers stades

du cycle végétatif afin de bénéficier d*ung 4 vl

eﬁéﬁﬁfaﬁﬁzungffé¥ aux inconvénients d'un tin%!nps tardif, d'accrottre la

hativité des primeurs, d'obtenir des rendeménts iﬁtiafaisanta avec des cul-:

statfon de la concentrstion

des solutions du sol en particulier par 1'ps iDﬁ?dﬁksﬁﬁéiﬁﬁﬁﬁﬁﬁigvfde chaux,

"+ " " Le supprphosphate de chaux intefvie L{CE

des études ont été faites, danc -
érentes régions de France, sur la qualrce de 1'herbe des fPrairies qui
recevaient une fumure de superphosphate de chaux. Il a été &tabli que le

superphosphate de chaux augmente la teneur}moyﬂang des fourrages en matidrcs

minérales d'environ 7 % et améliore la teneur en acide phosphorique de 22 %,

I1 existe également une tendancead acsrottr% les teneurs en chaux et en magnés‘e
et 3 tbaisser la teneur en potasse. Y

{

D - ct du superph.osphat

- Agtuellement, on utilise de plus en plus le superphosphate de
chaux pour modifiér le " milieu " et participer ala prévention sanitaire a¢1s
les étables, bergeries et poulaillers,

Les maladies contre lesquelles ie superphosphate de chaux a une
action préventive sout les suivantes : mamite, vaginite, piétin, eepticémie,..

La dose moyenne 3 employer corrﬁapond a un apport journalier de -
100 2 200 g par mdtre carré de:litidre. En outre le superphosphate prévient
les dégagements d'ammoniac qui constituent une perte d'azote. Il emp@che la
volatiligation de 1'ammoniaque en le neutr¢lisant.

ﬁ' ggloi du Sugeggggsghggg gggghgng gn culture
L,_59nﬂ:nhnnaha:ﬁ_naux_dans“gg_gLmpLuyé dans_des fumures d'entretien

ou de redressement, cependant il existe glﬁaignxg goasikiggtéa d‘ mode d'aggort :

ttre le superphos-

1)- Fymure profonde : elle a ‘
phate de chaux dans %a coﬁgsg de terre od 1'a : iculaire tre -

normalement intense ( Betterave, mals).
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2)= Fumire erficielle" elle permet de fournir aux racined

Jeynes, d¥s leur fo té importante de P,0, qui, associé
1'azote, provoque un développement radiculalys Intonse ( orge, avoing

3)- Fumure de couverture ! dans le cas des cérdaleg, eolle permat

d'wﬂklm—e : dans I¢ cas des prm_ries de fourniy |
Eléments qu'il n'est pas possible d'apporcer autrement.

T e

4)- Fumure localisée en terres trds déficientes, la localisg
présente des avgﬂfﬂgﬁﬂ ccééains, car elle permet d "obtenir rapidement, 1'(
tinwa votulble de rendement avee le minimum d'acide phosphorigue ; elle o Js

s
met ainsi dn litdter las invearissements pendant yn.certain nombre d'anndd

Le premier aerme de cette série eat 1'acide pyrbphosphqrique :

0 4]
| | S
HQ —— P ’ 0 ? ‘ . OH
O'H - - O‘H

.Le second 1'acide tripolyphosphorique :,

0 0

I | _ . .

HO o P 0 P 0 P On
| | \

0H oH 0'H

Lorsque la condensation va plus loin, on obtient des formules
cyeliques, comme celle de 1'acide trimétaphosphorique :

a
).

ées
tion
p....

8,




et d’ammonium.

"f'ipolyphosphates.,4 ‘ .

4+40

, dans laquelle est asscz pet . L‘usage com=

mercial appelle " métaghosghates " les phosphates condeutﬁo lesplug courants,
parce que leurs formules se rapprochént de Me. (PO, rcore gu'ils so1ent
parfois éonatitués de’ Ionggea chaines. Les pr&nci al pits ayant une cer-
taine importance agticole sont les métaphasphate: de calc;gg) de potassium,.

L

on rencontre aussi des phosphatet eondensés lorsque 1'on emploie
" 1'acide superphosphorique " dans la fabricaﬁtﬂn des engriis 1fquides. Plus
A1d’E§553?3335”33'?;0;‘3"1*3eiﬂa augmente, plus s'accroft eelle des polyphos-
phates dans les prodiits obtenus. Avec de 1'acide 2 76 % P D » 50 % de ce=
lui-ci est sous forme d'acide polyphosphorique , ce qui danga apreés ammonia-
tion un engrais liquide, dont 45 7% du phosphore se treuve aous forme de

'B - FABRICATION
————

b 1) - A partir de ggaq oxe dlémentaire, il s'agit de brfler du
phosphore élémentaire obtenu au four électrique,: P,0, &ent ensuite mis en pré-
sence de différents produits : phoaphate natnrel amioniaque ou unsel d'ammo-

~nium

i#

2)- A partit d'acide phosphorique ob:enu par voie*hnmide. Plu-

1ﬁsieuts pfocédés utilisant 1'acide phosphorique obtenu par voie humide existent

ou gont. éCudiép, en. vue de pallier au prix de . revient élevé inhétent aux gros-
ses dépenses d‘énergie nécessaires pour produire du phosphore él¥mentaire

Le procédé le plus connu repose sur la réactian "nf

nKCl +. nﬂBPoh-_,_—-s>(KPo ). ¥§' nK o + uﬂﬂl

Zz
Son principe consiste a dépoaer un film d’une bouillie de

H'KCI + H,PO, sur un 1it Youlant de granulés , la températute optima se situe

aux env% s de 480° - 500°C

¢ - COMPOSITION et PROPRIETES _

tion d'une salqﬁtﬁn d'acides nitrique €

8% 810, , 1 21,5%Fe,0, etl1l,522% Alz Se présentent sous forme vi-
~ treuse, il est soluble % %nisan de 98-99 % dgns le cftrate d'ammoniaque neutre.

*
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2)- Hﬁtaghosghass Se Bqtassium

Il g'agit d'un produit sec, non hygroscopique, ne ptenant pas

masse, done facila a srocke et s'écoulant bi 11l renferme prés de 100 %
d'&léments nux:rit:ifa i §E % P L5 55 58 1 K 0& 1 2aé4&7% deCl,

- Engrais trds peu goluble dans 1'eau male renfermant 5 % de
phore soluble dans l'ean, 50 % goluble dans 1'acide clirique dilué 2 2 %
mais juequ'd 90 % 8oluble dens 1'gcide citrique en excds.

3)- Hé:aghoaghatg d'ammnniasue
C‘eat un produit amorphe, floconneux, blanc, contenant 90 %
ments nutritifs (123 X P O I1 est constitué d'un mélange de
70-75 % de métaphosphate d'ammonfum .( NH PO,) , de 10-20 % d'scide phos
ronitrique ( HNPOOR) et de 10-15 % de phgsp oronitridate "d" aumenium (
#I1 se dissout Tlentement dans 1'gau et i1 est presque ghtiérement solgble
le ¢icrate d'ammoniaque neytre,

4)- Bn ¢e
78«80 % d¢ P,0,, ©

ui concerng les engrais 1i uidag y évec de 1llacide
abriquer un binaire -0 renfermant 70 % d

ago
45 % de polyphosphate et 3 48 % avee 70 % de polyphosphate.

D - O _D. ES §

1) - Peﬁzadation gt szrolzse

~La dégradation des polyphosphates a liey suivant trols proces

séparation des groupes chimiques aux extrémités de la chatne, sclssion au
hasard le long de 1a chatme et formation de produits de dégradation com;ornanm

des composés cycliques, dg tripolyphosphate, des pyrophoppbates et des @
phaaphatea‘ \ .

Dane le sol, l'hggrglytk des pyrophaspha:aa dépend de 1tactiv

diféléy

. P
P 0, sous formé de polyphosphate. La solubilité maxima d'une solution phosphd
26éfﬂ¢nli&ue 4-3%9 % dane un systime A basc d'orthophosphate a 46 % avec
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Des suteurs américnina ont suivi les transformations subies p

alcalin bumidifié : au bout de #eux heures, 11 se forte une zdne blanche
2 2-3 um:de la périphérie de la pastille. Cette t&ﬁé'a‘étend 47 mm au b
3 joura, cependant que le volume de la pastille & un ‘peu diminué. Ensult
“n'y a plus de migration, Au bout de SO jours ou de 120 jours, les pastil
ne renferment plua de '(MPC) vitrcux et leurs emplacements sont entourés
gangue de " cimenty! de 2 A 3 mm d‘épaiaseur, d'apparence vitreuse, sans
formée par le " coﬁgervnt“ déshydraté. Le phosphate restant est surtout
forme de pyrophosphate et de phosphate condensé, mais trids peu d'orthoph
11 semble que MPC 1ibare ses éldéments nutvitifa dans le sol par dissolut
hydrolyee, plutdt que par diseolutlion lence sans changement de compositi

pastilles de métaphoephate vitreux ( M,P,C,) placécs dans un sol légérem:E:

En ce qui concerne MPK, son hydrolyse st mal connue, mais il

e
forme sans doute des prodults & chaines courtes, notamment des pyrophosphftes

et des tripolyphosphates,
2)-Mxation
m

o Noug 6”0&8 indiqué ci-deesus qu 'un p”,, 9 sglcoudeﬂaéSpouvaat
s'hydroljser au contact du sol, Mals les particules

?

tion de ¢ertaina minéraux argileux vis-A-vis des ions phosphorés présent
sous forme condensée. Le maximum de rétention est obtenu aprds 24 heures
11 semble que la bentonite retienne davantage de PO, ct 1'halloysite plu

de P03

, peuvent augsl exercer|un
effet flxatcig: A ce. 'sujet, des Studes ont &té faites sur le pouvolr de récénd

ar le

uril
t.d
= 11

les
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Rétention de P de (KPO ) et 1012!’0& par la bentonite et -

1'halloysite en fonction du temps de cqntact.

.

E - UTILISATI(N par les V&Wg

Des plantes K 3 mets tultivées pendant 30 jours en solutioﬁ

'”nutrit&*ﬁ'éthnaue contenant 10°img/"MPK/} ont une végétation normale. De meme,

des tesss de 24 heures sur mals et tomates cultivés en solution nutritive ®mon-

. trent que P du tripolyyhesphpta~de~po$;:t1um peut . 'B8tre utilisé opar la
Pl‘nte s % o

krdéj@ maitni ogt montré [PC oxis!
que MPC MPC . v&;:ngm‘cgit dés 1a“prem~b ¢

| e L Cet engrais a aussi
fait l‘objet de nombreusea études dans différente”'parcioa du monde :

Dans 1'ensemble l'action MPK est lquivnlente 3 celle
du superphosphate et aux autres phosphates asoltibles. = -

Plusieurs factewts, @ particuller le pH du sol, exercent
une influencé sur 1'efficacité de MPK, &iﬁﬁi en Allemagne, sur sable limongux
acide ( pH 5),1e phosphate monocalciqbe & &té plus efficace sur avoir que"
MPK 1a premiire andiée, 1'arridre-action msrquant la ulme tendance. Par contre,
aphéb, ? on n ‘observe pas de différence. :

&

c) - 5gg=¥hosghate d'gnngntﬁi MPA a été surtout étudié
aux Etats-Unis sa bonne valeur agronomique & ‘constatée en serre sur
sorgho, trdfle et et ray-grass, En limon sableux et rendzine calcaire -

MPA s'est~moht‘ fquivalent au superphoaphate sur différentes plantes,

En début de végétation, les ph%ha:es condensés fou 15-
sent en général moins de phosphore a 1a plante que le superphosphate, Par e?emp.

i s‘
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clest le cas de MPK, mais on observe que par la suite la différence dimipue

et ne se répercute pas ou peu sur les rendements,

En ce qui concerne les datgg d'application, 11 faudra dohc
tenir compte de la vitesse plus réduite d'gction des phosphates condensds,

¥ - O Sl SQUGLUSIO

, Loo phosphates condensés repréasentent une catégorie complexe e
sels. Dans 1'cngembla, c¢es produits offrent 1'avantage d'unc concentratipn

dong des po

élevée en éléments nutriti

' t, legs Polyphoaphatas perm
1. 4"augn Senstb-henentLle-doBage dos engrals liguides renfe

Leur efficacité agronomlque a 4té prouvée par de nombreux trayaux

qui ont révélé notamment des différences assex falbles entre 1'action de

chacyn d'eux malgré des structures et des compositions tris diverses. Nsinmoi:

leur effet peut se faive séntir plug lentement sur les cultures que celuq

engrais phosphatéds solubles classiques. Ce fatt semble indiquer que ces phos-

phates n'agissent pas directement dang le sol mais apres hydrolyse en ort
phosphate, Comme cette hydrolyse est surtout fonction de 1'activité biold
du sol, il en TEGULLE quée Taforme offrant 1a -

8cxa leDlus efficace; clest-3-dirve -

férer gux formes granulées,

Le_pH du ol ﬁmersg‘ggggi ung influenge sur 1'action des métay

ction géndralement plus Eaible que celle deg
is p —‘,"-l 0 o N

_ phates, ‘a
“acide, ma

' Malgré leurs avantages et leur valeur agfonomique certaine, cd
produits gont pratiquement peu utilisés, pour cela plusieurs faisons -

d'abord, i les proc&dés de fabrication extstent, presque aucun d'entre dux

n'est encore appliqué a 1'échelle.industrielle, Fnsuite, la plupart d'ent

eux, en particulier les métaplosphates de potassium er de cialelum sont pd

' ou ne son els, 8t bien que leur commer

—_—

3

—

[ormonges...

e

lisation pose le problime préalable de 1'adgptation des législations actu
- les., S T ' ' . — |
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ﬁ° PARTIE : FERTILISATION POTAS§IQUE \

CHAPITRE I : POTASSIUM et PLANTE
. ,

1 - ROLES d AS

A'~‘§ongtituants des tissus végétaux

Le potassium est un des constituants important de tous les étres

vivants ; les cendres des végétaux en renferment une forte proportion :
20 a 25 %. - «

Le potassfum peut ne pas 2tre considéré comme un &lément " plasti-
‘que " du végéfal au meme YItre que J'agote ou le phosphore ; en effet, alors

que ceé ments entrent dans la constitufion végEtaux ( protoplas-
me et noyaux cellulaires) le r8le du potassium est beaucoup plus difficile-2

discerner. Cependant, il egt Indispensable & la croissance comme en témoigne

Ta présence d'une quantité élevée dans les organes en voie de croissance.

Le potassium se rencontre chez les végétaux sous des formes diver-
®es et assez mal connues. On le trouve 2 1'état de combinaisons solubles avec
des acides minéraux ou orgaeniques, mais une autre partie est fortement retenue,
& 1'état non diffusible, par certains constituants cellulaires de la plante
vivante. « o )

B - Roles.phvalelogigues

‘ L'importance de ce r8le est connue depuis fort longtemps. Les
essais en solutions nutritives ont montré qu'il était impossible d'obtenir un
développement normal des plantes dans des solutions insuffisamment pourvues’

" de potassium ; les p)annilwPrivées de potassium meurent quelques jours apris -
. la levée . Led principaux faits établis expérimentalement sur les mécanismes
- de l'action de cet élément font apparaitre 1l'intervention du potassium dansg
un certain nombre de phénomenes physiologiques.

1)~ La potasse intervient dans le mécanisme de la hotosyntﬁése

. Par sa présence, elle favorise la synthése des hydrates de car-
bone ; il existe une relation entre l'utilisation de 1'énergie lumineuse par
la plante et la potasse, relation mise en évidence par le falt que, suivant
divers essais, la fumure potassique serait plus efficace les années de faible
insolation, On a remarqué également, dans les pays de luminesité intense, une
absorption de la potasse en moindre quantité que dans les pays 3 luminosité
plus faible. . e e :

2)- Migration des gucres - Y
* . Formés au niweau des feuilles, les hydrates de carbone sont
achemings vers les organes de réserve ( fruits, racines, tubercules, grains,
etc...) puls stockés. La potasse favorise leur tion et aide 3 leur cog=
centration en composés plus complexes : amidon, ##ule. Pour cette raison
les plantes cultivéesypour leurs réserves en-glucides ( pommes de terre,

betterave et vigge) répondent particuli2rement bien 2 1'apport d'engrais
potassiques. - : i . LR

*

|




La potasse favorise l'ucilisation de 1'azote minéral absorHeé er~

les racines et sa transformarion en composés azotés complexes ( protéingg
La pénurie dc porassium en présence de fortes quontités d'azote entralne

o

1

cumulation dans les plantes d'azote minéral ot d'azote organique sous fotmc

non protidique avec possibilité de diminution de rendement. I1 existe und

son étroite entre l'action de 1l'azote gt celle de 1a potasse et 1'équilibra
azote/potasse présente une importance particulidre dans le cadre dtune fumure

rationnelle.

4)- Economie de 1l'eau

La potasse en maintenant la turgescence cellulalre diminue
transpiration de la plante et de ce fait ¢lle permet unc dconomic d'eau 4
les rissus ; elle assure donc une mellleure résistance de 1a plante a la
cheresse. 'Ceci confirme 1'effet particulidrement marqué des engrals potag
ques 1es années séches. STUDER ot BLANCHET ( I963) pensent que le potass

du potageium ne s'exercerait que lorsque l'alimentation potasslque est of

lente at avee un minimum d'alimentation hydrique.
5)= Ré&sistance gu froid
———— RS E S SRR

En &levant la teneyr de la sdve en &léments minéraux, le pdt

sium augmente la résistance de la plante 4 la gelée ( colza, notamment)).

6)= Résistance 3 la versc T

Conjuguée A 1'acidc phosphorique la potgsse favorlsc le dév
pement des racines et donne une plus grande rigidité aux clssus, assurant
une melllcure résistance des céréales a la verse. - :

7)- Réeiscance oux maladies.crggtoggqigﬁes

D'une fagon générale on constate que la’ fumure potassique,i
qu'elle se traduit par un mellleur développement de 1a plante, aceroft 1

distance de celle=cl aux maladics parasitaires. il s'agit 13, vralsemblab)
non pas d'un effec direct sur les parasites, mais d'une actlon sur le még
lisme de la plante hdte. Citons'a cet épard, les observations de BARBIER,

1t

1a
nn
8é-

51~

i

lor

abo

TROCME ct LENOIR d'aprés lesquelles des plantules de bétteraves sucrisres
étaient atteintes de la maladie du pied noir dans la proportion de 10 %
. les parcelles recevant une. fumure potassique, alors que la proportion de
‘tes atteintes s'é€levait 2 90 % dans les parcelles sans engrais potassiqu
‘Cette action a été signalée également sur la rouille des céréales ( le ch
‘re étant plus actif que le sufate), 1'otdium des céréales, la pourriture
des choux, la mosatque du tabac, les chancres dee arbres fruitiers, la go
des pomnes de terre, B oo 3 ‘

Ll BESOINS DES PLANTES EN K

Les prélévements en potassium des différentes espéces culti
présentent de nombreuses fluctuations ; en effet, le pouvoir sélectif des
tes pour le potassium varie largement selon la famille, l'espice et peut-
la varidcé, Les graminées en général absorbent plus faciléméht‘le potassi
que leg dicotylédones notamment les léguminguses, D'autre part, les plant
absorbent d'autant plus de potassium que le sol #mt plus riche et peuvent

méme en absorber au=-deli de leurs besoins ( consommation de  luxe) phénomdpe

que fous trajterons par ailleurs.
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Un tableau dd a BARBIER et TROCME' (1962) donne les quantités
de K20 prélevées par des plantes,

Prélévement de kzo en kg.|pour des plantes aupposées a 1’optimun
d'alimentation
___________ it | T
Blé par quintal <7 3,8 o 0,75
orge. " . 3,9 . 0,9
Avoine " o ;' g ‘ ‘3'”54,5 | ' 0,75
 Mats noo L 2,0 0,5
Colza " ' 50 - 1,0
APomme de terre par tonne 7,5 ) 4 Par t. de racines
 Betterave 2 sucre " | 7,0 } ‘ 3.9 h
Luzerne " 28,0
. Choux - e o.M 6,0

, En effet, comme nous le constaterons plus loin 1'absorption du
potassium par les plantes est rég¥,par de nombreux facteurs ; en outre, il
faut noter que les produits animaux contiennent peu de potasse :

Lait 2 k% de K20 par 1 000 litres

- g. -
Viandé ”4,5 .de‘KiO par 1 000 kg.
e '‘Cependant la teneur varie énormdment entre les diverses parties
du végétal comme l'indique le tableau ci-dessous résultant de nombreuses- V
analyses faites par les stations de 1'I.N.R.A.

VEGETAUX ; . TENEUR EN POTASSE
) exprimé en g'de K,0 dans 100 g. de_
matiére séche ) i
B1é Grain o o . 0,35 - 0'7 '{_ Col
Paille * : 0,5 -~ 1 5 R
Orge Grain % ‘ 0, 5 oy - 0 66
Paille . : : _ 1 2 =, 3 0
1 ' Fanes o »f o . 1;6 ’, g’?d )
#omﬁes de o T . S L
terre Tubercule& f ‘ ' 2,0 ~13,5

retteravesAPlante entiére' , 1,15 - 2,25




CHAPITRE 11 : POTASSIUM et SOL
, . S

¢tata différents.

‘ I - POTASSIUM DES MINERAUX PRIMAIRES |

CLARKE, 1'écorce terrestre contiendrait en moyenne, 3,2 % de K,0. Au co
de 1a formation des sols, les minéraux primaires des roches mégkg s'al:
et le potassium se trouve partiellement 1ibéré ; une part importante de
potasslum reste cependant dans le sol, &tant retenue par les collotdes :
raux et organiques qui se forment. Le sodium moins &nerglquement retenu
comporte de fagon différente et se trouve peu A peu éliminé par les eauj
drainage. JENNY ( 1951) explique par ces considérations 1'accumulation 1
du potassium dans les sols et celle du sodium dans la mer. COLLIER (1951]
étudiant 1'altération d'un granite cn Auvergne, donne les résultats suidy
sur la composition comparée de la roche mére et du sol forms,

Un grand nombre de minéraux renferment du potassium : d'apr{s

. Kzo Na,0
Roche mére 4.4 3,6
Sol | 3,7 2.4

Les teneurs différentes en potassium entre les roches mared
influent sur les possibilités de libération de c+3 ions ac couxs des phd

nes de dégradation ; aussi 1l'on peut divieer les matérlaux originels en
deux groupes :

~ Roches meres pauvres ¢n K ( roches calcaires)

- Roches ol la teneur en potassium est éminemmentvariabig,

Feldhpaths alcalins ....... berrrerreas 0,538 472

Feldspath orthose ......... sesseeninesd RIS %
Biotire ...... R T - T B 4
MuScovite ..., 0iveivnnneninnannn... 8 211 %
Louelte sovvnnnnnnn .y, crae 21 %

A- a8 £n i

L'altération des minéraux primaires permet de déterminer
potentialité des sols sulvant leur degré d'évolution. Incontestablement
80ls situés sur ar2nes granitiques peuvent mettre du K 2 1la disposition
plantes ; ceci en quan autant plus importante que 1'augmentation d
1'activité biologique entraine une augmentation de la décomposition, car
assiste 3 une hydratation des minéraux primitifs avec perte de K ( ¢f, o

de pédologie) ; la transformation de 14 muscovite en illice met & la digpost

tion des végétaux unc quaptité .appréciabla.da. Ko

I1 est possible de considérer le X dans le sol sous plupieus
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B - Sols &volués
SR ——

Les argiles résiduelles ou de néoformation peuvént .= .
libérer ou fixer du K ep fonction de leur nature ; les plus actives correspon-
dent aux illites et aux argiles illitiques d&gradées ou " orientées " ces der=-
nigres possd@dant un degré d'hydratation et un pouvelr de fixation de K supérieur
aux illites strictes. Enfin, dans ces sols évolués certaines excrétions raci-
naires permettent la destruction de 1'édifice cristallin des silicates avec
libération du potagsium, : ‘

Jl LL_- POTASSTUM ET MATIFRE QRCANIQUE \

Les résidus végétaux et animaux renferment toujours ype certaipe

quantité. de potassiuw - 88 puve sous des formes facilement solubles
2 1'ean.e % apLde o 8 e_deo “ menta ‘ des vagEfaux
R en - as suivantg..; '

gg M | R
E gggplg;g_a:giln:hnﬁiQna_xichﬁ;EE_hnmns :
ion K reste fixé en surface des cdllorggs_gggigggs.
s TN K o
/«" - |
'///w S
/ M

Complexe argilo-humique éauvfé'en humus :
ion K pénadtre a 1'inté&ricur.

Les micfoorganismesvsont«susceptiblesvde stocker dans les tissus,
au cours de leur prolifération, une certaine quantité de potassium. Cette
fixation n'est que proéisbire et 3'en$raina aucune concurrence avec 1'alimen-
tation des plantes supérieures. Enfin, signalons que la matidre organique en
voie d'humification donne naissance 3 des " sul stances de croissance " stimu-
lant 1'alimentation minérale de la plante et particuli2rement 1'absorption
du potassium. 3 :




3.6

bn.amnmmwml

énd

1, chargés d'élec=

qggg;itﬂ Autant plus grande que leur surface spéeifique est plu bppéd.
Les cations ainsi retenus demeurent &changeables, en totalité pour certafns
(Ca), en partie seulement pour d'autres, parmi lesquels le potassium
( conf. cours d'agrologie). Parmli l'cnsemble des cations é&changeables
(B, Ca , K, Mg, Na)le potassium représente une proportion variable seloy
les sols { de 1/20e a 1/ 5e environ ),

Le potassium échangeable repuésente la fraction d es
potassiques du 861 1a plus a nter les plantes. C e 11 oxiste ldes

déplacements continus entre les ions K de la solution ¢t une fraction des
fons adsorbéa aux colloldes il est difficile de dissocier ( au pdfpt de due
nutrition des plantes) ges deux fractions, cependant on peut conaidérer J

Les lois quantitatives de l1'échange du potassium dans le dol

sont analogues A celles des phénoménes d'adsorption., En d'autres termes, |av
fur et 3 mesure qu'un sol s'enrichit en potassium échangeablce par apport |d'en|
grais potassique, la concentration de la solution en équilibre avee le sql
eroft trés lentement au débur, puis de plus en plus rapidement., Dans ces [con -
ditions, si 1'on applique une faible dose de potassium 2 un sol fortement]
carencé, on congoit que cette fumure ait relativement moins d'influence qu'ung
dose plus é&levée sur l'alimentation potassique de la plante,

D'autre part, il a été établi que le potassium récemment apnli
qué au sol est moins épergiquement retenu et, par conséquent plus facilemept
mis 3 la disposition de la plante que celui qui préexiate dans le sol. Popr
préciser ce point trés important quant 2 ses conséquences agronsmiques, shppo
sons le cas de deux sols dé méme nature renfermgnt, le premier 0,1 % de K
échangeable et le second 0,15 %. Le stock total de¢ potasse échangeable scira
dans le premier cag { en supposant le poils de la couche arable égal a
3 000 tonnes/ha) de 300 kg par hectare et de 450 kg dans lc second cas, spit yf
différence entre les deux sels de 150 kg par hectare, L'addition au premipr
sol d'une fumure potassique équivalent a 150 kg/ha provoguera dans ce soljunc
bien meilleure alimentation potassique des cultures que dans le second.
Diverses causes peuvent intervenir pour expliquer cette différence, notampment
le falt que les engrais solent répartis de fagon trés hétérogéne par un pfe-
mier labour, et qu'en congéduence les équilibres de rétention de potassium
par les collotﬂes du sol mettent du temps a s'établir I1 s' ensuit que 1k
‘fumure potass ; ~ 5

 plus-value.

Te

e

En résumé catte forme de K correspond au potassil fusii
ou isotopiquement diluasble dont nous allons &tudier la dynamique en détail.

[y
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B - Hécaniéme derlaAfixation
W

Oh a établi de uis temps, pour la montmorillonite et certgins
sols, qu'a xation de K, 11 vy a diminution de la capacité d'échange

. une quantité égale & c,llgﬂgg_g_fixé Les ions K sont fixés sur des posi-
tions interfeuillets paggégipant normalement aux échanges ‘Quand l'argile se
dEshydrate, les feuillets contractent et les ioqg_intggfoliaiﬁes perdent leur

cqggggg_dg_molécnlas—éleeu prenant un diamétre proche de celui de 1'ion non

hydraté. Or, le externes des feuill T en un arran ement
hexagonal d'1ongﬂgﬁggéﬂéﬁ‘fﬂtﬁgﬁﬁf"Eﬁtrt~ﬁ3%-d€8—¢&!i§§§ d'un diamétre de -

2,8 A" Tes ions K , dont le diaméggg,astgde-z,ﬁﬁ“&wmpénan:aae~éane~eea~canL\
tés et se trouven_mgnauitewenfexméswaaliéggggsmgairﬁ_dan§w~ouches consécutives,

La configuration réalisée de cette fagon est particuli®rement stable et résis-
tera 2 la réhydratation,

Une démonstration du bien fondé de cette conception est donnée
ar le diagramme suivant. On voi:t que seuls les ions dont le diamdtre est
‘groche de 2,8 A° sont fixés dans une proportion appréciable : les ions plus
gros ne peuvent entrer dans les cavités, les ions trop petits ne peuvent sta-
biliser suffisamment la configuration obtenue.

Pourcentage
A de fixation
+
50 | A ~F
C

40 | ° .
10} - (d'aprés Bear)
26 | <:“"*’;+Na+
ol 1
0 ' o . §

0,5 1,0° 1,5 Rayon ionique

es mécanismgs doivent 8txg.dnvogqués pour la fixation

»  gar_la vermiculite, L'L lite ;vgggg2gEgE_éE_fg;fEE§_2§££g§2£l322§_g§£_§g£te

ge substitutions de Al 2 Si par rapport @ux charges octaédriques : or les
charges tétraédriques exercent ume attraction plus “forte puisqu’inversement
proportionnelles au carré de la distance, Enfin certains auteurs, SCOIT et
al., CARTER et al. etc.,. pensent que l'aluminium n'est pas étranger au phé-
noméne. En milieu acide, il y a formation d'Kl échangeable, ce qui conduit
a2 1'augmentation du nombre de sites internes d'échanges. En milieu neutre,

i1 y a formation de précipités d'Al (OH), qui peuvent empécher la fixation
de K comme 1a libération de K préalablem%nt fixé,
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”Qour atteindre un minimum Avée les sites intgxfoliaires.

-~ tlon isotopique en fonction du temps, représentation montrant une brandhe

€ - Etude des lgis g’gghnngﬁ Bok ﬁi‘gtion isotogiﬂue
Par dijution.lsptapiaus. il .est possible de déterminer le K
W&W, en eftat, ivemplol™d*{ons ‘*zx
s¢ diluant isotopiquement avee les ionsg s K @ permis de constater la grandd
mobilité des fons K dems.les.gole, -~ -

L'équilibre de dilution isotopique est trés court ; a notef
cependant que les mouvements se poursuivent mlme sl lc systéme est a 1féqu
libre , chaque ion K passant uﬁe{yartie de son temps dans la soluclon librg
et la plus grande partiec dans 1a couche diffuse.

K isotopiquement ‘
,? dilué p. p.m. de terre

i
z 38 gg¢

Tcmps en heures

o 50 70
( ~d'apr2s BARBIER) B

Notons que les échanges entre X st le complexe absorbant spnt
soumls aux lois classiques régissant cet &quilibre.

s ) g
b |

H

1)~ Relations entre cation monovalent et bivalent

Ler lgsgivage entralnant une plus grande quantité de monovalent
que de bivalent, a Versailles, dTaprés DEMOLON, on a constaté que 1,39 % of
Ca ot 2,00 % de K inictialement présents dans 1es sols sont lessivés apnuol

lement,
2)- DTousdeaaalyration

Pour une m@me copcentrarion op Ce de la solution du sol, 14 cof-

centration en K est proportionnelle au taux de gaturation em K du comploxe |
absorbant. |

4)-~ Nature des colloldes : A
Leg collg ' nge absorbent relativémeny

++,g,m____,idea"§_£ossa—4apacixé_d~£ghg*g
plus de Ca A_g%ﬁmgigﬁ_éﬁwﬁw“igg__ﬁnx_aaﬁaédant bne FPaible valeur de T
Montmorillonite = Illlte-~é> Kaolinite

&}- Natu d'

11 exisic un goefficient K d'échangeabilité variant avec lés
types de position d'échange ( DUTHION , 1966). Le coefficient d'échangs va
croiggggﬁ,dgs.sites externes gux sites présents sur les bords des riscdux

Ce falt peut 2tre matérialisé par la repréSentation de la ¢ilud

presque verticale suivie d'unc branche presque horizontale mais qui su porg
encore, avec une probabilité de 84 7% 1'hypothdse d'8tre lentement ascepdan
Ce fait voudrait dire que les fons K marqués continuent a se diluer, mais
tr2s lentement, dans un volume d'ions K préexistants croissant . GCee

est a rapprocher d'une autre constatation ; des sols tras différents, agitdd
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pendant 24 heures avec une solution contenant 1,2 K, ont montré un taux de
potassium isotopiquement dilué toujourw supérieur 2 celui de K &changeable
- déterminé chimiquement,

D'autre part si un sol de limon argileux est mis en contact
pendant des temps croissants avec une simple solution d'échange contenant du
tétraphénylborate de sodtum, la courbe représentant les quantités extraites,
en fonction du temps, & la forme ci-dessous :

K me/100g

14 K é4changeable
Jours

4

¢hizy 5 10 20 30

v/

Quantité de potassium 1ib€ré en fonction. du temps

On constate qu'au déla de la quantité représentant le K échangeable de ce
sol, on n'observe aucun point de rupture, prouvant ainsi que 1'&change est
bien progressif,

Plutdt qu'une différenciation entre les formes il existe 2
' 1'intérieur m2me de chaque forme des variations @ans la facilité de remplace- ‘
-'ment de K, Dans la pratique, fixation et libération se limitent mutuellement, ?
Cependant le K interfeuillet ne répond pas & la moindre variation du K échan-
geable , 11 fgut un abaissement notable sans.pour autant aller jusqu'i la
“nécessité de 1'absence totale de K car il existe des phénoménes de diffusion.

D - ;htensité'du mécanisme de rétrogradatidn

On donne ce nom au passage du potassgium éclan !
nﬂn_échangggklg_ Ce phénomene désigné dlleurs par fixation temporaire est d'in~-
tensité variable suivant la richesse initiale des sols en potasse, et la na-
ture de 1'argik qu'ils renferment ; le potassium"rétrogradé"™ peut varier de
0 2 90 % d'une quantité ajoutée sous forme minérale soluble,

1)~ Influence de la nature.de 1'ar .

mécanisma. Bu phénoméne est 116 2 la stmcturg cristallinc

de 1'argile ( Franc 0371

a)-Type illite : Suivant le schéma concernant la disposition ;
degue 3 formes d'ions K : . |

- Igns K*  joyant le rBle .de tenons pour maintenir les

.. feuillets élémentéirés.,Ce son; des fons onmglé;ement [
inassimilables , - : |

- Ag_QQntxaire,_JIﬁLJJKL___ji_pés ‘2 1'entrée des intg;g;iges
Eggggggggg_gﬂg_gggimilgbilité<;édu1te par les plantes. -
Cette fixation n'est pas complatement irréversible surtout
en année pluvieuse ; & l'inverse la sécheresse en refermant |
les fentes entrouvertes de phyllites accentue la rétrogra- |
dation de K20 s

- Enfin un véritable nuage d'ions K , restant retenu par sim-
.fle adsorption Superficielle ¢St tres Facllement &changeable.

H




Ce sont des 3ols ol les cultures peuvent se dévelgpper plu- |
sleurs anndes, sans fumures potassiques, méme sl la récolte s'affaiblit| Ced
pendant, pour meintenir dans un ¢tat.d'assimilabilité assez important lps
{SHE-K il est nécessairc d'apporter des engrais. Les argiles gu du_type i11{ge"
p;éﬂgmingn;_gn_ﬁrance, surtout dans les sols de limon des plateaux.

b)= Type chlorlte :; Surtout rencontré dans les sols de schisfds
de 1'Oucst de la France. Pas de rétention, uniquement K & r

les feuillets se trouve une couche de brucite magnédsienne qui occupe toute
1'épaisseur des fentes interfoliaires., 11 existe donc une grande possibilit

de lessivage.

On constatera ung ré Yggse treés différente entre Chlorite|et
I11lite ; dans le premler cas 1cBF§ por%s d'engrais marquent considérabléement
1

dans le second, les ions X sont employés 2 ' boucher les trous " 2 l'entrée
des 1ntet8tices. '

e)- Type montmorillonite : Entrg g feuillets dlargile

remarque_de larges Ouvertures remplies par.des couches d'eal X
ou moins riches ¢n cations bivalents Mg, Ca et pauvresen K. Cet

sure difficilement 1'alimentation porassique des plantes de culture. Dans ;jw
sols illito-montmorillonitiques les engrais potassiques doivent 2tre apportds
en particull®Td gbondance pour compenser le trés fort pouvolr de rétention

des ions K par g les fentes la ouvertes et pour pargr ad

déséquilibre K/Ca toujours important.

. o d)- %;gg_xg;miggggiﬁh: Cette argile typique des sols lessivéJ
et podzoliques provient d'illite ayant perdu ses tenons K et remplacés par
es Jons H+, Elle peut également provenir de chlorite ayant perdu sa brycitd

interfoliaire remplacée par des couches d'eau orientée acide, En résumé| il

existe une carence en ions_kaugémi_portante 11 faudra donc, 2 la fois|prodg-
der 2 W

liaires de la vermiculite , et 3 un ag29gg_igggxggg;_gg_x_;ggm_jorme de |bican-
bonate de K afin d'&viter I‘acidité 'dchange.

@)~ Iype kaolinite : Cette arglle néoformée peut 2tre corsidéL
xée comme le produit résiduaire d'arglles micacées ayant subi une actidn &l
‘viale extrémement intemse, clle est trds pauvre en tous éléments minérayx dd
base et oligoéléments. Aussi 1'apport du seul potassium gans oGS 801§ Adides
accentue parfois le déséquilibre vis-a-vis d'autres Sléments encoye plug dé-
flQlQBI_.\§i3li22_E222lE£E_Sﬁﬁiﬁ_fgxﬁilisaiigg_ggr un amendement calcaine,
on accentue également les carquggJﬁx%ggéaumm*mil‘gst indispensable poux und
_EEEEEEZEn_snlznz_ d'apporter, solt du“fumier de ferme, soit des engrals [spé-
ciauR riches en oligoéléments.

2)~- Influepce du type des sols
T

a)- Rendzines : La Champagne est la rdgion ayant aujourd'hui
la plus grosse consommation de potasse & 1'hectare. Les argiles de ces gols

sggE‘gggantigll__gg;_gagiggg, mélange d'illite montmorillonite, chloriftc.
EﬁlaglQ__Qﬁﬂx_.de_l_axsilg_importe peu, c'est 1'extrfme abondance du callcairp

reprédsentant 75 % du sol dont l'action est prédominante Los phyllites argi-
1§§E§E:3§EZ:EEE35E3E3:33E;:3;ZEE:§§§§§:§'E3§§“EEQ*”'EGE"%end difficiie Ta
rétention deg iong It apportés par les fumures potagsliques. Qeun~ ¢i sont cogk
trés facileoment aggimilés par les racines des planitos et aussi facilemen|t

entralnés en profondeur par les eaux de plulec dans ces sols perméables.




Ler ions dont le diam2tre est inférieur & 1%'épaisseur de ces

vices pesuvent y pénétrer et v cheminer.

LH] 1

fixé & L'intérieur de
duire Ca++ et Mgh+ Beaucoup

. . Q .

L'ion. potassium (2,66 &) peut ainsi atre
certaines argiles, ol ne peuvent s'intro
plus volumineux, ' ’

. ”.Kuolvi‘ﬁifa

@ . .. R Vidc.s de 2.8 3

. 2V itlite interstratifiée

. Vides de 3,46 & 2 7,46 &
Possibilité de fixation
. interne de Kt et NH}

3) Montmorillonite hydrotée

Vides de 7,58 2 145




b) = Sgls bruns : D¢ u_ou s, ils pepveny
contenir comme les rendzines, des_argiles ill;giggegJL chloxitiques ou m nt-

morilTonitiques ; mais Icl les ions K ne se trouvent pas en présence d‘ﬁﬁﬁréq

cations en trop grande abondanceiwgomme dans les rendzines calcaires H

4gﬁf&;ﬁ:_lgg,ianﬁ_&i_ﬁggs leurs fentes, soit ouvertes, soit fermées, jo i
done fci un rdle prédominant. Cela est tr2s visible dans les sols bruns|sur
SCRIStes métamorphiques & chlorite de 1'Ouest de la France, et dans les|sols
montmorillonitiques de la région Tourangelle.

c)= Scls brung leggivés ¢+ Partiecllement ou totalement privés
de ehlorite et de EEEEEEEIIIE&IEE:%E?Enrich1s en illite, ils sont les sgls
typiques des limons des plateaux de la région parislenne. Leurs besoins |en g-

tasse sont 8levés en raison d'une fixation fmport 8 ic des engrald,

3 l'cntrée des interatices entrouverts de 1'illite.

: ite ou de la bt;¢it@
~des espaces interfoliaires de"lauﬁﬁhxize ce sont des argiles vermiculITIquep

aux fentes pleines d'eau o ns H+ acides. Leur. bescin | gn
ions K est particuliérgment €levé, mais il est indispensable de saturer [unc

' partie de leurs ions ‘H acides, par de la chaux .ou du_calcaire broyé, afin de
permettre aux ions K des engrais de satisfaire plus direcctement les besdins
des plantes de culture, Seule la forme bicarbonate de potasse est 3 congelll

| ¢85

e)- Sola d lagllulis : Ce sont des sols pédologiquement plus

. lessivés encore que les précédents, mais doént 1fargile ne présente pas de feht

tes interfoliaires ouvertes.. Ils sont incapablés dé Fournlt 0e% tons K aux
P@WMW“S potassiques,

te qu G lef besoins en potasse de tels gole. Du fait de leur extr@me

pauvreté naturelle, ces solg ont une vocation forestiére plutdc 'agricple

et ne portent en général que dze bolg médiocres.

E - Equilipttmdtan il dindld &

© I1 ne faut pas oublier que c¢es phénoménes d'échanges sont
régis par plusieurs facteurs.

1)- Influcnee de la fgpeur en humus

Comme nous 1'avons déj3 mentionné une augmentarion de la tgneud
en humus freine les phénomenes de rét¥ogradation,

2)- Influence du niveau de, n potassium
S ——— -
Le omene de rétrogradation dépend , ch
ep_potassium: du anl, Lorsque celle-ci eat &levée, les sites inter-fouillets

susceptibles de fixer du potassium sont tous occupés, et_une nouvelle rétrogyd-
dation n'est plus poskible,

Le passage du potasgium 3 1 &tat non &changeable ge txaduit pay
une diminuction™@€ la " mobilité " de cet élément ét, par conséquent, de son
“a83ImiTabIIIte par. la plante. Toutefols, la potasse rétrogradée ne doit pas
_8tre considérée comme non utilisable, car le phénoméne. est réversible. Lg pass
sage de 1'état non échangeable a 1'état éch;EEEEFIE"EG““'?Z"EEE?EE n "4 1ijL
dans les sols en place. On a constaté que la quantité de potasse exportéc
par une récolte peut dépasser fortement, jusqu'd cing fois en vases de v?géta

1

tion, celle correspondant 2 la dikinution de la teneur du sol en potassigm
échangeable.




o 1'évolution du potassium de la forme échangeable 3
Lg,ﬁnxmg_ngn_échaugeable et 1'évolution inverse, se limitent mutuellement. Ef
15 suite d'une fumure potassique, la rétrogradation est possible : paf contre,
1'appauvrissement du sol provoqué par 1'exportation d'une plante en voie de
croissance peut amener le passage du potassium rétrogradé vers la forme
£changeable,

3)- Influence de.la dessication

Si 1'on soumet un échantillon de sol imprégné de QZK 2 des
alternances de dessication et d'humectation on constate des variations de la
:redioactivité spécifique ( radioactivité /g de K). Cette radioactivité dans
la solution finale d'extraction a diminué , alors que 1a concentration de
cette solution en ions K est identique, on a donc assisté au passage d'ions"
marqués 3 l'intérieur des feuillets et 2 la libération d'ions non marqués,

Une simple variation de la tension en wvapeur d'eau peut inter-
venir. En effet, si 1'on place le m@me échantillon de sol sous des tensions
en vapeur d'eau différentes, on constate des variations des teneurs en K échan-
geable ; si 1'on inverse les tensions les courbes s'inversent également.

En c°n°1“310“’1es alternances de dessication et d'humidificatjon
favorisant les mouvements des feuillets d'a:gile, accélérent les phénom2nes-de
rétrogradation et de régénération.

L'ensemble des phénomines observés peut 8tre résumé par les
schémas suivants :

: Surfaces externes dexn Surfaces internes des
Solution libre ul solides particules solides

77K rapidement é&changeable |- _{NK actuellement non &changeph-~
K en solution — ble - ou trés lentement
’ : €} +|~ échangeable

Echanges rvapides et Echanges conditionnels ou
permanents trés lents.

D'apr2s BARBIER (1961) la double fléche de droite, en traits
discontinus, indique que la diffusion des ions nfa lieu, du moins avec une
vitesse appréciable, qu'en certaines circonstances, par exemple au cours d'al-
ternances de dessications et d'Rumectations, pendant lesquelles des communica-
tions s'établissement entre des pores internes et l'extérieur. 81 l'on a récem-
ment chargé 1'extérieur en ions K ( par application d'engrais potassiques)
1'ouverture des portes de cOmmunication fait pénétrer, 2 1'intérieur, plus
d'ions K qu'il n'en sort, et un supplément d'ions K restera emprisonné apres
refermeture des portes. Au contraire, si 1'on a récemment extrait des ions K
de 1'extérieur, l'ouverture des portes provoque un retour partiel 2 1'exté- -
rieur des ions K antérieurement emprisonnés, En d'autres termes, les trois
groupes d'ions K représentés augmentent ou diminuent paralldlement, mais avec
un retard pour le groupe de droite, retard qui peut probablement atteindre
plusieurs années dans le sol en place. Ce groupe finit par se mettre en équi-
libre avec les ions K de l'extérieur, par étapes, ou trds lentement.

L'emploi d' isotopes a permis de démontier que .les mouvements
simultanéa d'entrée ct de sortie d'ions K sont bien réels, toute rétrograda-
tion de¢ potassium s'accompagne d'une libération de potassium antéricurement
rétrogradé et vice-versa. Ces fsfrs confirment que la potasse fixée, actuelle-
ment inassimilable, n'augmente que si 1'on augmente la potasse totale ; si les
apports de potasse compensent les exportations, le taux de patasse assimilable
ne change pas. En oonclusion, il apparait que la teneur en K régissa le sens
de 1'équilibre : pour chaque type d'argile il y aurait une teneur critique ou
l'on assisterait 2 uﬁe prédominance de la fixation sur la libérationm,

e R e



EQUILIBRES AUXQUELS PARTICIPE
LE POTASSIUM DES SOLs

CAS GENERAL

Le sol renferme un certain pourcentage d'arpile; celie-ci ¢yr cons-
tituée en parrie par des min€raux dont la struccure permet une
culatiop j inteme de carions,

> Clye

K

des minéraux primaires

@ 4@&. ®
—

-

K
de l'intéricur des
réseaux cristallins
des argiles

K

de 1a

susface
€ ) des argiles

------‘}

Seulement

aprés
dégradation I
de ces minéragx x' A’/
@== K échangeable o o _ _ _ ~

~ 1. EQUILIBRE EN $OL NU ® o X Bochice o

K
‘interpe

K

surface

2: DEPLACEMENT DE L'EQUILIBRE APRES APPORT D'ENGRAIS
,vl > ¥y

X

interne

K

_surface

v2

o> v, '
3. DEPLACEMENT DE L'EQUILIBRE A LA SUITE DE L'ABSORPTION PAR LES F' A+ oc
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'CHAPLTRE II1 : ABSORPTION DU POTASSIUM PAR LES PLANTES
s s menmarepmse it TR -

I - LOIS de 1'ABSORPTION DU POTASSIUM

. . Une- plante, gg_géxigdgﬁgg;ive de croiasance préléve dans
EEh;%l_lE§_ﬁlégﬁntﬁwnnixinxfﬁ_axepfune intensité en fonction de leur concen-
tration au voisinage immédiat des racines. Cette diminution locale entraine
une diffusion-dans-llensemble de la phase liguide, de fagon Ay rétablir 1'uni-

formité du potentiel électrochimique de 1'élément considéré. Ce processus de

diffus uit donc ¥ une rupture de 1'équilibre entre la phase solide ide .
gE';9a_gi;g§_gggg;ggn_qui_gg;a_;ggzﬁII’par un_autre processus de diffﬁsion

3 1'igtérieur de la phase solide. QOn peut donc déduire que le potaasium .
échangeable est 3 chaque instant en équi e avec celui de la solutjon du
sol, et que d'attre part, le potassium rétrogradé peut intervenir en régéné-
rant du potassium échangeable.

Comme nous 1'avons vu antérieurement, 1'alimentation potassi-
que des végétaux dans le sol se résume donc de la fagon suivante :

v3 > V2 —> U
K rétrogradé - K échangeable Solution du sol Platte

V3, V2, V1 désignent les vitesses respectives de passage d'un état 3 l'autre.

En_exportant du potassium, la plante appauvrit le solution
éEéQlﬂet_p;gggggfﬁiggarupture d'équilibre, CeIu{:3T“eyt‘rétabtt‘pat”pavsage
du potassium échangeable vers la solution. Si 1l'on suppose qu'une alimentation
normale de laplante est caractérisée par une vitesse de passagd/l du potassium
vers la plante, 1'alimentation potassique sera bien assurée, si la vitesse V2
de renouvellement de la solution du sol aux dépens des réserves est égale a
V1, Cependant si le niveau des réserves de potassium échangeable est trop bas
et que, de ce fait, la vitesse V2 soit inférieure & V1, la plante souffrec de

carence ique,

Las rupture d'équilibre entre K échangeable et K rétrogradé

provoque une_r de K éch able, Cette régénération a lieu 2 la
vitesse V3. Dans le ¢as d'un re en K &changeable et renfermant

‘des argile ._pouvolr de régénératloti, il peut arriver
la vitesse V ggvienna égale a V2. Le niveau du potassium échangeable se main-

tient ainsi approximativement constant malgré les exportations de la plantec.

Ceci explique les observations de quelques auteurs qui ont constaté que dans

certaing sols, le niveau de potassium échangeable n'était pas abaissé apras
»‘plusieurs récoltes, i1 s'agit 12 d'eun cas extréme. '

Cette absorption paz_1gg_31agggg_géggnd_da;ﬁlﬁaienra_iacr;

A - L'abs tion est fonction directe du nombre d! ts

d u e u_rapport R/T ( capacité totale) ; elle augmente bien
pour un méme milieu quand K/T croit, meis pour un méme K/T, elle varie suivant

. la valeur de T ( BLANCHET) En effet, si le degré de saturation ( rapport de K

omrmmerze Wl e, o e e e
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échangeable a la capacité totale d'échange) régle 1'absorption du potassium,

‘‘‘‘‘

La mobilité des icdns joue également un grand rdle et cetteAprpﬁriété est

liée 2 la surface des particules collotdales.

B- L'abso end llement du dévelo; ds emd
radiculaire donc du degré d'exploration du milieu par celui-ci. 11 se produilt
donc une sorte d'équilibre de partage entre plante et sol, indépendant de 14
capacité d'échange du milfeu et de la concentration des solutions du_so! ;
1'alimentation po asaiague &tan EOUVEINEA® D O o At '’ . rrouvant
dang le'v ar les racines.

On pergoit immédiatement une conséquence agronomique : en sols pauvres des
plantes telles que le tr2fle ou la luzerne a chevelu racinaire peu déveldppé

seront incapables d'explorer le sol et par 12 méme de permettre une bonne
alimentation potassique. ' '

K absorbé .
A mg/pot
1000} :
: . /Kf,ﬂmm“\fﬂxhkmfwt“s Ray-grass
800l / : . ,
/ _ = Tréfle
600 | Luzerne
400 |
200 -
K échangeg&le
0 50 100 150 200 mef pot.

' . En effet, BLANCHET a montré que la plante n'absorberalt pag
les seuls ions K+ de la solution du sol, mais qu'il existait une possibilicé

dabasrption directe des ions ‘fixés sur le complexe par contact entre racings
et particules du sol, si blen que 1la connalgsance du potassium échangeable

- ne renseignerait qu'imparfaitement sur les possibilités d'alimentatlion de

‘1a plante dans un milieu donné,

En définicivexchaque;cﬁlture épuise d}autant plus le potassium

utilisé est plus perfte S
fusion du potassium est plus legte ; i
1'insuffisance Initialc du depré de s

hf_

‘-g -1 L. Coors "A, | )
turation en potassium,

o En pratique on peut comsidérer qu'un 8ol neutre dont la valeur
de T varie de 12 2 15 me, e¢¢t sufflsamment pourvu en K 8'il renfierme 0,25%0

de K, 0 échangeable, soit un degré de saturation de 3,5 % } en sol lourd les
chif%res seront plus élevés,

e YN
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Unc différence essentielle entre cés deux formes correspond

en leur localisation : le K &changeable cst uniformément réparti sur toutc lo
surface des collofdes et en &qullibre avec K virtuellement échangeable, Par
contre le K de l'engrais minéral est localisé & la surface des mottes en fonc-
tion du travail du sol, ccpendant par Ifiﬁf"ﬁ’édiaire de 1'eau de pluie, les
sels peuvent s‘infiltrer en profondenr.

——

. En définitive, le potassium d'un engrais récemment appliqué
est plus rapidement absorbé par les plantes ( teneur plus élevée ) que cclui
des réserves, le premier &tant localisé sur les paréta. d'interstices ot
s'insinuent les radicelles.

A l'inverse le rendement maximum des ions potassiques en
réserve dans le sol, peut dépasser le rendement maximum d'un sel de potasse
récemment appliqué & doses croissantes 3 un sol pauvre. Ceci a été démontré
par les nombreuses cexpériences en champ de Van der Pauw sur pommes de terre. ¢

Pommes de terre
N ¥ ha L
Parcelles anciennement

~enrichies o g

Frais-Sec
200-50

M

Parcelles paﬁvres en K

t o o ~I’ p.p.d.s.
100-25 [
tubercules frais
— = =t ~ tubercules séchéa'
. kg/ha KZO appliqué
250 400 o | aoq en 1861

Sur les parcelles anciennement enrichies en X depuis six
ans, la récolte a dépassé significativement celle obtcnue sur les parcelles
testées malgré l'application 3 ces dernidres de fortes doses de sulfate de
potasse ; un résultat analogue a été& obtenu sur blé de printemps,

' . En résumé unnﬁ_grais potassique récemment appliqué & une
action alimentaire plus grande que la réserve de potassium du sol A quantité
égale de K dans l¢ milieu, mais la réserve du sol, & condxt;on d'avoir été
portée, et d'2tre entreteriue 3 un niveau suffisant, assure des rendements

réguliérement plus &levés que ne le permettrajent de fottes doses d'engrais
potassigues dans un_sol resté gauvre

.
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En milieu,insuffisammeht pourvu de potasse, le développement

de la plante reste limité. Lorsque le milieu s'enrichit en potasse, le renfic-

ment augmente. I1 arrive un moment ol des additions supplémentaires de pothssc

ne provoquent plus d'amélioration du rendement. A partir de ce moment, la plany
. te continue 2 s'enrichir en potasse, mais en pure perte, puisque le rendemént

reste constant.

900 e

800

700

600

500 4 L -4 4 i $
0 0t 08 16 24 :f;i A 48 %

K pour cent de matidre séche

La courbe de la figure ci-dessus résume les résultats obtenu
dans des cultures de ray-prass suy solutions nutritives en présence de sol
tione minérales, de richesse croissante en potasse et de tencur constante
tous les autres éléments indispensables & la plante. on voit qu'a partir &4
point A, le rendement de la plante plafonne, bien gue la teneur en potasse

continue 3 augmenter. En réalité, pour de nombreuses cultures, i1 est parfois

difficile de préciscr, avec minutie, le niveau d'absorption qui correspond
début de la consommation de luxe,

IIV - INTERACTION N/K !

L' fertilisants n'est pas addit

L'apport de chioun &' oum cxeres sne totimioritieants ncat pas sdditive

le mode de ¢ nents «ng

Amportance ot surradne des $caztanotables. '

(] 3

interaction g%ﬁ%Néxxz;snxizine_Lﬁaxng;gie),Qu négarive ( anfagonisme) comme
nous 1'indique les graphiques sulvants :

A\ o o/ : B
/ Rendement e -X\Randement ; Rendement
inter-action NK inter-action NK intereactﬂgn NK
-Posiﬁige»j< Nulle Négative, A
- g
A ‘ -
2 /’/ N
ff if// .
= L
Dose de potasse Dose de potasse Dose de potasse

Nous emprunterons quelques excmples & GARAUDEAUX (1962) dans son &tude sur
la fumure potassique.

uliy et antengif, plus le rapport des Sléments prend une grands

usl
d

au

Plug




A - Exemple d’interac;;gns en microcultures

Un des avantages des cultures en pets est de pevmetire
des traitements beaucoup plus nombreux que cceux réalisables au chawp
aussi au S.C.P.A. les chercheurs ont urilisé cette technique, Les so-
mis de ray-yrass éraient effectués sur 1,180 kg d'un sous-s0l d'Aspach
et les combinaisons suivantes ont été réalisées

<

- 5 doses d'azote |
- 2 doases de PO
Lanel s

- 3 doses de K20

~ 2 doses de matidre organique
Les wraphiques ci-dessous donnent un représentation

partielle de la variation des rendements en mabie soche pour 1'enscm-
ble des &4 coupes, en fonction de la ilumure potassique apportée.

Hogwsa @ Hivenu @ H -vms@

«.Em ',(R’:
)
+35
i
: ) ol -
E B M bl s .
s oY g | ’ / g
//
,-',
I ’/
. — [ — P .
o Appert K30
e 1l Fran e s e o o o s 5 ] ¢ - 4 ¥ + 4

K2 K3 K1 K2 K3 K4 K2 Ky

On voit que lorsque la culture se développe, avec peu
d'azote (N ) peu de phosphore (P.) et sans maridre organique (M)
]‘efficaci%é de la fumure potassique est nette mais limitée puisque
le dédoublement de la dose entre K} et K, n'avgmente que faiblement
te rendemes.t, ' -

En présence d'une dose plus forte de phosphare (P.) il v
a simplement décalage de la courbe vers le haut sans qu'on puisfe noter
d'interaction P x K,




- En presence de mapispe organique, 1'augwentation obs oo |.
avec 1'accroissement de la fumure potassique est plus fopte er s¢
suit pettement entre K, et K, |, 11 Y. & donc interaction entwe S
Te crganique et K ( pofirive’) or enpre ta matidre organigue ot p
gative)}, :

4u niveau moyen de fumure azotée ( N.) Yer vésultars
différents. Saus matidre organique, 11 ¥ a interattion posifive weg g
Poer R, qui disparatt 8Pres apport de matidre erganique. Au oivesy ¥,
'addition de matisre Orgafidque eyt dépressive er rpey POt 1es devox
dnses de phoephore. Par eontre, eile aceyelt les reademencg lovsagus

1'alimentation en potasse est suffisante.

Au haut nivesu de fumure szotde (8.7, les rendements donl.
tent plus bas que- précédemment et la différence s, oy Do est proggus
négligable, co gui veot dire qu'a ce nivegy L'alimentaryon potasgigue
est devenue le facreur limicant. Par contye, pour ¥, er K,y da dif¢es.
recte entye P oet P pgt trds acgentude. Lg meritre organique a ac. .
les rendements sang interaction gyec P wu K,

T———
Ley Braphiques ci-dessous ot les rendementg ont Eté
Lés en fonctrion g fapot e Ndlieal ZEHR LT ORE de sulvre tecflege

"¢ L azote. On y retrouve, bien entendu, une paviie des particylays.
en constatant gue la meme absorption globale d'azote a tonduir &
des productions de matidre siche différentes suivene le nivean des
Butres é€léments de la fumuye,
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B - Essals combinés d'azote et de potasse par expérimentation

iﬂ C. BEE

A cet effet, il a été étudié 2 la Statlon d'Aspach, sur chacun
des sols, un dispositif permanent de 6 blocs comportant les 9 traitements ré-
sultant de la combinaison factorielle de 3 doses de K. O et 3 doses d'azote
pour une fumure phosphatée uniforme,

2

nulle 'MM O

ta

0
Kl : dose compensant les exportations
Rz : dose double compensant les exportations et élévation du niveau potassique
Cecl avec restitution sous forme de fumier, des pailles et fourrages
produits,

N1 : dose inférieure 2 celle préconisée pour une culture d'intensité moyenne ;
N : dose préconisée pour une culture d'#ntensité moyenne ;
N3 : dose présuméc représenter la limite supéricure des besoins en culture,

Les écarts entre doses sont toujours &gaux.

oK K-k Ny =Ny =N, - Ny

Diverses récoltes ont été régulidrement analysées et l'auteur a dégagé
des conclusions & partir des résultats moyens obtenus pour chaque culture,

ces dernidres étant représentées par des diagrammes. A titre d'exemple, nous
présentons celui des essais sur blé, Les résultats tradulsent une forte
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T{nteracgion N-K. Notons que des blés sur pommes de terre sont réguli2rement
plus productifs que des blés sur ray-grass ( rendement moyen 48,9 quintaux
contre 39,19. Cependant si la forte fumure azotée a eu un effet trés légére-
ment positif sur les premiers, il est apparemment tr2s dépressif sur les
seconds, L'augmentation de la fumure azotée est netiement catastrophique gur
les parcelles K, { verse).

Cette expérimentation peut 8tre réalisée sur divers types
de culture et donne toujours des résultats trés intéressants pourla vulgari-
sation des fumures azotées et potassiques dans une région donnée, car en .
1'absence de facteurs limitants intempestifs dus en général 2 des circonstan-
ces climatiques, ou encore 2 -une carence en un élément secondaire ou en ’
un oligoélement, il est possible d'obtenir pour des doses convenables d'azotc
et de potasse ( la fumure phosphatée &tant largement calculée) une interac-
tion positive importante.

Les résultats d'ASPACH montrent que cette interaction
ne devient récllement importante que pour les fortes doses d'azote et de
potasse, dont la rentabilité se trouve, de ce fait, encore augmentée. Cette
interaction se traduit donc par un supplément important de récolte di unigue-
ment au fait que les deux &léments agissent ensemble, c'est-a-dire sans )
dépense d'engrais supplémentaire.

I1 faut également mentionner que si les doses élevées dé
potasse donnent généralement des suppléments de rendements permettant de
rembourser plusieurs fois le cofit de la fumure, ces dernidres augmentent
le niveau des réserves du sol, donc l'investissement constitué par les
fortes fumures paralt totalement autofinancé.

A s

R e




CHAPITRE IV :DIAGNOSTIC DU MANQUE DE POTASSIUM

DT

: lleure réponse est celle donnée par les
g;gg;gg, mals l’interprétation délicate et la difficulté de pettre en place
des protocoles toujours adégquats enl2vent beaucoup de vigueur aux résultats f
‘expérimentaux aux champs., Il est-de mlme difficile de reproduxre en vases :
de végétation les conditions naturelles. Aussi emploie-t on différentes né-
thodes d'investigations. o

La déterpin :h 2abl : ;
Lﬂhlg_sggg_§nnnd_é,la_mesu;gmgg_1'en§gm@1g_des ions K+ actugllement rgtegga
dans les essaims d'ions; mails elle ne décrit pas leur mobilité ; il serait
‘tr2s intéressant de mesurer la cinétique de cet échange d‘ions, voir méme
‘1'énergie de fikation : c'est-a-dire 1'énergie nécesaaire pour &hanger un ionm,

On a pensé améliorer ce test en calculant les rapports ° i
K/TouK/Ca. En effet, nous avons vu d'aprds la formule de 1'échange K/Ca f
que dans un milieu donpé, donc a ccgssnsxsgi_g,sens1blamann_222§£§§§§:§§.l§
solution en Ca, la concentration en K de cellé-ci est proportionnelle au
degré de ssaturation en K du conmplexe absorbant. Ce dernier donnerait donc

une idée de l'assimzlabilité de K,

Dlapres STRASMAN, QUIDET et BLANCHET (1958) lorsque le

100 ~==w=l ( K et Ca. exprimés en milliéquivalents)Jﬁﬂ@jnpéi&ou»
4, le 8 pouyvu en potassg, Eng;g_z_g;_é;_nne_fnmn:e_dweat#a&ien

- ‘ést nécessaire. u-dessous de 3, les besoins en;pctasse gont: élevés. Lol !

},faP?o:t

Certes ces deux tests donnent des corrélationa intéressantes
entre K échangeable et récolpemais on est obllgé d'admettre qu'ils s'appliquent
surtout dans deux cas particuliers:.: .

: - .Lorsque chaque volume de 'sol n'est mis 2 ggntribution qu'une
- seule’fois et pendant un. temps court et lorsque.la vitesse de libération du K
fixé est assez grande pour maintenir 1e potentiel alimentaire 2 un niveau
proche de sa valeur initiale. - - , : . ‘; =

? I1 ne faut pas oublier que l¢ ggtassium dit échangeable n'est
. pas intégmgiement assimilable puisque le végétal n'extrait jamais la totalité
de K échangeable, D'autre part le K non échangeable.intervient dans la nu-
trition potdssique. L'intér2t de la détermination du K échangeable ne réside

pas dans 1'é@volution d'un stock plus ou moins important, mais elle tndiqué.
“une possibilité de transformation vers des formes assimilables par les végé-

- taux. Cette de ermis d'établir les corré _sujvantes
entre les rdactions des sols aux engrais potassiques et leur teneur en Kzg_
échapgeable. - - :

- Tubercules racines . Cérénles
-prairies artificielles c
‘ ‘ avec fumier ‘sang fumier ~ | sans fumier
Besoins nuls A 4] 30 o, &0 0,25
Besoins modérés 0,30 &' 0,10 0, 404& 0,15 0,25 0,12
Besoins intenses 0,10 0,15 0,12

Résultats exprimés en o/oo. : !

. .
. e oy e s B e R P s L MJ
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Cependant il ne faut pas oublier que 1'analyse ou le test
pour fournir uﬁ”ﬂia ogtic valéb 'appr er le potentiel
‘aiimentaire ibilité de 1'élément A 1'instant

esure ainsi que les réserves en cet élément et leur vitegse de past
sage vers 1a solytion duy sol, c'est-a-dire la capacité du sol de maintenit

un_potentiel alimentaire. I1 reste donc que si les méthodes analytiques spnt
nombreuses elles demeurent incomplétes et il faut donc adopter une approxi-

mation générale, capable de dofner une corrélation valable avec les réponkes
des cultures.

‘ Il - AN&;!ﬁE DES VEGETAUX l

,t’

Elle peut permettre de conctrdler 1'alimentation potassique
et de prévnit aingi le besoin gventuel en engrais ; cette technique est

la basc du ‘diagnostic foliaire et du diagmostic “Tigneux, Flle est utilisé
sur unec grande é&chelle pour 1la fumure de certaines cultures ( vignes, cul
tures arbustives)/ :

L4 uw

-

111 - SYMPTOMES D

La.carence potassique peut se manifester chez les végétaux

par des WWWWMa

Lorsqueg cgs Atindice d'une déficience map-
quée, L_g2ggggg_gﬁ_manifﬁs;aLiQna,naLhnlagiqugg_gg_g;gg;;;g_pas nécessairg-

ment que la g et le rendement de cultures d'appal

pggsE_EéEﬁai&ﬁwﬂﬂ£_2222§§4wﬂgni,étre encore augmenté largement par unc fufure

pow ‘ B

‘D'apr2s R. WARLLACE (1951) la carence en potagse se manifestg

par un développement général réduit, les feuilles présentent une coloratipn
. vert bleultre avec des ¢ seg internervaires ; lcs extrémités des feuijles
- brunissent ; des-tiuches brunes apparaissent sur le limbe, particulidrement

dans les régions marginales, pouvant amener une nécrose généralisée du bopd
es feullles,
— TR

QUIDET (1960) indique quelques aignes caractéristiques du
manque de potassium.

A - Céréales S
RN - .
. Le.paille des céréales carencées en potasse, bien que plus |

te, s_sensible a ( réduction des tissus de
~soutien)
B - Mais
- Le mangueg de potagse s¢ traduit sur le mats pay uwne décolorhe
tion ot um dstkshﬂmﬁnL,Qggkggiqéﬁﬁmigg;llgﬁ,.A marurité, les &pis sont mpins
gI95'g;“B;éﬂgnxgni~a-19“1¥§xilémiﬁé—“nﬂwfﬂxlﬂ_nxQnﬂrgign de grains avortés

( épis uon terminés). En cas de déficience grave, on observe souvent avanp
maturité une versé partielle des tiges qui cassant au niveau dés entre-hopuds
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C - Rotfgraves L e o
En sol fortement carencé en potasse,-la-levée-est souvent

difficile. L'examen des jeunecs plantules révele fréquemment la présence d'uti

pignon qui provoque le noircissement des racines et entraine la " fonte "
du semis” En fin de végétation, cn septembre-octobre, les feuilles des bet-
teraves carencées en, potasse prégentent un flétrissement caractéristique :
le bord du limbe prend une teinte jaune-brun et sc dessdche. Le brunissement
et les nécroses peuvent s'étendre .éntre les nervures, Des taches et des
stries brunes apparaissent également dur le pétiole des feuilles les plus
Agées,

D « Pommes de terre’
. " - 4

Quelques semaines aprés 1la 1evée, les: plantes carencées se
distinguent des autres par un développement moindre et une couleur vert foncé.
Les signea typiques de manque de potasse apparaissent nn Juin-JuiLlet Les

accentude sur. les bords ; puis, elles jaunissent et se nécrosent La végéta-

tion s'arréte prématurément et les fanes se dess2cent souvent un mois plus
' tdt que celles des plantes normalement alimentées, Dé. ce fait, le rendement
est trés diminué et on constate une forteéproporﬁion de petits tubercules.”

E - Légg mincuses

Ces plantes sont. trés exi eantes en u'on a
Ppu comparer 1l'action de la 3 ™ »
sur les graminées.

feuilles A un stadg'plus avancé(de 1a carence, 1es feuillets se nécrosent
et les plantes s'atrophient, . :

F - Arbres,fruit;grs‘

'  Les pommiers présentent fréquemment les symptdmes d'une alimen-
rtation 1nsuffisante en potasse ; enroulement des feullles en_gggg;igxg_ggi_i

Ll

Va~]ect rillé la floraison est abond cout étation
trés réduite. Les fruits restent pet¥s et peu CO1Qréi,_lﬂ—matntiﬁéwﬁﬁufﬂit
mal et la conservation est difiigila

G“Vi& ‘ )

La potasse entre dans 1la composition du vin ( biuartrate de
potasse) et les raisons en exportent des quantités importantes. En cas d'all—
‘mentation potassique insuffisante, les.feuilles de vigne s'jncurv la,
" face intérieure, prennent un aspect recroquevill@ et peuvent présenter des:
taches brunes ou lie de vin ( brunissement) dans les carences graves, les g
feullles se desséchent prématurément et ne peuvent pas jouer leur r8ic physio-
logique : les vaisins mirissent alors treés’ difficilement ét 1a récolte de
1'année suivante ‘est compromise, A 1'aytomne toutgs 1 -
'jaunissen 'ou; rougisgent, suivant les varié:és, avant de tomber. Pour une

- mdme variété, le changement de teinte est beaucoup plus hatif ( " rougeot" pour
" les cépages rouges et " flavescence " pour les cépages blancs) loréque la

potasse fait défaut ; néanmoins LEVY (1965) indiqué les difficultés de diffé-
-pnencier carence et flavescence,




- de sylvinite ( 28 % de KCi = .56 %.deNaCl - 14 % de_schiste et impuretés))
~distantes @'environ 20 m 1'une de 1'autre ct situées 2 une profondeur va=-
“ riant de 500 3 1 100 m., Des forages ultérieurs ont permis de délimiter 1le

" concgntration de la solucion et la vapeur qui en résulte est utilisée pou

CHAPITRE V : ENCRAIS POTASSIQUES

‘ I - OBTENTION DES PRINCIPAUX ENGRAIS POTASSIQUES l

@~ Szlvinite [f-O% dl Kz 0

La potasse fut découverte dans la plaine alsacienne, en
1904, lors d'un forage entrepris dans la région de WITTELSHEIM pour rechef-
cher de la houille ou du pétrole. Le gisement se compose de deux couches

bassin qui s'étend sur une superficic de 20 000 hectares. On estime que 1ps
réserves, a la cadence actuelle d'extraction trds volsine de 10 millions fo
tonnes annuelles de sylvinite, permettront une exploitation du bassin penp

dant un demi-s#écle, mais de toutes fagons cet cnegrals est actuellement ppu
commercialisé,

(g}- Lhlorure de potassiun ( KC1 ) contenantl&3 % de K,O
———— 2

Celui-ci peut 8tre obtenu par différents procédés :
““1)~ Raffinage thermigue

* La premi®re technique de raffirage mise en oeuvre consiste

en une ggparation, entre KCl qf NaCl, basée gur les différences de solubilité

2 _froid_ct a chayd. |
A 100° cent parties d'eau dissolvent 34,7 g de KC1
25,8 g de NaCl

A 10° cent parties d'eau dissolvent 12,5 g de KC1
29,7 g de NaCl

La sylvinite arrive brbyée dans un appareil de dissolutjon

chauffé a 110° par un serpentin de wapeur, clle est brassée dans cet appareil

avec une ecau-mére provenant d'une opération-antérieure, saturée 2 froid cp
chlorure de sodium ct en chlerure de potassium et préalablement rechaufféb,
Cette sau mére ne dissout que le chlorure de potassium de la sylvinite ct
non le chlorure de sodium, La solutlon chaude est ensuite eonduite dans di
vastes récipientg o régne un vide de plus en plus poussé ; il y a donc

A

réchauffer de l'eammére froide. Sous 1'influence du vide des eristaux de
chlorure de potassium commencent & se former ; ceux-ci se déposent dans 1¢
égoutteuses, grands réservoirs qui peu 2 peu se remplissent de chlorure. lLc

liquide qui provient de ces égoutteuses contient encore du chlorure de potas-

sium dont une partie se dépose par un refroidissement plus poussé 2 l'air
libre, Le chlorurc peut &galement 2tre séparé de ia solution par essorage

Lo chlorure de potassium venant des &goutteuses, ou des esSorcuses st addéicids

né d'antimagaant, puls séché ct stoeké. Le liguide restant A:dans l¢s bace
sert aprds rdchauffage, a une nouvelle opération de dissglution.
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2)=~ Flottation
A

La flottation consiste A broyer le minéral et & le placer dans
un bac ou cellule contenant v tggpt1f qu1 a po1r effet de revétir sélective=

ment les ¢ h e ¢o potaszsiy . Des bulies
air produites par une turbine adhérent & ce film ot 1e chlorure de - potassium
estontrataé vers le he haut, tandis que, 1¢ chlorure d¢ sodium coule au ford,

3)-Lévigation
SR s

Clest un procédé basé sur la différence de densité, d'ailleurs
faible , existant entre lec deux chlorures dé e potassium et de sodium ( 1,97
et 2,15). Quand le scl est broyé, il est mis en présence d'une eau mére é@
densité intermédiaire ( 2,02 en 1'occurence), il y a séparation des deux
chlorures, le plus léger surnageant.

@s&- Sulfate de potasse ( K280 ) contenant~'148 % de K,0 et 18 % de S

Le sulfate de potasse est obtenu par attaque 4 chaud du chiorure
de potassium par de l'acide sulfurique suivant la réaction :

2 XC1 + H 50 >~ X,50, + 2 HC1

4 - < 24

Le sulfate de potasse, apres refroidissement est stocké. L'acide
chlorhydrique, scus produit de cette fabrication, est généralement utilisé

pour la production du phosphate bicalcique par attaqae, en milieu liquide,.
de phosphate naturel,

<§)~'Bicarb0nate de potasse ([46 % de ®H CO I)

La préparation se produit en tr01s temps

,/4“63161% 1)- Frécipltatlon du bicarbonate de potasse par action du CO
sur KC1 en suspension dans une solution gqueuse d'isopro-
At w‘&/ﬁéﬂé; pylamine, ceci dans une série d'autoclaves,
‘J%/;ﬂz é%f 2)- Séparation ot lavage du bicartonate de potasse 2 l'aide d'ua
5N ot ity Filtre cratii sur legucl le sel est d'abord séparé de son
fi?ﬁ?4327k1_‘ o eau mdre, puis lavé A contre courant ;

*
3)- Séchage du bicarbonate.

., Nitrate de potasse ;. KNO contenantlillt % de K20 et 13 % iem‘il

Cet engrals est obtenu par double décomposition A partir de.

RC1 et NaN03

Aprés dissolution d'yn sel deo gg:gsse dans la solution du sol,
les‘iggﬁ_;__Jmmxndﬁl__,3h§ﬁhangggg cqntrg des cationsﬂpré*gn;&_a*lgﬁgggﬁggg

du _complexe ar iIo—humi jue, suiv : 8

(E:L Echgnge Crés'ragide lorsqu'il s'effectue contre des ions:
Catt et Mg+ ( sols neutres ou alcaMing; & complexe saturé ou proche de la sa-
turation). La solution du sol renferme alors un mélange des sels alcalino-’
terreux, correspondant a. 1'an10n ajouté, avec large prédominance du #el cal~

cique. Il existe de grosses différences dans la solubilité des divers sels
alcalino-terreux, donc }'élimnation par drainage.;.cependant pour certains

- d'entre eux, des possibil1tés de fixation § courte .distance ou d'absorption




raplde, en période de végétation intense, doivent tempérer les conclusions

qu'on peut tirer de 1'étude de leur dynamique en sol nu,

Dans les études de labcratoire,'on peut distinguer, parpi

R les sels solubles du potassium :

- ceux dont l'anion n'est pas retenu par le pouvolr abspr-

bant du sol.
-Chlsruye, carbonate, sulfate, uitrate,

- caux dont l'anion est retenu par le pouvolr absorbant| du
sol : - :
Phosphatea, ailicates ,

. D'un point de vue pratique, il faut mettre 3 part lc nigkra-
te de potasse, dont les deux ions sont rapidement eaptés par les plantes ct,
'3 moindre degré, le sulfate dont une fraction de l'anion parfois non négfli-

eab les migxobes, dang les sols 2 bonne activité biologliquc

D'autre part i1 ne faut pas négliger 1'influence des ions sur la stabilifé

structurale { cf, cours agrologie)."

€r Echange plus lent et moing compleg lorsqu'ung .partie des fons

Kt Kt s'échangent ¢ M;guaxL;§-Tons H4+. Ces ions H+ geldifient 1a solutlon du

et 1'on peut alors mesurer une " acidit& @ &change . . T

En milieu acide, 1'ion bigarbondre - est décomposé, cankralrament

3 tous les agutres, de sorte que l'acidiré A'échange est bien réduite ; o
peut m@me admettre qu'on a pratiquement apporté du potassium sans anion,
qui correspond 3 une légere élévation du pH.

-~ de CET BCHANG : ES SOLL

Une technique simple, permettsnt un classement rapide des on

>

sol

ce

,."s

vis=3vis deg p5ols consiste a agiter upe guantitdé détcrminée de sol avec yne

ggLg51nnMp1ushau-mmins_nonceuLxég_élgadgﬁl_ésmagzaﬁgg, Eﬂi§~5‘§&232§9§~l§
solution apr2s un temps donné, Un protocole précis a été retenu par 1'I.N.R.A

&t employé dans diverses stations agronomiques { BURON, Ann. Agron, Juin |IG58
DEE3_lg”g9L_gg_g1ane,_la.sa1u&ion_4yimdascend~2ﬁxﬂg”QXLE5"Qg ul

s'appauvrir plus compl2tement au contact des couches successives. C'est pour-

quoi, dans un deug;gggﬂgnade+_anmdgitmemplcyax~unamnachnigug de percolation,

certes plus longue et plus 3 délicate, mais dé13 un pew. pluamgxgche des coi
tions naturelles, Elle consiste a constituer une colohme de terre, a appq

ter, en surface, une certaine quantité de secl de potrasse et 2 falre infil
une gquancité connue d'eau distillée, En analysant la solution quil percold
on peut comparer les pertes occasionnées par chhdque sel, En fractionnant
colonne de terre et en analysant les diverses fractlons obtenues, on peuf
apprécier la migration des éléments vers la profondecur.

- La technique précédente ﬁéﬁt atre adaptée 3 des cultures en pdts,

~c'est-3-dire, & un sol cultivé et recevant une fumure complete. Pour celd
ofi a modifié le¢ mode opératoire habituel, en provoquant, pendant la périd
de végétation, un drainage strictement contrdld et de 1'ordre de grandeuy
d'un dralnage naturel. T1 eat certdin que, dans la culrure intensive, quil
correspond automatiquement 3 de fortes fumures minérales, la nature des ¢
et leur dare d'apport modiflcent suffisamment certalnes conditions du sol

pour introduire des nuances dans la dynamique des éléments minéravx, dongd
dang leur assimilabiliré.

dim
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lIV - ACIION DE DIFFERENTS SELS DE POTASSE SUR bl ANIE

1) - Egu;}ib;$ physiologique : La nature du sel de potassc a unc
influence indirecte sur l'alimentation minérale des plantes Dans la plu-
part des sols, 1'élimination de l'anion 1i& au potassium n'est jamals asscz
rapide, au cours de la période végétative - ou avant son début - pour qu'une

partie de cet anion mne puisse &tre absorbée et 1ogg;,un rﬁle direct dans le
métabolisme minéral de la plante,. : -

—r

Or, 1l'absorption des ions n'est pas indépendante et divers au=
teurs ont trouvé que, pour un végdtal donné, 2 un stade physiologique bi;n
défini et pour une certaine alimentation azotée, 1e rapport :

Ca + Mg + K +~N§__ est sensiblement constant dans la plante,
N+8+P+C1 ‘

‘ Ceci veut dire, que la ngwwe '
1taugmentation de la concentration d'un cation aura pour conséquence la di-
minution des autrea cations, Suivant 1a composjtion du milieu, suivant aussi

la‘plﬁn;e»considérea,cet an;agonismg_jouera différ r_chacun des
cations

S Inversement l’augmentation du _groupe des anions provoquera une.
augmentation de ]'ensemble des cations qui ne sera pas forcément identique pour
chacun d'entrgngnx. Parmi ces anionsyNO, entre dans la plante avec une grapde
facilite, car i1 disparatt rapidement pdur s’intégrar 2 la matidre vivante,
Agrés lui, c'est Cl qui péndtre le plus aisément dans 1a plante, en génant
éventuellement 1'absorption des autres anions.

- 81 1les conditioné du milieu sont telles gu'une partie, non négli-
geable, de l'azote existe dans le milieu sous forme ammoniacale, il entre

en compétit1Qnmaygc.1es*antresmnarinnam*umais_entraingman§§im23“a£££9£éﬁﬁmﬁnt

de la concentration des anions en 9articulier soa et th

I1 n'est pas douteux que des différences dans 1'absorption des
éléments minéraux cssentiels pour la vie des plantes, pulssent avolr des ré-
‘percussions sur leur métgbolisme global. C' est ainsi que 1'on a établi depuis

longtemps des listes de p antes sensibles A la présence de chlorures, ou de
sulfate. |

2)- g;;*Qtion»de iualité':-ﬂeette perturbation “du wmétabolisme
entralne la possibilité de modification de la qualité deés produits.
- eg : Amélioration du polds spécifique et accroisse-
ment du W ~ o

- Betteraves : Amélioration de la teneur en suvre ;

- Pommes de terre : Accroissement du taux de fécule et du
pourcentage de tubercules commercialisables ; influcnce sur la coloration
des tubercules apr2s cuisson. d{%a*¢k AN pormty Jg&qhg\

- Rrairies : Accroissement du pourcentage de légumineuses

et par conséquent de la teneur du fourrage en protéines, acide phosphorique
et chaux ;

- Primeurs : Cotservation amélio n meilleufe
et_grés bonne tenJE-EEREEHE_lgg,LzﬂnﬁnQIL& ) '

- Raisins ii fruits : Accroissecment de la teneur en sucre.
et des qnalités organcleptiques, amélioration du degré alcoollque des vinms,




L L : ...ClL :
~ Vins fins : Les ions %e retrouvent dans les moflits

- Tabae : Lee ions C1 diminuent la combustibilicé.
AT .

IV - COMPARAISON Dic 1

I1 faut bien reconnaltre qu'en attendant une modification dg

prix de vente des produits agricoles amenant les agriculteurs & tenir compt

& la notion de qualité, le probldme consiste 2 &valuer les différences
rendement auxquelles peut conduire l'emploi de telle ou telle forme.
Des expériences effectuées -A Aspach ont permis de constater que, dans u
rotation de type normal et dans un milieu relativement tamponné, la .n:
du_sel de potasse incorporé & des mélanges faits a la ferme et pour des

8

re.-
fu-

mures moyennes, n'a pas une importance considérablc, en sol amendé.

Les résultats précédents ne sont évidemment pas_généralisables

n'impo tions, en particulier 3 celles de cultures spéciales
qg_gg,n;1l1§g_dg_zxés~£g:;ga_jumn;gs_j a¥boriculture » viticulture ¢t horti-

culture) ol 1l'on devrait pouvoir tenir compte pour le choix des formules
variations de pression osmotique de la solution du sol consécutive & de
forts apports. On sait, qu'a partir d'une certaine valeur de cette press
osmotique, et, semble-t+4il, indépendamment des toxicités propres 2 certd

ions, l'alimentation des récoltes en eau devient difficile, sinon imposs

- La nature des engrais n'est sans doute pas indifférentc lors
la fumure est locelisée, c'est ainsi que de tr2s nombreuses observations
ont permis de reconnaltre la grande sensibilité des résineux aux fumures
renfermant des chlorures, En effet la localisation surtout d'engrais coq
entraine dans la premiére phase d'évolution la formation de petites z0ng
ot les sels insolubles baignent dans une solution presque saturée de sel
solublas;

Enfin, i1 ne faut pas négliger pour certaines cultgxga~1__gg&

‘de soufre par 1'utilisation du sulfate de potassium,

l‘ V - CONSOMMATION de R,0 EN FRANGE /-

La consommation totale de potassc aussi bien sous forme d'e

simple que composés peut Btre résumée par le tableau et la carte sulvant

empruntés a la revue " Potasse "(Janvier 1966},

(v}
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ehiyl

t Consomrration = Consommation
Dépariements b e . Departements A
otaleentK20 | o g K20 per e . . " tetute an 1620 | o0 kg K20 purte
i ) ' i . : . .

Ain ... ... . L Bass 2382 } Lot . . . o 19l - | 742
Atsne . . . . . . . 1 33846 6311 - Lot LL—(mmnnL PR B8.860 23 87
Aitier. . . . . . . . [ . 6480 . 11,06 ] Lostre . . o 157 0,51
Basses-Alpes . . . L . 2702 899 Maine-ct- bunu Lo 15988 27,68
HauwtesAlpes . . . . . 1.293 490 Manche . . . . . ., 14.130 2391
Alpes-Muritions . . . - 1.969 1295 Mwmne . . . . . L. 477123 87 84
Ardeche . . . . . . 1.870 6,61 Hawte-Mare . . . . . 4mM 14,77
Ardennes . . . . L 9.139 2139 . Muyenne ., . 17.262 38,11
Avicge . . . . . . 1.117 ‘ 458 Muurthe- c!-Muwllc BN 4477 15,18
Avdwt . . . . . . ... ) 22851 64,19 | Meuse . . . . . L. 6017 | 1648
1 Ange . . . .. . . 9094 29 Morbihan . . . . . 12.305 25,39
Aveyten . U 1.866 : 3,05 S Moselle L L 0 L L 4.500 11,82
Berches- du-Rhom .. - 11.38%0 54,76 Nicvie . . . . . . 3 ads 10,60
Lalvados . . ..o 10,196 35,48 CNord oL L L 30.653 &9.32
Cantad . . . . . . . 60 1,61 Oise . . . . . . .. 2632 61,46
Charenie . . . . 10.579 2405 Ome . o L0 L. 11036  + 2260
Charente-Mar mmc .o 12,954 - 25,47 Pas-deCalais . . . . 29.989 55,89
Cher . . . . . . .. 12.14} 23,97 Puy-de-Dome .. .- . . 1.613 37
Corvéze . . . . . . . 750 2,14 Basses-Pyréndes . 11.547 3662
Corse . . . . ... .. 1199 288 ‘ Hautes-Pyréndes . . 3440 15,74
CotedOr . . .0 L) 12470 W13 - Pyréndes-Orientales |, . 3.948 2324
Catesdu-Nond . . . 19.621 37.54 Bas-Rhin .. . . . . . C7.044 2131
Creuse . . . . . .. 333 348 Haut-Rhin . . . . . . 3633 2911
Dordogne . .. . . .. . 6.168 14,18 . Rhéne . . 0 0L 3.440 19,19
PDoubs . . .00 0o 3188 1 1013 ) CHweSaone L L0 4020 14,98
Drome . . . . . . . 74698 - 2543 Sadnect-boire . . ., 6250 . - 16,15
Bure . . Loe 21379 51,94 oo Sarthe . . L L L L 15.401 31,76
Burevi-Loir . . . . . 3414 T8 Savolc . . . . L L. 1108 503
Fmisfére . . 070 L 19.361 3941 daute-Savoic L L L796 822
Gad . . . . . L. 9991 403 ! Scine . L, L. 1002 . n
: Hawte-Garonne, . o0 5.154. 10,48 Scine MJHIHT)L . 15594 56,91
} Gers . 0.0 0 TTE V104707 2040 Scincet-Marne . . . . 3178 7995
Gironde . . ... 2115 B % Svinewt-Oise . . . . . 25003 L 7553
Hémalt . . -7 7 0 10.884 ©O327 'I Deux-Stvres . . . 9592 .1 1858
Hicee-Vilnine . . 30.282 wn Samme . . . L L 3522 o 6843
Indre. . . . .. .. 9835 1958 | " Tarn L. L, 3257 828
tndrect-Laive . . . i #3361 L 3L f Turn-ct (ullul)lh Lo 6.329 c- 2304
Isere . . . o . 0L 8.859 2’-66-, ! Var o 0 0 0 L © 3449 [ 2031
Yurae . . . . . . L 2.508 . 9,32 . ) Vowcluse . . . 10,679 © 7489
andes . . - Lo . _H.}GS ) % 1!. . Vendde . . . ” e e . 16.54T - 27,97
boiret:Cher’ 0 . L L] 19821 SLIS f Vienne - . 0 0 L L 9761 1853
foire ... L o L 2336 78t 4 Haute-Vienne . 2640 | 6,79
JHIT Lutu C e e 41¢ | 1520 Vosges . ., L 3.74) 11,97
foire-Atlantique . 7, . 18.118 Co M ) Yoane . . . 15425 40 44
foiret L 2763 |00 [ Terrinoire de Bulfort . . 300 9,68

11 Le gos spdokul du dépurtement de la sSeine n'a pas donne hew ao culewl de b consommation par o de surfuce Ssusceptible de segevolr dos

1N
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CHAPITRE VI : PRATIQUE DE LA FUMURE POTASSIQUE

I - BILAN DE

(3} - Pertes par drainage

Les mouvements verticaux de K dépendent de la teneur en argilod
de la nature de ces argiles, du degré de saturation du complexe absorban:l

D'apr2s BARBIER et TROCME (1962) les pertes par drainage ont été de & kg ﬁzO
par hectare et an dans les cases lysimétriques de Versailles, 2 la base dlune
couche de 50 cm peuvre en potasse, avec un degré de saturation en potassium
de 1,3 % ( alors que l'optimum est environ de 4 %), Dans un sol ol le degyé
de saturation en potassium serait de 4 %, elles atteindraient au moins
12 kg par an.

OWWL- hectare,
a4 la base de la couchc labou¥eée € perte aug mente avec l'intensité

annuelle du drainage 1 aug augmentation des bicarbonates lessivés ; augmentatiion
du rapport K/Ca en solution par dilution). Dans les sols sableux, recevaunt] dec

f;g;5gg_ggggffigggg“gggimglgﬁL_oﬁ le degré de saturation en potassium se
tTouve porté au moins temporairement A un niveau élevél,la perte annuelle
de potasse est plus importante,

(E)- Eggg;;ggions

Les exportations dépendent avant tout de la richesse du sol|

aussi nousinous baserons sur une teneur optimale, -
- Samt g

1)- Exportations par les produits vendus : Il suffit de
déterminer par analPBE 1& TICNCSSC qoF JLTTcrontes recoltes.

2)- Exportatioi.s suivant le type !'exploitation :

a) Cas d'une exploitation de grandes culturgs : Tous lc
produits sont exportés suffit de caleuler 1a quantité de K,.O0 emportée :

cette quantité peut atteindre 200 kg/ha pour une ferme céréalgére avec cul
ture de pommes de terre.

(;J

b) Cas.dpenfomne.d ¢lovage gyee vente de produits
trangformés { Lait, viande) : Si les pertes de potasse pour les purins et
excréments non récupérés sont négligeables, que la répartition de ces mlmes
résidus s'effectue uniformément sur toute la surface de 1'exploitation,
la quantité de potasse exportée ne dépasse jamals quclques dizaines de kg
par hectgre. Le 80l de telles fermes peut devenir ou rester pauvre en potagse,
si 1'on"a pas encore employé d'engrais potassique ; ceci 2 1l'exclusion des
pidces o0 l'on concentrerait les fumiers et les purins.

c) En gratiguei la_plupart des foermes s'échelonmnent entte

ces deux cas extyBmes,
f e r——

©)- cL1us
‘wp—
Eggntggllgmgnc potasse des aliments du bétail ou des engraisg
potassiques achetés au dehors, ne pas oublier que la ration du potassiym
par décg sition des minéraux primairds correspond a un giain de potassiung

actif et jouant le meme rBle qu'un apport d'engrais potassique.
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I 11 - NIVEAU @I;wg DE K DANS UN SOL _~

Ce niveau optimal défini par une certaine teneur en K, O

; dépandtae:plusieurs_fact dot ¢tudié TTInTluence en déta%l

précédemment :

i

Valeur de la capacité d'échange liée & la nature des argi}es.

4

Systéme de culture eﬁvisagéy ‘

Contr8le de 1'évolution de la temeur en K,0 &changeable par
- les onalyses. - ‘

En principe, trols cas peuvent se présenter :

A - Ngcessité Q'mgmﬁﬂ;g& bR SUSE Q"gotgggium gchanseablg

d'un soly

" IL faudra en général et en fonction du éom

appliquer ‘des doses supéricurcs a 5) fin d'obtenir un rende-
meént maximum. A noter que dans ces cas la diminution du K &changeable est
inférieureau déficit du bilan grace a la libération du K temporairement
fixé ; A l'inverse pour augmenter la teneur d'une certaine cuantité il fau-

dra—incerporer davantage d'engrais. Le rythme de 1'enri Gi-
tement 118 3 l'aptitude des argiles de fixer du potassium 2 1'état non échon-

geable. -

e ———

B - Taux ogtimum de K_échangeable SoRExolé par 1'e§2érience
en Elein zhapp :

I1 suffit alors d'effectuer des doses d'entretien en fonction
de l'assolement ations et de les majorer d'un coefficient de
sécurité avoisinant 20 %. Si le bilan de fumure est en équilibre le taux de
K échangeable varie peu en cours de rotation et ce régime d'entretien per-

mettra de négliger les oscillations diies aux &quilibres du complexc absorbant.

Un contrBle d'analyse s'avérera utile chaque 5 cu 10 ans.

C - Taux de K20 échangeable dépassant nettement 1'optimum

M

‘apgriculteur a i t 2 supprimer les apports de sels de
potasse pendat oo sonlirs 3 ammées LINTEE smt poot™oese poir dos plantes
particuli®rement exigeantes ( colza, pomme de terrc). Cependant 12 encore
il faut tenir compte, pour obtenir des rendements maxima, de l'effet parti-
culier de la viéille graisse potassique, effet que l'expérimentation des

engrais, selon la méthode habitruelle, ne peut pas mettre en évidence.

D - BEn_péoumé, d'apres BLANCHET et al. (1965) : %a_fertilisa-
rion nc 8tre adaptée A ¢ e de sol car une rése mpe \te
n'est pas nécessaire dans ceux qui cédent facilement leurs ions K+ , il est
d'ailleurs probable que ces sols s'avdrent difficiles 3 ‘enrichir en raison

aibles propriétés ent a fumure dolt par contre 2tre
trég bien adaptée aux besoins des cultures,

Les terres riches en argiles illitiques, stsédent des réserves

importantes mé@me lossqu'e TegU que eg,inmn:aa_nniﬂﬂﬁiﬂgﬁﬁ_széiv
faibles ; c'ecst un signe manifesto de leur rétention assez énergique du po-

tassium, Cette abondance de réserves ne sifnifie pas togjours que les plentes
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Qﬁigntﬁhianmalimgggges et si, 1a fumure peut Stre plus souple, elle ne ddit
P uf s expéri ! ité

au cours d'un nom?;e d'années suffisant.

En conclusion, comme nous 1'avons vu, A part des types
de sols bien définis, il ne faut pas s'attendre & une réponse aux engraig

potasgiques aussi spectaculaire que pour les engrais azotés et ghosghatjs.
D'aprés la nature du sol il faudra envisager un enrichige
8 wmw‘,&m@ t attelndre

des doses doubles des exportations,

A 1'inverse, sauf cas exceptionnels, les fumures d'entrd

ne devront pas Btre né€gligées, méme si les rendements chissent pas

immédiatement, et comme 1l'a constaté HEBERT (1964) 1'enrichissement progy
i :':

cas de certaines cultures.

N

sinlery

tien]

S =
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! VI®° PARTIE : ELEMENTS MINEURS /

CHAPITRE 1 : MAGNESIUM & SOL
N S AU

lI - ETAT NATUREL l

La teneur en magnésie totale ( Mg0Q) des sols francais se situe
entre 1 et 20 o/oo de terre s&che. Les teneurs les plus:élevées correspondent
2 des terres dérivant de roches d'origire éruptive, ou de formations sédimen-
taires calcaires., Dans les terres de limon, les teneurs moyennes sont de 3 2
6 o/oo. Les teneurs en MgO dépawsent donc parfois les teneurs en Ca0O, plus
rarement en KZO.

Le magnésium des sols s'y trouve principalement sous forme de
combinaisons silicatées, du sous forme de carbonate associé au carbonate de
calcium ( dolomie).

I I1 - EVOLUTION DU MAGNESIUM DAN§ LES SOLS l'
' A - Ms échangeablé

Comme le calcium, le magnésium du sol se dissout en forte pro-
portion ( de 1l'ordre de 75 %) dans les acides concentrés, Les réserves du sol
en Mg apparaissent donc comme se trouvant sous des formes molns résistantes que
les réserves en K, élément peu soluble dans les acides. Cependant une petite
fraction seulement de Mg toral, 2 3 10 % environ, est &changeable, Parmi les
cations échangeables du sol, Mg est -en général beaucoup meins abondant que Ca,
mais souvent plus abondant que K , bien que Mg total soit généralement infé-
rieur 2 K total.

Mg échangeable est susceptible de naaﬁexwpazxiellement_aggﬂ_forme
non échangéablé, commme K, ~ La _libération de
Mg 3 partir de Mg non échangeg lg_gggupﬁnﬁ_lgyge que cell tix
K non échangeable, Il semble donc que le dosage de Mg échangeable puisse fournir
une bonne indlcation sur la capacité actuelle du spl 2 alimenter les plantes
_ en cet €lément. Cependant, l'alimentation des plantes en Mg ne dépend pas seule-

QQEE,QQ_laut2ne!£:EgT;;T1;;3E;E55;;;;Eﬁﬁ;:—ﬁzfg_ﬁﬁggff'iaﬁhe on vient de le
volr, de ‘l'action antagoniste d'autres cations. Par allleurs, en térre calcairc,
ie dosage de Mg échangeable peut 2rre faussé par la dissolution du carbonate
de Mg toujours prégent dang le calcaire,

B - Migration / Y

La rétention ' complexe sbsorbant

du_gol n'est pas tr&s énergique, en sorte. gue le magnésium, comme le calcium,

peut etre entrainé en profondeur, Les mati®res humiques facilitent cet entraf-
nement. Le magnésium entrafiié est partiellement retenu dans 1'horizon d'accu-
mulation, comme la plupart des éléments, Les pertes moyennes de MgQ par entrei-
nement dans les eaux de drainage sont difficiles a chiffrer en culture. Dans
les cases lysimétriques cultivées de Versailles, elles varient, suivant les
années, et les culrures, de 20 & 40 kg MgO par ha er par an, c'est-a-dire par
an 2,8 4 6 % du Mg échangeable de la couche laboyrée, Les pertes de MgD sont
plus fortes que celles de Ca0 par rapport 3 la quantité existante

( pour Ca0 : 1,2 a 4,3 % environ). L'importance de ces pertes par lessivage




varie blen entendu avec les conditions naturelles ( importance des précipitia-
tions, nature du terrain) et les méthodes culturales ( emploirde produits

acidifiants notamment).

CHAPITRE II :

MAGNESIUM et PLANTE
N U IR S ST

1

(1 - ES PHYSIOLOGIQUES

Le magnésium ( Mg) est un constiruant de orophyl g,

dans la proportion de 2,7 %.

- Il intervient dans 1'ab

gorption ¢t le transfert du

£

phosphore vers les graines ; B

=~ I1 entre dans lg constitution de la phbytine ;

- Il intervient dans‘la‘formation<ges,1ipi§es,;§answdpu§g‘¢n

tant que véhicule du gsphoye;

- 11 favorise la formation de la xanthophylle ot du caroLbng:

= 11 contribue au maintien de la turgescence cellulaire optii

i O

halc

Il -
Tegeur moyenne des plantes en magnésie d'apréc TROCMES
' MgO dans 100 g. de matizre

Plances sdche { en grammes )
. V graines ooooooooooo T e e e - " 0’13 .‘_‘ 0!25
Céréales  fpailtes . . . 0,10 - 0,20
‘ grainés LI 2 L BN BN B BN NN I S . » 0’30 = O‘&O
Colza - Ypailles L eeeieeiieisasadadbe. 0,15 - ‘0,20
) iliqu‘es ..... e E et e s N e ahoen 0325 - 0;40

‘Betteraves racinaa ------- '1!!.1!‘!.'.',.,0!!!& 0525
sucridres feuilles ... ............] 0,30 - 1,00
P.de terre rﬂtubercules """""‘?"f“f.’O’IQ - 0,25
fanes AT T .0150 - 1;()0
SV . . Jlégumineuses = | - 0,70 - 1,00
Plantes de prairie raminées .. ..... L.: 0,20 - 0,50
épinards ., . ..ol l.. 0,80 - 1,50
Légumes attues ., ,.,,i...... 0. . 0,20 - 0,50

' S e e 4. el ‘;.'...'...U’V&O

' B eaux ......... ' ‘("'.l't".;f.l.‘... 0’50 ’
|Fcuilles de pommiers ou polriers ........L... 0,50 - 1,00
Fruits frais, pour ccnt de matizre fraiche : 0,01 -  » 0,02




Le magnésium est un élément relativement mobile 2 1' lotérieur

des Plarm_dmmz&&&wﬁment, en cas d'insuffisance
de.lualimgataxion des organes agés aux organes jeuq95_;_£_g§£~£23£3233#;g§“

~ symptOme < ¥ s les

plus agées des végetaux. > ‘ A
L'action antagoniste du potassium vis-a-vis dg;magggggum a été

souvent observéc, aussi bien dans des essais en milieu synthétiqué dans Ies
conditions habituelles de culture : l'enrichissement en potassium du milieu
diminue 1'absorption du magnésium par les plantes, C'est ce phénoméne qui est
dans certains cas & l'origine d'insuffisance de nutrition magnésienne des culé
tures, L'antagomisme du calcium vis-2-vis du magnésium est moins marqué et
moins régulier que 1'antaganlsme potassium-magnésium: Quant 2 1‘'antagonism

' hydrog2ne/magnésium, supposé par certains auteurs, il est considéré par d'au—

tres comme relevant uniquement d'un ma#ivais développement des racines en mi-
lieu acide, Les ions ammonium sont également congidérés ‘comme pouvant entra-
ver 1'absorption du magné31um, par leur action propre et par l'acidification
qu'ils produisent. Inversement, le magnésium en exc2s peut avoir une action

antagoniste vis-avvis d'autres éléments ( potassfum),.

I1 faut remarquer que la tétanie d'herbe ( hypomagnésie des
animaux) résulte également d'un déséquilibre entre la teneur en Mg et K des
tissus végétaux ( KEMP - VOISIB, 1964).

CHAPITRY 111 : DIAGNOSTIC DES BESOINS
e ol

h - SYMPTOMES DE_CARENCE . ;7

Bien que le magnésium soit en quantité relativement élevée dans
les graines, c'est sur 1! reil végétatif qu'a :
tOmes de carence ; ces symptdmes, variables avec les espices - et parfois aves
les vaxlétés - présentent les caractdres généyaux sulvants, plus ou moins
accentués, suivant 1'intensité de la carence.

Le magnésium étant un constity de la chlorophylle, 1a &
de cet élément provoque des chloroses. de certalnes parties € _pouvant
égiyransforhérfprogressivémgﬁg”en nécroses. Chez certaines plantes; ¢comme la
vigne, le mails, on peut observer, au lieu de chloroses, des colorations rou=-
gefitres par formation d'anthocyanes. Comme pour beaucoup d'autres carences,

les symptdmes se répartissent 3 peu prés sy*métriquement par rapport 2 la
nervure médiane.

Les symptOmes apgggaissent en gremier Lieu SUr 1Q§ feuilles les

lus Agées, et gagnent peu 3 peu les plus jeunes, Les feui se
#détaghent prématurement, en paeticulier chez les arbres fruitiers. .




Comme plantes sensibles il est possible de signaler : la pomme
de terre ( au moins certained vari€tés ) la tomate, la betterave Sucriére,
la vigne, le framboisier, le rosier. ' '

1T - ANALY |
SCHACHTSCHABEL adopte les limites sulivantes, valables pour

des plantes annuelleg :

- Sols sableux R 0,08 o/oo Mg0O échangeable ‘
(extractible par une solution aqueuse de chlorure de calcium)
« Sols de limon ...,,., 0,11

= Sols argileux ....... 0,19

Les spls’pauVrea sont surtout des sols lé&gers aéides, fortemen}
lessivée ( podzoligues). Toutefois, des inauffisances de magnésie ont &té

observéos dans tous les types dec sols et 2 tous lea pH. En fait il faut aussi

tenir compte, en deliors des facteurs naturels, des conditions de culture ( I
exemple, emploi intensif d'engrais potassiques, créant un déséquilibre par
insuffisance de Mg ou de produits acidifiants).

CHAPITRE IV : PRINCIPES DE LA FUMURE
[ n s e

i Y e X PORTATLONS i

On_évalue les exportations de magnésie ( Mg0) par les yécolies
4 20-35 Kg/ha, compte tenu des restitutions par les pailles et les déchets.
En outre, ¢ torrespondra : -

par_an ( la rétention de MgO dans le sol n'est pas trés énérgique), s1 bien

que le 8ol s'appauvrirait en moyenne de 40-60 Kg de magnégie par.an.

- RTS

Les apports de magnésic danm le sol peuvent avoir plusieurs ori
gines : :

= prégipitatione atmosphériques on fonction des régions ( plus
accusées aux bords des océans), ' ‘

- fumicre : en moyenne 2 ks de Mg par tonne, mais richessc

assez varisable.
P R S

- amendements magnésiens : deosant de 20 & 35 % de Mg0O, suivant
qu'il s'agit de dolomies ou Je cﬂaux magnésiennes, Lour cmplol 2 1la dose de
1 § 3 t. apporte 350 a 600 Kg de Mg0/ha, sour forme de carbonates,

‘ - engra;ski?gggggggg;,jkLlaﬁmagnésie. On peut citer le nitrate
chaux et de magnésic ( 8% Mg0), 1g Patent Kali (8% Mg0), les scories Thomas

_"&-""
(2 a 57Mg0), Super (0,5); (No‘i) €a_(0,7).

- sulfa e (16 % Mgo). Nana les sols a pH é&levé,

ar

de

[ S1=

produit pourra rvemplacer les amendements magnésiens, A la dose de &4 3 700 K%fha.

On 1'emploie également en pulvérisatjong yépétées sur arbres frulticrg (7%).




“1'une ou 'l

CHAPITRE V : SOUFRE ET PLANTE

1°) En tant que constituant indispensable de la cellule des
végétaux supérieurs, le soufre joue un rdle " plastique " ou constructeur
qui_intervient dans le métabolisme de 1'azote. En son absence 1'azote soluble
sTaccumule ; Ta synthése des matidres protéiques n'a pas lieu ; le-soufre
devient le facteur limitant du développement et la plante ne peut plus former

ses tissus quélles que soient les quantités des autres éléments dont elle
dispose. :

COIC insiste sur 1'équilibre qui, entre S et N, doit ®tre respec-
té_a tout moment du cycle végétatif ; cet équilibre a beaucoup d'impotrtance
pour les plantes de prairies et, notamment pour les graminées de prairies.
Toutefois, il faut remarquer que la possibilité du stockage du soufre 2 1'état
d'ion 804 doit 2tre beaucoup plus grande que celle qui concerne NO3.

2°) D'apr2s HOFMANN, les sulfates soutiennent l'action de la po-
tasse sur les phénoménes d’assimi15EIBn“Eﬂ‘tag“a*éiﬁﬁﬁ“ﬁﬁ“ﬁﬁfhsse, les sul-
fates agissent mdme comme régulateurs et ré&tablissent [ 'équilibre métab011qua.
Ses travaux prouvent aussi les effets d'interaction des ions 80, et Cl sur
1'activité eﬁéymatique'et sur divers aspects du métabolisme des plantes,

3°) La carence en soufre ffecte ¢ senti: se
qui ne peut s'effectuer normalement ; la chlorose qui 1a raduit se manifeste
suY u ¢ urs des premiers stades de la v . les feuilles jaunissent

la. feuille se trouve dans. 1es chloroplastes, on congo1t que. la photosynthese
soit réduite. .

4°) Il ne faut pas gublier que par 1'intexmﬁﬁinixg_ﬁgs_xégatawn
le aoufre»joue un grand t8le dans_;gwRhxsilegLQ_Qgiggkgdﬁg_hnmain '

|11 - Aﬁsoangg gar les VEGETAUX|

Si alimentation des plantes en
a partir des sulfates, des expériences ont prouvé que les plantes et les tis-

sus étaux possddent le pouvoir d'assimiler le soufre organigue.. Dég 1937,
BARBIER démontre qué 1'excés de soufr ‘mogdi

la nutrition mindrale des plantes ( pas de consommation ‘de 1“§§) et n 'entralne
aucun effer  roxique dqirect. A noter.que des expérienceg au ~°S indiquent

une fixation élective du soufre dans les organes jeunes ou en voie de crois-
sance,

n'wmmmmnww
eEE£E_§H2E_Eat9E;SQnsta:e;uaiantazﬂniﬂnﬁuéxsg_%s_sﬁ1ore et le sélénium. Le -
S est présﬁnt dans les plantes sots plusieurs Iormés avec prédominance de
autre en fonction du stade végétatif et des organes.)

- migrations et mise en réserves : § minéral. SO,

i e e . e i e
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- transformation en S organique par réduction presque compléte dans
les grains mQrs, mais incompléte pour les autres organes. Les formes organiqueas}

les plus fréquentes sont les acides thiosminés ( cystine métHonine) et les jhére}
rosides soufrés, '

Lo mpoxanors |

51 la composition élémentaire des tisaus végétaux ne permet pap
de classer le soufre, le caleium ot 1a magnésie dans log glements majeurs,
11 nc faut pas les assimiler aux oligo-éléments. En effet, Lrég, souvent le
rapport S/P est &levé: T
et s ———

T RS TR o o

luzerne : 1,06 Avoine : 0,61
?‘?:_gﬁe :1,17 Mafs 0,47
colza ! 1,56 B1é ¢ 0,64
Orge : 0,80

Les exportationg moycnnes peuvent se résumer dans le tableau
sulvant, publié en 1963, par 1la société des superphosphates,

r g g

Nature de la cyulture Rendement Exportations

.._..-——-m-u--------uu.-...__.—_.-._..-....-”-v—-------q B 7 e e et e e s e e

wwwww S o e o

Grain ....... 5,4 2 8 kg/ha
Paille ..,,,. 5 28 "

0rge civviiiiivinrnndoaes 30 qx Grain .,,... 4,2 a7 "
' al

Blé LRI I R PP R ORI &0 qx

Paille L BN IR Y ,6 O "
Mgts .l"'.l‘l.llbl.nvo-a- 50 qx Grain -'....‘~ 8,5&12 ‘!
GOlza "'li'.‘.‘.lll...‘a- 30 qx Grain I.ll&t¢25,2 §36)6 *
Pommes de terre ...eeeuis.. 30 tonnes tvserseesa....9,5213 ¢

Bettergves sucrléres S
décolletdes ........[.... 4B tonnes ceeerenerses 16 B, 18 M

Luzarne AR R N I BRI BN BN N BRNEY PO ?O qx .......‘.....'15 é 30 "
Tréfle violet .....u.f.... 70 gx vessssii.... B 3 i8 ¢

%n_régumé on peut classes:

. = Les plantes dont les besoins sont §levés, pouvant aller jusqu'a
80 kg 2 1'ha, parce quiclTes Contlennent Jos COmMpo8Es soufrés, ex : colza, chbu,
moutarde, ail, oignop, ote.. .. ‘ —

= Les plantes dont les besoins sont grrants, de 1l'ordro dg

40 kg/ha. lles formen ¢ de protéfnes, ex. : 1éguminpu-

ses, plantes fourrageres,

- Les plantes qui n'entrent pas dans les catégories précédente
et dont les besoins totaux sont moins importante ( 25 _kg’'ha) mais qui ont,

‘' néanmoins, des exigences de pointe A certains stadeémz;fffﬁﬁes', ex : céréalps,

T

Toutefolg, comme pour les autres ¢léments, il ne faut pas ndgliger
la période critiquo au moment de la croissance active surtout au moment des pé-
riodes de less vage intense. D2s 1960, COIC ot LEFEBVRE indiquaient leg risques
de déficience en soufre pour 1'alimentation normale des blés d'hiver avec
symptOmes nets de carence 2 la montaison.




‘constituent des gisements
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CHAPITRE VI : SOUFRE ET SOI,

{"I -\ETATS‘NQIUREgﬁ-l

o " Le soufre est présent en tr2s faibles quantités dans les
sols. Globalement, la teneur en soufre de la crolite terrestre est de 0,12 %,
équivalente 3 celle du phosphore, au 1/20 du potassium et du sodium, au

,;1/30 du calcium,

$=0,12% - P=0,12% Mg = 2,24 %
K=2,46% - Na= 2,46 % - Ca=3,47%

Sa répartition 2 1'état minéral se compléte par une présence

dans les eaux naturelles, ce qui justifie la classification suivante :

a) goufre natif : Rassemblé en giscments 2 plus ou moinshau-
te teneur, le soufre na se trouve dans les régions volcaniques actuelles
ou anciennes. Il se présente sous forme de minerai. S .

. R Roches sulfatées : Comme pour le phosphore, les roches
primitives anciennesVT-§?35T5_~§EE§§§: schistes) ne contiennent que de faibles
quantités de soufre tandis que les:roches volceniques ( basalte) sont mieux
pourvues. Les roches sulfatées apparaissent essentiellement dans les dépdt
sédimentaires; la plus répandue est le sulfate de calcium hydraté& ( )

80, Ca, 2 H, 0) issu de 1l'altération de 1'anhydrite ( Sulfate de calcium anhydre)
par absorption d'eau avec augmentation de volume. ~

¢) Sulfures m alidigyes : Les sulfures métalliques naturels
e [pyrites ( sulfure de for), deg blendes ( sulfure

de zinc), de c&g}gggigg ( sulfure de cuivre), de”ggléné ( sulfure de plomb)

- Les pyrites sofit avant tout qonsidérées comme une source de soufre, tandis que

dans la blende et dans la chalcosine traitées par la métallurgie, le soufre »
ne représente qu'un sous-produit. : S

o : d)-H dro ene sulfuré Certains pétroles et . gaz naturels
Ccontiennent de notables quant!tgs de soufre, généralement sous forme:.de SH,_,

provenant, semblewttil——de 1@ réduction du gypsc par les carbures d'hygrogine.
On_llextralt par des traitements chimiques de raffi soit ‘sous forme £1é-

mentaire, soit sous forme d'acide sulfurique : c'est du soufre’de récupération
et d'épuration. Des disponibilités considérables en cet &lément gont ainsi ap-

parues dans notre pays : 1 4 million de tonnes par an, 2 partir de 1962 ( Lacq)

' S trg) %Eﬁ-ﬁﬁﬂﬁuHQEEESllSL. ‘Ceci tient 3 ce que le soufre est
surtout présent dans les sols sous forme de combinaisons organiques dont 1'évo-

“lution libeére des produits; tant oxydés que réduits, qui sont 1e plus souvent

solubles é 1‘exception du aulfure de fer

/&zﬁu.,hﬂ.. ¢l 5 cﬂym»-yw, u'//w\/ﬁﬂ
A&a Aeat WY sl

,,,,,, N e Yy s T S I N R T S ST R '



La teneur en s total des sols agricoles se situe généraledent
entre 0,2 et 0,5 %o, soit 600 2 1500 Kg'ha,

a)¥inéralisation : La majeure partie du sou e¢s_dols
(75290% i niques ; il n'a pas |en-

core été démontré que des acides amlnés tels la cystine et la méthlonlne par-
ticipent en quantité importante & la constitution des composés humiques. Qe-
pendant la teneur en soufre de la matiére organique du sol est relativement
peu variable, dans un milieu sol-climat de type donré, de méme que le rapgor:
soufre-carbone ( analogie avec le rapport azote%carbone) En milieu aéré,
ce soufre organique se minéralise progressivement & 1'état de sulfate. Mail:

{nversement , du soultrec minéral peut passer a l'état organique par Epport [de
matlére organiqueé pauvre en soufre, Dams—um—sel-maintcid en équilibre humilgu:

la minéralisation du Soufre pendant certaines phases de la rotation est cqm-
pensée par l'organisation du soufre 3 d'autres moments. Pour entretenir 14
fertilité, la totalité du soufre exporté par les récoltes et par drainagc
doit &tre compensée par des apports correpondants,

En effet, EET3221-155~123§‘3 qul constituent la forme adgsi-
milable par lecs vépé&taux. Selon VINCENT (19353 la matlére organique des sdls
acides est moing riche en N et 8§ que celle des sols neutres ou alcalins. Sans
insister sur le c8té microbiologique de cette minéralisation, notons quc dans
certaines conditions d'anaérobioses des processus de réduction intervienngn:
" aves transformation des sulfates en sulfure ; ceci se traduit par une odedr
caractéristique ( H,5) se dégageant de mati2re organique située 3 des nivdaux
réducteurs ( vieillQ prairic B gley - stagno-gley). J1 peut également se for-
mer du sulfure de fer noir inscluble dont la présencc est 1'indice d'un mil-
lieu trés toxique pcur les raclnes,

En pratique, 1l nous faut reteni. que les conditions de¢ mirnéxa

1£§§£i§2~gggimum”( tumidité, température) n'étant pas favorables au début [du
cycle de végération, les disponibilités en S risquent d'8tre insuffisantes

pour les plantes sc développant rapidement au printermps ( colza - tréflc -
luzerne).

b) Migration, : Il faut mentionner que 1'anion S0, ne peu
2tre retenu directement par le complexe argilo-humique de Lharges n&gative

QMMLWMW on variabie qui attaindy
O kg & 1'hectare en fonction du deeré de saturation du sol, KEILLINC (199
paiife que les ions sulfates sont retenus par les hydroxydes de fer sous
forme d"essaims d'ions v

55
L n

wle g

. es sulfates se comporteront donc dans les sols_d'une fagdn.
générale, co nitrates, avec possibilité de migration par lessivage jcu
par remontée capillaire. Notons que généralement,l'ardion SO, entraine unc |dé-

calcification par entrainement de Qgsoéfdans les "cas de plu&e ; l'intensigé

de 1'acidification qui en résultera, dépend de la nature du cation ( maximum
avec les ions ammonium), et l'inverse, l'absorption du soufre 3 partir do

GBBQQ par les végétaux libére du Ca suscepiible d¢ s¢ fixer au complexc absor-
Bant . .

L'analyse des eaux de drainage fait apparaitrc ung perte dnnug
le moyenne de 30 a 80 kg par hectare af.par gon ; 1l s'agit de la plus forge
perte observée avec celle de N, aprés celle du calcium. GCependant, ces peites
ne sont pas distribuées régulidrement au cours de 1l'année, la répartition |sous
la dépendance du régime des pluies accuse un maximum en automne se traduigdant
apres un hiver pluviecux par un fort déficit au printemps.

'l"




6-9

-CHAPITRE VII : DIAGNOSTIC DES BESOINS EN SOUFRE

STV ..

[ 1. SYMPTONES DE_CARENCE. |

Les symptOmes visuels de carence s'apparentent étroitement
4 ceux de la carence en N avec lesquels ils peuvent 2tre facilement confondus.
On constate un vieillissement prématuré ; les feuilles devienment vert pile.
Le jaunissement paraft moins net que.pour la carence en N, mais les feuilles
les plus 8gées prennent une couleur " tebac " puls meurent.

l II - ANALYSE FOLIAIRE - l o

Aprés attaque de 1'échantillon sec par l’acide nitrique et

calcination; on élimine 1'excds de NO,H avant de précipitet les ions 50, sous

forme de SO&Ba — ; B 3 &

III - A YSE DANS LE SOL |

- Dosage total par formation de sul fates alcalins transformés
. en SOhBa :

- Dosage gravimétrique, BERTRAND ( 1927)

- Dosage colorimétrique ( aciddchloranilique)

- CHESNIN et YEN (1951) proposent une méthode de dosage par

turbidimétrie du soufre assimilable aprés extraction par des réactifs doux
( réactif de MORGAN - ClH 0,001 N-).

I1 est encore prématuré de définir par ces méthodes des critdres
relatifs au niveau d'alimentation en S des plantes.

PRINCIPES DE LA FUMURE

| L. APPORTS I
Soit sous forme de composés présents dans les engrais ou

de soufre élémentaire, 1'industrie des engrais minéraux s'orientant vers la
fabrication d'engrals concentrés cxempts de sulfatey'peut tenir pour certain qu'il
gn résultera une déficience en soufre des cultures, 3 plus ou moins ITong terme
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11 faudra donc apporter ce métalloide sous.une autre forme, Aussi les études
de SIMON-SYLVESTRE et BOISCHOT (1962) effectuées en laboratoire avaient poug
but de déterminer 1'influence d'un apport de soufrec métallique sur le pH des
sols et sur la microflore. ;
a) - Influen : en_solg caleaizes ( nus ou cultivés)
les apports de soufre ont une influence null sur le pH, le COSCahneutrélisent
immédiatement 1'acidité due 2 178;;333T337‘§§r contre, la dose de 1000 Kg/h
peut abaisser le pH de 0,4 3 0,8 unités dans les sols acides.

-Notons que 1'emploi du soufre 2 la dose de 100 2 250 Kg/ha intdr-
vient faiblement sur le pH, il suffit d'apporter 2,5 kg de CO3Ca pour 1 Kg de
S afin d'éviter la décalcification, : '

Dang lcs r g cette actiop.acidifiance gst responsas |

ble de la dégradation de : ceglles de sols non calcaires ob les

apports répétés du métallofde ont réduit le pH du scl jusqu'd Fandre 1a vie
microbienne et Té d&veloppement des véghtaux impossibles. §

b) - Influcnce sur la pladralisation : Influence défavorable—pae

un retard accentué de la txansformation de 1'azote organique.

¢) - Rapidité du lessivage : Les expériences au laboratoire
montrent que le soulre est pratiquement drafné dans la premidre percolation

¢e qui entraline la nécessité d'une fumure annuelle,
« T —

d)- Enfin 1'étude de 1'influence du soufrc sur la microflore dp
sol a &té &tudlée. Son pouvoir bactéricide interviemk certainement mais SIMOW

et BOISCHOT ( 1962) constatent que s'il sc produit une diminution de 1lactivité

microbiologique, cette action n'intervient ni sur les cellulolytiques , ni
sur les azotobacters.

LK m WM-U’VQ g 2 ”’\U% - 90@ — o a',;(»’gdmﬁt.&j Mar
el Uarvpoge ). | |
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,//,A VII°- PARTIE //< 7

'LES OLTIGO-ELEMENTS

‘ Différentes substances me sont absorbées qu'd trés faible dose

§ - par les plantes d'oll leur nom " oligo-éléments ", En effet, les prélévements
3 effectuds par les végdtaux se chiffrent par dizaines ou centaines de grammes
par hectare,

TENFUR' -des PLANTES CULTIVEES EN OLIGO-ELEMENTS PAR MILLION DE MATIERE
SECHE ( TROCME - 1960 )

Plantes Mn Cu Zn B Mo
| ,xs;grain‘ 30-80 4-8 | 20-50 2,5- 7 0,4
; Céréales ........ PP | o PR R '
g ~Paille 25-70 3-5 40 1- 8
? Pommes de terre(tubercules) 5 6 | 8-16 | . 8-15
; racines 10 8 C 15
| Betteraves ...... . : .
f “yfeuilles’ 40 3. - 35
: Légumineuses de prairies 1 50 | 10 20 20-50 0,7 -3
? Graminées de prairies |75-100| s5-10| 20 | = 10 0,5 -3

Généralement, les sols sont mieux pourvus 4' éléments~traces que
d'éléments majeurs, relativement aux besoins des plantes, ainsi que le
montre le tableau ci-dessous

TENEUR DES SOLS en ELFMENTS MAJEURS et ELEMENTS TRAGES

__ELEMENTS MAJEURS ELEMENTS TRACES

N P20' S| cao MgO | K,0 || Fe Mn Zn B Cui Mc
o/gqo Mati2re sache 20 | 10 2 20 5 20 || 0,100,033} 0,03} 0,02 0,005 0,002

dés plantes

(2) _(@) 1)

o/go de Sol 1] 1 i 5 5 15" 20 |0,6 | 0,1 | 0,04 0,02 | 0,01

| Ragport 120 {10 2| & | 1] 1,30, ooﬁo ,u84 0,3 | 0,5]0,25|0,2

T

(1) - Inerte en grande partie

(2) - Sols non calcaires




Plus faible est le rapport d'un nombre de la premidre ligng du

tableau au nombre correspondant de la deuxizme ligne, plus élevées son

réserves du sol par rapport aux besoins des plantes, On constate, malgné to
tes les critiques que l'on peut présenter 2 ce-tableau ( il ne tient pgs c

19%

te notamment de 1'assimilabilité des éléments du sol), que les élément maj Ts

se différencient nettement des éléments-tracés. Ceci explique dans une [cert|

ne mesure que les carences en éléments traces soient plus rares que le
ces e¢n éléments majeurs.

I1 apparait que l¢ probléme de la resclituclion des prélavements
des cultures ne se pose pas du tout de la m2me fagon pour les éléments-trackp
et les éléments majeurs, 1'épuisement des sols par les cultures étant bjeaucppp
moins intense pour les premiers que pour les seconds. L'absorption de cles
oligo-é1éments en quentité insuffisante provoque les maladies de carencles
dont le diagnostic est souvent délicat; car il existe des carences absollues:
ou primaires et des carences cdnditionnées. A 1'inverse, 1'excés d'oligo-é1}

ments entraine souvent un effet de toxtcité

ICHAPITRE I : LE FER

I - FER et PLANTE

a) - R8le : si le fer n'est pas un constituant de la ch

'phylle, il est 1ndispensab1e a sa formation ; la carence en fer donnme liéu
2 la disparition de cette chlorophylle et comme conséquence, apparition de 14

chlorose. De plus, le fer entre dans la constitution d'un grand nombre ﬁ'en#}-

mes d'oxydation : flavoprotéines, protéines, cytochromes, peroxydase,
catalase.

b) - Besoins des plantes : Le fer est, parmi les oligo-{
ments celui que les plantes renferment en plus grande quantité, On rrouy
- gi-dessous un ordre de grandeur de la teneur en fer des plances cultivée

( TROCME - 1960) - '

)

Plantes Parvmiiiién de ma-
tidére s&che

Grain ‘ 50

Ceréales .......
Paille. 125
Pommes de terre (tubercules}; 'hL‘H . 40

*" ein

Bacteraves .‘....ra ines 100
feuilles 150
v .- Légumineuses de prairie ' 100
Graminées de prairie ..... )
Feuilles d'arbres fruitiers 100
Fruits : 4 par million de matiére frsiche

laro4

16 |
bera |
s

carep-
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Parmi les légumes, 1'épinard et le persil sont particulidrement
riches en fer ( 50 2 150 par million @ matidre fralfche, au lieu de 10 2 20
pour les autres légumes).

Les prélévements moyens des cultures sont ainsi de l'ordre
de'l 2 2 kg de Fer par ha et par an, soit 0,02 % environ du fer présent dans
le sol. La question de l'entretien des réserves du sol par restitution des
quantités exportées ne se pose absolument pas, contrairement aux é&léments
majeurs.

nalité entre teneur en fer et fge foliaire. D'autre part, comme cet &lément
est peu mobile, dans les tissus végétaux, on constatera les premiers symptdmes

Comme le démontre KHAVKIM ( 1964), il ekistei:ne proportion-
des carences sur les tissus jeunes,

II - FER et SOL

, Les formes dujferhdcns le sol, leur migration et leur évolu-
tion sont décrites par SEGALEN ( 1963) et DUCHAUFOUR ( 1965)

Les sols renferment en général des quantités|élevées de fer :
2 % en moyenne, C'sst un constituant de plusieurs minéraux primaires ( biotite,
hornblende, olivine) de plusieurs minéraux silicatés secondaires ( montronite,

montmorillonite, illite, vermiculite) et d'oxydes hydratés ( goethite, 1é&pido-
crocite, limonite),

En dehors des minéraux complexes inaltérés, on peut distinguer
quatre formes fondamentales du fer :

a)- Forme collofdale : hydrate ferrique englobé dans le complex-
arglilo-humique ou fixé par lui..C'est la forme courante des sols tempérés 2

Mull ( sols bruns) ; les oxydes de fer semblent présents dans ces complexes
sous deux formes

1)- forme anionique complexe, englobée dans 1'humus ;

. 2)- forme cationique formant un " pont " entre 1l'argile
et 1'humus.

Dans certains cas, sols bruns acides, 1es oxydes de fer sc-
raient intercalés entre les feuillets des argiles,

b) Forme soluble et échangeable il 8 agit ici de solubilité
raie par opposition 3 la forme pseudo-soluble définic plus loin : cetre forme
. soluble concerne uniquement le fer 2 1'état ferreux : Fe++ ; elle est abondante
.eén milieu réducteur, dans les sols hydromorphes riches en matidre organique
tels que les gley humiques. : :

D'aprés MANDAL ( 1961) on note les équilibres suivants entre
la forme réduite imsoluble, 1la forme soluble et 1a forme échangeable :

CO,Fe + CO, ( activité biologique) -—-€>(CO H) Fe 4&- :>Fe++ échangeable
(1neoluble) S ” - (solub1¢)

. Dans les sgols hydromorphes mais humifiéres et biologiquement
actifs, 11 peut exister jusqu'a 500 mg/100 g de Fet+t+ échangeable
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¢)- Forme libre et insoluble @ hydrate ferrique et formes crﬂJ-
tallines. La dégradation de structure, la destruction des complexes argilo-
humiques floculés lib2rent les hydrates de fer collofdaux : le sol prerd urjdg
_couleur vive, ocre~rouille. Cette forme colloidale peut évoluer, soit vers
une forme cristalline ( formation de concrétionms), soit au contraire vers
une forme pseudo-soluble si le fer est " complexé'par la matidre organique

soluble,

Cet oxyde de fer peut alors former un " film " autour des|pary
cules plus prossidres et les sowder entre elles : c¢'est l'oripgine des|" co
crétiong " en général durcies ( CATILLERE et HENIN, 1951). Suivant la ndture
du minéral ainsi formé et son degré d'hydratation, le sol offre une coyleur
caractéristique. Si le micro-climat du sol est humide, on trouve de la|stil
pnosidérite ( F !

ey05 , 2 H,0), de couleur ocre. La goecthite, forme peu Hydra
‘offre une couleur interméaiaxre brun-rouge. Enfin, 1'hématite, 1l'oligigte s
rouges’t Les concrétions de couleur noire contiennent généralement du mgngon
associé au fer, :

santg " solubles , silice et matidre organique, forment avec le fer dey gom
plexcs pseudosolubles qui emp2chent sa précipitacion, en milicu aéré et] a f
supérieur & 4, alors que normalement elle devrait intervenir dans ces qon- |
ditions, En milieu pauvre en matidre organique et peu acide, il se forme -de
complexes ferro et ferrisiliciques., En milieu riche ¢n matiére organig e’siia—
ble et acide, il se forme des complexes fer-organiquc ( BETREMIEUX, 1951) |

P

d)- Formes pseudo-solubles complexées : Certains agents " pép:E-
17!

Tous cos ccmplexes pseudo-solubles, aussi bien le¢s complexes
minéraux que les complexes organiques sont électronégatifs , 1ls sont
sés, mBme en milieu neutre ou légdrement alcalin ot {le restent stables en
préaence de calcaire,

&%
oy
%2]
"3
bl
]
i

On peut done affirmer qu'en présence de calcaire getlf, ld
for reste pratiquement insoluble

e)- Evolution du fer dans 1es sols : la formation des comp&exez
pseudo~-solubles de fer est favorisée par 1'acidité, le caract2re rédactpur .ﬁ
milieu et 1l'abondance d'éléments complexants, tels que la matire organfique
soluble ( GREENE, 1963), ;
La précipitation du fer, ainsi solubilisé&, peut lntervenir| souj
1'action de. différentes causes, qui agiasent le plus souvent en combinaisox
é1&vation du pH, abondancg de 1'ion caleium dans les solutlons du gol : :
( CO,H)_ Ca, aération du milicu provoquant 1'oxydation du fer ferreux. D[ autfy
part, la dessication du sel qui intervient en période sdche et chaude favorise
la précipitation du fer : en milieu acide les phénomznes d'oxydation et|de
dessfeeation suffisent trés souvent 2 provoquer la précipitation du fer |
et son évolution sous forme cristalline : c'est 1'origine de la formatibn d
concrétions et des cuirasses. : : ' ‘

P
>

111 - DIAGNOSTIC DU MANQUE DE FER

a) Analyses : L'analyse reflate difficilement le besoln epfer|
dag végdéraux ; le fer soluble correspond gu fer ferroux,mais comme les piligy
réductours cmp@chent la vie des racines, c'get de toute fagon A partir u}féx
ferrique qu'elles s'alimentent. Donc normalement les racines ne peuvent s'4]
menter en fer que si elles le dissolvent elles-m@mes par leurs excrétioms,




2 moins que le fer ne soit combiné 3 des composés minéraux ( silice) ou orge-
niques ( chelates ou autres) A molécules relativement petites susceptibluc dec
diffuser vers les racines.

Le fer dit libre des sols, c'est-z-dire celui qui n'est plus
engagé dans des minéraux primaires et qui s'est déposé & 1'état d'enduits
minces & la surface des particules minérales ou qui & floculé avec des compo-
sés humiques, est probablement la partie la plus accessible a 1l'action des
racines ou des corps susceptibles de former avec le fer des composés pseud -

. solubles,

, b)-SympiBmes de carence : Les symtdmes de carence en fer sont
dans la plupart des cas, appelés communément chlorose, encore qu'il existe
beaucoup de chloroses ne relwant pas d'une carence ferrique. Ils consistent
essentiellement en une décoloration du limbe, qui prend un apsect chlorctiqua.
les nervures pouvant se détacher en vert sur le limbe jaune clair. Ce sont les
feuilles les plus jeunes qui sont atteintes en premier lieu, Dans les cas
graves, apparaissent des nécroses irrégulilrement réparties dans le linbe,
puls les feullles atteintes tombent prématurément.

IV - CAUSES des CHLOROSES

Ces carences sont sous la dépendance de trois causes prinv=“—‘ﬁ—.

susceptibles d'ailleurs d'agir simultan2ment :

~ La chlorose qui se manifesté en terrain calcaire, dite chiorg:n

induite par le calcaire. C'est la plus fréquente. Elle n'affecte cependan=
qu'un petit nombre d'espices végétales non adaptées :

- les arbres fruitiers, surtout le poirier sur cognassie:,
et le p2cher sur franc.

- le fraisier,

- la vigne,

- le rosier,

- quelques plantes annuelles, notamment le lupin jauns,

TROCME (1960) pense que cette chlorose correspondrait & mme
insolubilisation du fer 2 cause de la présence de carbonate de calcium ;
plue généralement, c¢'est la réaction alcaline du milieu qui entraverait lc

mobiligation d'hydroxydes ferriques:. Le calecaire a une action d'autant plus mei-

quée qu'll est susceptible de se dissoudre plus rapidemant dans les soluticas
du sol. La détermination du calcaire dit actif permet d'apprécier cette vitas-

se de dissolution et de comnaltre ainsi le pouvoir chlorosant d'un terrain
donné ,

Cependant,‘en sol calaire, on assisterait 4 une utilisation d«
fer par 1e3 plantes par :

~ contact direct avec les racines ;

-~ présence d'une grande quantité de 002 laquelle abaissera L
1a valeur du pH.;

- excréetion par les racines de substances ayant des proprictds
de chélates,




Les espéces chlorosantes seralent capables de prélever
en sol calcaire, mais le fer serait rendu insoluble 2 1l'intérieur des

-6
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et ne participerait plus 2 leur métabolisme., On a montré notamment que
chlorose due au catcaire s'accompagne d'une modification de la distrib

fer & 1'intérieur des plantes, modification que la présence de calcairé ne
voque pas chez les plantes non sensibles a la chlorose. Des études de CARLH

et al, (1963) confirmeront cette hypoth2se en affirmant que la répartitid
des éléments paraft primordiale par rapport 2 leur abondance et que le péti

le aurait un certain réle dans leur répartitiOn.

De toute fagon, les facteurs qul augmentent la digpersa
du fer dans le milieu calcaire ( acidification du milieu notamment) fa
1'absorption du fer et seraient de nature & diminuer la chlorose.

Les chloroses dues 2 ]1'exc2s d'un élément autre que le
- { antagonisme) par cxemple, le cuivre, le cobalt,

S Lee chloroses dues a 1'insuffisance d'un autre &lément,
le potassium ; 1'absorption de K s'accompagneralt d'une augmentation d
favorisant 1a mobilisation du Fe.

Ces deux derniers types de chlorose sont susceptibles df sa

manifester en terrains de régetions diverses, méme sur des plantes ne
pas de chlorose en terrain calcalre.

au fer,

LV - TRAITEMENT ?‘

Diverses possibilités, mais toutes &galement imparfaites, sdit

offertes pour traiter la chlorose :

- mettre du fer assimilable 3 la disposition des plantes ;

- rendre plus assimilable ( ou utilisable ) le fer prée:

dans les sols ou dans les plantes ;

- rendre moins assimilables les éléments se comportant

uommj
des antagonistes du fer, ou provoquer une action inverse sur les élémemts g¢

comportant comme synergiques du fer; ( synergle siguific " coefficienci
clest-a-dire renforcement mutuel de deux causes 1ndépendantes)

a) Apport de fer assimjlable :

- = sulfate ferreux : cette méthode est peu efficience s
se produit une insolubilisation trés rapide ;

~ d'aprés TROCME (1960) des chélates de fer absorbés pat
racines et assez résistant aux attaques des micro-organismes évikeraie
chlorose s'ils sont disposés dans le sol au niveau des racines. Le sel

diamine de l'acide o-hydroxyphénylacétique trés stable dans le sol perih

trait de lutter pendant quelques années contre la chlorose, Les pulvér
foliaires des chelates ont donné de trés bons résultats,

b) Mobilisation du fer dans le sol

=~ 801t par acidification du sol,

- solt par apport de matidre organique avee formation ¢
plexes ferro ou ferri~organiques,

En résumé, au point de vue pratique, il est préférable
compte du taux de calcalre actlf su seol, avant la plantation de plante
tionnées et résistantes au calcaire.

A 1'inverse 1l est trds rare de constater une toxicité due

la
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CHAPITRE 1I LE MANGANESE T; S 1

1 - MANGANESE ET PLARTE

 On considére que le mangan2se est indispensable pour 1'activi+

té maxima de divers.. enzymes, notamment de décarboxylation et déshydrogénation,

qu'il catalyse la réduction des nitrates, et qu'il active en:outre un grand nom-

-bre de systémes enzymatiques. Des antagonismes trds caractérisés entre fer et
manganése ogg é%é signalés par divers auteurs, mals cette question reste encore

controversée. ies espdces les plus sensibles citons : 1'avoine, le blé, 1'orge,

les betteraves, les pommes de terre. i

| I1 - MANGANESE ET SOL

: a) Différentes formes : Le chimisme du mangandse dans le sol est
loin d'2tre connu de fagon satisfaisante. Les difficultés de cette étude pro-
viennent, pour une large part du fait que cet éIément possidde plusieurs &tats
d'oxydation et se rencentre dans le sol.Sous les formes suivantes :

- 2 1'état d'iqn:danganeux, Mn++, échangeable, donc assimilable ;

3

- 2 1'état bi, tri, ou tétravalent, scus forme d'oxydes, anhydres
ou hydratés, pouvant former des concrétions ou étre‘finemcnt répartis.

- - sous forme de sels peu solublesg : phosphateé, silicates, carbonate
~( dans les sols riches en cdlcaires); '

O N

‘ , = en lialson organique. Certains auteurs ont considéré que le Mn
bivalent pourrait 2tre séus forme de complexe organlyue inasaimilable. A vrai
dire, ces formes soi t trés mal connues a 1l'heure actuelle. Quoi qu'il en solit,

le mangan2se est pet. assimilable dans les sols riches en humus.

Sans entrer dans le détéil, on peut faire encoreyle& remarques
suivantes : Lo LI E R

‘ 1)- L'oxydation du Mn bivalent se fait rapidement 2 partir de
pH 7> 5,5 et surtout cde pH 6,22 7,8, par voie biologique essentiellement. A :
1'inverse, la réduction des formes oxydées, par vole chimique ou biologique, i
se falt plus facilemont A des pH bas, mais 2 tout pH si la tension d'oxygéne 5
est assez faible. En 1'sbsence de conditions anaérobies, la forme Mn bivalente, .
assimilable, se rencontre donc surtout en sols acides. Dans les sols neutres ;
ou calcalres, certe forme tend a disparaitre; 1

2)- Les oxydes supérieurs ( manganiques) sont plus ou moins facile-
ment réductibles. Différentes techniques de laboratoire permettent d'apprécier
la fraction dite active ou réductible de ces oxydes,

b) Evolution : Outre les sols trs pauvres en Mangandse , toutes ;
les conditions qul favorisent la carence en mangan2se sont les suivantes : sols |
de pH relativement élevés ( & 6,5) et surtout sols acides dont le pH a 6té |
relevé par apport d'amendemenss caleaires et riches en matidre organique, plus
exactement en viell humus. }l'humidicté exagérée du terrain favorise 1'appari-
tion des carences, encore que ce poitt me solt pas trds clalr, 6tant donné que §




les conditinns asphyxiantes ( anaérobies) facillitent en principe le passag
du mangandse 2 des formes réduites amgimilables. Les irrigations au molyen
d'eaux chargées en matizres organiques et en calcaire, favorisent égall emen
1l'apparition de tarences, en raison, d'une part du lessivage du manganpse
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o

préexistant, réduit par les matidres organiques, et d'gutre part de l'aniobnge

des particules d'argile par les matidres organiques ¢t le calcaire, repdant
le mangandse restant, peu accessible a 1'accion des agents réducteurs kbt 'd

8olvants,

; L Les rigques d'apparition de carence de Mn par apport 4! menJaw
ments caleaires 3 des 80ls de limon ne semblent pas assez gravespour faire

renoncer au marnage si celui-ci améliore nettement leur structure, et

serait possible de remédier 2 la carence éventuelle de Mn par pulvéris tion
de sels manganeux au Mmoment d'autres traitements pesticides ou herbicides.

ITIT - DIAGNOSTIC du MANQUE de MANGANESE

2) Analyse : En faic les méthodes d'gxrtyaction employdgs
CKLraient non sculement du Mn échangeable éventuelleoment présent, mais Jaugsg

d'autres formes, telles que du Mn facilement réductible. Ceg techniques

cependant pas-diapplication‘générale‘et ne doivent &tre utiliséesg qu'aviec p
dence, 1'interprétation des résultats ne devant s'effectuer qu'en fonetfion |
-conditions locales. - o

b) Symptdmes des carences

Les symptOmes généraux congistent en chlorgses internervlairak
des foullles, plus diffuses que les chloroses " ferriques ". Ges symptOpes
présentent des cargetéristiques varigbles avec les egplces. Chezr les céidnle
. et plug gpéeialement cheg 1'avoine, particulisdyement senglble, la chlorpey ¢

accompagnée de taches ddcolorses longitudinales, les fouilles atteintes|se g
“8ent A angle afgu, la plante perd sa turgescence et prend un port affaissé ‘
caractéristique. Chez les arbreg fruitiers, les symptdmes Peuvent ressenbled
;AUX premiers symptOmes de carence magnésienne, Ils affectent également, |er
‘premier ldeu, les feuilles les plus Agées. - n

IV - PRINCIPES DE LA FUMURE

, : WOLF et CHAUTARD ( 1964) indiquent pour leg, cultures de
uhe auvgmentation de I96% pour une dose optimum apportéc sovs forme de pu

sations follalres de HnSOA .
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fcHAPITRE IIT - : LE CUIVRE.

I - CUIVRE et PLANTE

V Le cuivre a été reconnu comme constituant de divers.. enzymes
d'oxydation : polyphénoloxydase, tyrosinase, laccase, acide ascorbique oxydase.
I1 accroit la résistance 3 certaines maladies cryptogamiques. Chez les plantes,§
il apparalt comme un é1lément migrateur se portant 1é oﬁ 1! activité vitale est |
la plus grande. .

IT - CUIVRE et SOL

o Les teneurs varient de 1 a 100 parties par nillion suivant
les sols. trois. facteurs principaux interviennent dans 1'alimentation en
cuivre des plantes dans les conditions naturelles :

a) - La teneur en cuilvre d'un sol est toujours étroitement
liée 2 celle de la roche-mdre. Certaines roches éruptives acides ~-(granites,
granulites) -sont pauvres en cet élément, ce qu1 expllque les carences de
cuivre observées en Bretagne -

b) - L'¢tévation du pH diminue l‘assimilabilité du cuivre, et
des carences en cuivre ont été observées en terrains calcaires. A l'inverse,
en sol léger acide, le lessivage du cuivre peut entralner des carences.

¢) - Le cuivre est énergiquement fixé par-la matidre organique
des sols, et des carences en cuivre s'observent en gols riches en vieil humus.

lrrno- DIAGNOSTIC DES BESOKNS EN_CUIVRE

. a) - Analyse Ancnn réactif d'extracrion n'est considéré
actuellement comme satisfaisant pour la détermination du cuivre assimilable.
Le dosage du cuivre total donne dans certains cas des indications sur les pos=
sibilités de carence. COPPENET et CALVEZ ( 1956) préconisent 1'emploi de la
méthode au 2-2' biquinolyl ; d'aprags DUVAL (1963) le seull de.carence pour
les sols granitiques de Bretagne se situe 2 7-8 mg de Cu par Kg.

Certaines expériences en Allemagne, comme en France, tentent
4 montrer que la pigmentation des conidies d'Aspergillus Niger permettrait
de déceler 1o teneur: fu milieurdonc du sol en Cuivre, .

b) - Symptdmes de carence. : D'une fagon générale, la chlorose
est un des symptdmes de carence, mais elle est accompagnée de beaucoup d'au-
tres manifestations, variables avec les esp2ces. Par cxemple, en se limitant
aux espéces les plus sensibles, Chez les céréales, on constate une décolora-
tion jusqu'a teinte blanche de la  pointe des plus jeunes feuilles avec flé-
trisssement du feuillage.




Chez les arbres fruitiers, on temarque des nécroses marginajles
fevilles ( comme dans les carences de potasse) et défeuillaison 2a partir d

1'extrémité des pousses.

IV - APPORTS

Les apports de cuivre au sol sous diverses formes ( sulfate
certains oxydes) donnent en général des résultats satisfalsants sur pi
“arnuelles, Des doges moyetines, de l'ordre de 50 kg de
ha pour les premidres applications, ont permis d°
spectaculaires. Quelle que soit la forme a!
mobile dans le 8ol ( sauf en sol léger),

insuffisantes pour 1les pPlantes 2 racines profondes ( arbres fruitiers)
1'on a alors recours a des pulvérigations

enteglstrer des résul
application le cuivre est t

L'effet vésiduel des produits incorporés dans le sol et asgez
8 années). I1 est possible qu'aprds quellquef

marqué ( de 1'ordre de plusieur

applicatione de cet ordre, &cheldrnées sur une période de 10 ans enviro)
devienne inutile ou méme dangereux ‘de continuer les apports, lesquels
neraient une toxicité marquée ( cas des vieilles vignes),

TCHAPITRE 1V : LE ZINC

I - Z2INC ct. PLANTE

Le zinc fait partie de 1'anhydrase carbonique, enzyme catalys
la décomposition de 1'acide carbonique en anhydride carbonique et eau. ]
sans doute également dans la composition de divers enzymes d'oxydation
On considere aussi que }g zinc emp@cherait 1la destruction‘d‘auxines, ce
expliquerait le Yaccourcissement des entre-nogudg tbaervé dhez 1gg plantd
taréncées en zine, A noter que la luminosité favoriscrait la carencg en
vraisemblablement par une activitd différente des avxines.

LI_I;- ZING et  SOL_

On trouve dans les sols de
et des extr2mes de 0,01 2 1 o/00. Les m
facilement ‘décomposés, ot le zine libér
forme de cationAdivalent;oudd'ion‘compl

0,05 2 0,0I o/00 de zinc en génér4

é cst vraisemblablement adsorbé sd
exe monevalent.

Les carences gnt &té observées sur des sols de types trias div
avec deg pH variant de 4 4 8, er notamment ; :

- 80ls acides lessivés pauvres en zinc :

~ Sols ayant regu des chaulages excessifs |

- sols légers calcaires riches en acide phosphorique ( condit

gulfate de culvr pan

donc les applications au sol dont

sur le feuillage ou 8ur le b 19,

inéraux renfermant du zinc sont adsez
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fréquente d'apparitiqgmgguﬁggnce, dans la moyenne vallée'de la Loire en
particulier) ; : S

- sols alcalins riches ¢n matidre organique, par suite d'un phéno-
méne de fixation mal connu ou de phénomdnes microbiologiques. Inversement
en arboriculture, 1'engazonnement ou les engrais verts sont susceptibles F
dens certains cas, d'améliorer la nutrition en_zinc.des arbres, sans doute parcq
que les plantes de couverture absorberaient des formes de zinc inassimilables
par les arbres et les restitueraient par la suite sous forme plus assimilable,

Notous que la luminosité favorise 1'apparition de carences |
zinciques, S :

111 - SYMPTOMES DE CARENCE

C'est sur arbres fruitiers que les carences sont le plus fréquem-
ment observées : feuilles petites ( elles n'ont parfois que quelques mm de
" long) - plages chlorotiques sur les limbes - raccourcissement des entre-nocuds
provoquant la formation de rosettes au lieu de rameaux qui s'allongent. La
‘vigne et surtout le tro¥ne sont &galement sensibles 2 la carence.

Chez 1eé“p1anteé annuelles, le raccourcissement des entre-noeuds
provoque le nanisme des plantes carencées, dont les feuilles restent petites i
et souvent déformées,.

Plantes sensibles : le lin ( carences S§oradi§ﬁéé en France),
le haricot, le mats, le houblon ., Les céréales autres que le mals sont peu
sensibles.

| Iv - TRAITEMENT DES CARENCES

Les applications de sels de zinc au sol risquent d'2tre ineffica-
. ces _en sols neutres ou alcalins ; d'autre part le zinc est trds peuw mobile
dans le sol et parvient difficilement & la portée des racines profondes, C'est '
- pourquol on préconise encore d'une fagon générale les pulvérisations. Sur ar- |
bres fruitiers 2 pépins les pulvérisations de sulfate de zinc a 5 % ( ou d'oxy- |
de, ou d'oxysulfate), cffectuées en fin d'hiver, sont en général efficaces
‘'1'année méme dn traitement. On peut également effectuer des pulvérisations :
plus diluées en cours de végétation. . - S

L'emploi régulier des fongicides renfermant du zinc doit
suffir 3 écarter les risques de carence en cet élément. Le superphosphate
et le sulfate de NH& apportent de petites quantités de zinc.




'tcﬁAPITRE V- : LE B O R E

i En culture betteravizre, d'aprés. des observations faites en Belgiqua, «

plus fréquentes,

I - BORE et PLANTE

" 1.e bore intetvient :

~ dans 1'absorption et le métabolisme des cations, et notamment

du caleium;

- dans la formatlion de la pecting des membranes cellulaires

-e

dansg la régulation de 1'absorption de 1'eau ;

- dang lg métaﬁolisme,des glucides ( oxydation deg sucres)

. Il joue également'un;rale sur la fécondation de certaines egpecep|
végétales ( vigne). Notons -que les monocotylédons Sont généralement mdins

riches en bore que les dycotylédons, surtout les légumineuses, crucifares
- et ambilliféres,. ! e ‘ ‘

II - BORE ot SOL_

On trouve dans les sols de 0,003 3 0,1 o/00 de bore, l¢ plus

souvent dg 0,01 A 0,025.. Le¢ bore présent sous forme de tourmaline ( bbrosq]

cate d'aluminium), dans les ro;pgsugguptivgs et métamorphiques est de

valeur pour les plantes. Les formeédétivées'dé‘sédiments.marins ou liées 2

la matiére organique sont plus facilement assimilables. - --

‘La détermination du bore extractible & 1'cau chaude ost susc
de donner des indications valagbles 8u¥ les disponibilirés des sols en H

* assimllable par les plantes. Mais las falts expérimentaux manquent encTre

pour une utilisation sfire de ces données.

Des carences en tore s'observent sur des s01s-de pH trés divd

au voisinage de¢ la neutralité que- les manifestatoons de:carence seraier

oH { pau) Pourcentage des cas de carence

Terres limo- Terres sablo-
neuscs limoneuses
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I1 ne faudrait pas cependant en conclure qu'il y a intér2t 2
marner les sols neutres pour favoriser 1'alimentation des plantes en bore,
En outre, certains sols acides trgs lessivés sont trés pauvres., en bore ;
cas de certains sols de vignobles des Pyrénées-Orientales. Les chaulages

( ou marnages) font apparaltre ou aggravent en général les symptdmes de
carence @g bore,

La diminution de 1'assimilabilité du bore par la sécheresse
pst un phénom2ne encors mal expliqué.

I1Y - LES CARENCES EN BORE

‘ Les symptBmes sont trés divers suivant les especes, D'unc fagon
générale, ce sont les parties les plus jeunes, en croissance, qui sont les
plus atteintes. La mort du bourgeon terminal, suivie d'un départ de bourgeons
axillaires peut donner aux plantes un aspect buissonneux. L'apparition des

carences en bore est 1liée davantage 2 la nature des plantes cultivées qu'a
la nature du sol.

" Les plantes les plus sensibles sont les choux-fleurs, les
betteraves ( pourriture du coeur), les léguminecuses fourragdres ("jaune" de la:
luzerne), les pommes de terre, le céleri ( tige craquée), la vigne, les

arbres fryitiers ( taches liégeuses dans le fruit et troubles de végétation) |
Par contre les céréales sont peu sensibles. ‘

{

IV - TRAITEMENT DES CARENCES | 7 f

i

Les dosss toxiques sont souvent de peu supériecures aux doses utileg
et les applications de borax ne doivent &tre effectuées qu'avec prudence, ¢'aus
tant plus que la sensibilité aux excls est trds variable avec 1a nature des i
cultures, Les applications répé&t&es de borax em culture betteravidre peuvent |
accroltre peu 3 peu le pouvoir alimentaire du sol, mais ne présentent pas , |
dens les conditions actuelles, un caract2re dangereux

On a proposé récemment des produits moins solubles que le borax, |
notamment les verres frittés aux borosilicates qui risqueraient moins d'atre §
toxiques, tout en ayant une action plus soutenue. De tels produits ont &t& i

encore peu expérimentés jusqu'd présent ; les premiers résultats signalés
semblent encourageants. !

:
|
|
|
z
)




Icmr:m VI-: LE MOLYBDENE

h = MOLYBDENE ET PLANTE

LL molybdgne joue un rale important dans le métabolisge de

1'azote. Il ferait partié de la réductasa du nitrate, et sa carence [
..une sccumulation de:nitrates dans les plantes ( ce qui n'est d'ailledrs:y
spécifique de la carence en molybdine) et une diminitisd d& Ia”teﬂéﬁi;“:“%
des aminés., I1 est probable qu'il joue un rB8le dans le synthése dé 11

+ ascorbique et dans lec métabolisme des substances pectiques. Le molybd
parait dgalement comme esscnticl pour les bactérics fixatrices d'azof
plantes les plus sensibles appartiennent & la famile des légumineuses
crucifires ; certaincs variétés comme le trefle fixeraient de grandes
tictés de molybdéne ce qui entrainerait des risques de maladies sur ]

IT - MOLYBDENE et SDL

: ' On trouve dans le sol de 0,1 & 5 parties de Mo par million i
ncyenne Des tenevrs élevées ( 200 ppm) ont &té trouvées dans certaires ddche

sédimentaires argileuses.

L'asgimilebi] t& - do molybdene, contraircinent 3 celle des jautyds
oligoéléments, croit avee lepH, ‘an sorte que. le chaulage des terres geidds
, augmente considérablement les quantités de molybdéne 3 la disposition des
z . plantes. La présence de matidre organique facilite également 1'absorption ldu
| molybdeéne par les plantes, et peut contrebalencer 1'influence de 1'adiditd.

La richesse du milicu en acide phOSphorlque est également un caract2re ¢dlsi-
déré comme augmentant 1‘assim11ab111té du molybdéne, ’

Divers rvéactifs d'extraction ont &té proposés pour 1'egtimat
du molybdéne assimilable, certains ( aclde acétlque, oxalate acide, dtc,..
gemblent fournir de bonnes corrélations avee les obgervations faites aui 1
terrain, dans les pays ol les carences en molybddne sont rclativemeny frd-
quéentes { Nouvelle=Zé&lande, Australic, Ecosse).

&II - CARENCES en MOLYBDENE[

Les plantes cultivées les plus sensibles sont : les brdssi
( chou-fleur, chou de Bruxelles notamment), les plantes de prairies { lég
neuscs, ray-grass), lc pois, l'avoine, l'épinard, la tomate, la laitge,
citrus, Un caract2re assez général est la moucheture chloritique des |few
et 1'apparition de chloroses marginales. Chez le chou=fleur, les limHes
A peine formés, leissant nues les grosses nervures médianes, avec dégéri
ment du bourgeon terminal.
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f IV - TRAITEMENT DES CARENCES |

Deux possibilités de traitement sont offertes : le réldvement
du PH ou 1'application de molybd2ne a des dodes de 1'ordre du Kg de molybdéne
au maximum ( molybdate d'ammo~ium par exemple), accompagnée, le cas dchéant,
d'ure fumure phosphatée. Le deuxidme traitement est parfois plus recommanda-
ble, les chaulages énergiques risquant de provoquer des carences cn d'autres
oligo-£éléments ( notamment dans le cas de prairies, des carences en cobalt
sur le bétail).

Le molybdéne en exces dans 1l'alimentation animale provoque
des troubles graves, De tels exces ont &té observés en terres naturellement
riches en molybdéne, terres dérivées du lias inférieur notamment, cu 3 la
suite d'applications inconsidérées de molybdates sur prairies, ne ffit-ce
que de quelques kilog. .

ICHAPITRE VIT - : LE CHLORE 1

La nécessité du chlore pour les végétaux a &été Stablie grice
aux cultures sur d@ilieu artificiel. La carence en chlore provoque des chloro-
ses et des nécroses, le flétrissement de la pointe des feuilles, et dans lcs
cas graves, cmp@che la plante de fructifier. Cette carence est exceptionnelle
dans les conditions naturelles ; en effet, les précipitations appartent au
sol des quantités de chlore variant, suivant 1'éloignement de la mer, de 5 &
500kg par ha et par an environ, et sont presque toujours suffisantes pour
assurer les besoins des cultures.De plus beaucoup d'engrais chimiques ou de
pesticides contiennent du chlore. - *

2

tCHAPITRE VIIL - : LE CO BALT |}

I1 n' a pas été prouvé jusqu'd présent que le cobalt soit
nécessaire gux plantes, mais on sait qu'il est indispensable aux animaux,
et & ce titre les conditions de 1'alimentation des cultures en cet élément
méritent d'2tre étudiées. De plus, le cobalt jouecrait un rble essentiel dans
la fixation symbiotique de l'azote par les légumincuses. °

. La teneur en cobalt du sol varie de 0,001 3 0,1 o/oo. Les sols
dérivés de roches acides ( granites, rhyolites) et de nombreuses roches sa-
bleuses sont en général pauvres, alors que les sols dérivés de roches alcali-
nes ou de sédlments argileux sont beaucoup plus riches, Des carences ont
également été observées en terrains calcalres. L'assimilabilité est plus
€levée en milieu acide qu'au voisinage de la neutralitsé.

On suppose que le cobalt assimilable par les plantes se trouve
sous forme adsorbée par le complexe argilo-humique, mais les normes ne sont
pas encore définies avec précision, -

La carence en cobalt intervient surtcut sur la santé des ani-

maux et principalement des bovins et ovins ( NouvellesZélande-Australie), mais

il suffit d'un apport de 2 2 3 kg de sulfate de cobalt & 1'hectare pour
éviter les troubles physiologiques.

*
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o  Comommmation e g mommu!on
Dépariements . ‘ ‘w.urnﬂ' un;ﬂwu' pa 1 j mmu!t!o anmmn
A L. 8243 2382 Lot t9al - |- 742
Atsne . . 338486 AR Lotc L—(samnm_ B.860 - 2387
Allier . . . .1 BA80 1106 Lostre 157 051
Busses-Alpes . . 2702 399 Maine-ct-Loire 15988 2768
HautesAlpes . ; 1.293 190 Manche . 14.130 239
Alpes-Muritims “1.96% 1295 Marne 47023 3784
Ardeche . 1.870 6,61 Houte-Miume . 47171 14,77
Avdennes 9139 - 27,39 MJV&DH&.‘ . 17.262 38,; 1
Ariope e 1117 458 .erth«-chmdk‘ 4477 15,18
AW . . . . . .« ... | 22851 64,19 - Muouse R . 6017 1648
CAme . . . . " 9094 293 Morbiban . . . 12305 2539
Avewron . . . . 1.466 305 - Moselle oL . T 4500 11,82
BeAtches- duckhum - 11380 54,76 © Nitwvre . 4414 10450
Ealvados .4 1619 548 - Nowd N 30.653 6932
Cuntal . 660 1,61 Oise . - 26322 4146
Charenic . W58 2405 Ome © . . . 11046 .+ 3 . 22,60
Charente-Mar itime 12954 2547 Pas-de-Calais | 29.989 5589
Cher . {2.142 2391 Puy<de-Dome - . 1613 1 3,17
Correze . 750 2,74 Basses-Pyréndes | . 1547 36,62
Corse . . . v e e 1199 288 Hautes-Pyréndes 40 1574
Coted'Or . . 7% . ] 12470 .13 PyrondesOrientalus 3948 23,24
Catesdu-Mond 14.627 3154 Bus-Rhin 7544 27131
Creuse . . 333 848 Heuut-Rhin | 5633 2901
Dordogne . .. . . 6.168 14,18 . Rhang e 3440 19,19
Doubs . . . L. 1188 10,13 JHuwteSaone ... 4020 14,98
Drime .o 71698 - 2543 Sadne-ct-Loire N 6250 . 10,15
Fure . . . . - 2139 51,94 Sarthe - 15.401 3j,70
Burcet-boir . . . . 3474 7118 Savoiv . . 1.108 503
Fintsiere . 19.361 C o34l auie-Savoie . 1796 822
Gard . .o 9991 308 Seine A 1.002 (1}
Il.mw(mnmm.. 5154 1048 ScineMaritime , . 5594 1 5691
Gers e o T N7 040 Scinc-et-Marme . IR L 99s
Gisum}c S e e FARH] 1815 ScinewetOise 25003 L 75,53
Memmate . . L 10.884 32T Deus-Stvres 9592 - { 1858
Hicct-Vikiine o wam 3 0 semme D s, eadd
fndre RN 0,845 1958 i Tarn .. . . 1257 - 828
indrectboie .. . o 43381 L oarm 'L"!H'!‘(Mmﬂm“ ‘ 4329 <2304
tsere . :. .. BBS9 2366 Var 7 448 3
Jura . 2.508 93 Vouchuse . L 10679 " T7AB9
Landes C o a L3038 5651 Vemdée . . L, . - 16.367 2197
Lairat-Cher A 19.821 5175 Vienne . Co9361 1853
Lasise . 2336 1,8} Haute-Vienne 2.640 6,79
- aive 410 182U Vosges 374} 1197
fwire-Atlantiguy 18118 oM | Yonne . o .| 15425 40,44
Loiret . 11763 44,00 h’ Terrttoire de Bx.ilolt N ki ¢} 958

CHRram.

'

11} Las cas xpdutal du depuricment e dg Seine mn pas donné liet s caloul de s consosymaton par o de

mrfucy Saaccpbible de rogevolr dos

LA POTASSE - Jaavier 1066

b
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CHAPITRE VI : PRATIQUE DE LA FUMURE POTASSIQUE

I - BILAN DE ON

(8- Pertes par draluage

Les mouvements rticaux de K d en e la teneur en argilc
de la pnatuxe de ces arslles, du degré de saturation du complexe absorbani.

D'apras BARBI %ret TROCME (1962) les pertes par drainage ont &té de 4 kg K,0
par hectare et an dans les cases lysimétriques de Versailles, & la base d'une
couche de 50 cm pauvre en potasse, avec un degré de saturation en potassium
de 1,3 % ( alors que l'optimum est environ de 4 %), Dans un sol ol le degré
de saturation en potassium serait de &4 %, elles atteindraient au moins

12 kg par an.

On peut tabler sur une perte de 20_kg/an par hectare,
34 la base de la couche labource. e perte aug mente avec lTintensité

annuelle du drainage ( augmentation des bicarbonates lessivés ; augmentation
du rapport K/Ca en solution par dilution). Dans les sols sableux, recevant des

f;;;fgg_gggggg1ggg§_gggimglg§L,oﬁ,le degré de saturation en potassium se
troive porté au moins temporaircment 2 un niveau élevé, la perte annuelle
de potesse est plus importante,

®)- Experiations

Les exportations dépendent avant tout de la richesse du sol

aussi nousinou optimalee -

‘ 1)= Bxportations par les produits vendus : Il suffit de
déterminer par analPBE 14 TlChesse qog AT ererontes Tocoltes.

2)- Exportatioi.s suivant le type exploitation :
R o

a) Cas d'une exploitatjon de grandes cultursg : Tous les
produits sont exportés suffit de calculer la quantit 0 emportée ;
cette quantité peut atteindre 200 kg/ha pour une ferme céréaliére avec cul-
ture de pommes de terre.

b) Cad.dolbgfomne.d ¢lovage avee vente de produits
trang formés ( Lait, viande) : Si les pertes de potasse pour les purins et
excréments non récupérés sont négligeables, que la répartition de ces memes
ré&sidus s'effectuc uniformément sur toute la surface deo 1'exploitation,
la quantité de potagse exportée ne dépasse jamals quelques dizaines de kg
par hectgre. Le sol de telles fermes peut devenlr ou rester pauvre en potasse,
si 1'on a pas encore employé d'engrals potassique ; ceei A 1'exclusion deg
pidces od 1'on concentrerait les fumlers et les purins,

c) En gratisuei la_plupart des formes s'échelomnent entre

ces deux cas extr@mes.
e r——

@_ GATHNS |

E?MW du bétail ou des engrais
potassiques achetés au dehors, ne pas oublier que la 1Ib&ration du potassium

par décomposition des minéraux primairéb correspond 3 un giailr de potassium
actif et jouant le mEme rBle qu'un apport d'engrais potassique.
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II - NIVE DE K DANS UN S

, . Ce niveau Optlmal défini par une certaine teneur en K_O
- dépend de plusieurs Tacteurg ¢ s étudié 1Tinfluence en détall
précédemment :

- Valeur de la capacité d'échange liée a la nature des argiles.

- - Syatéme de culture envisagé,

- Contr8le de 1'évolution dé¢ la temeur en K 0 échangeable par
~ les enalyses.

En principc, trois cas peuvent se présenter :

A - Nécessité d' &changeabl.

. d'un sg]l

" IL faudra en général ‘et en fonction du_ggmplexeqﬂuuubnnn*,

' appliquer ‘des doses supérieurcs aux exportaflons afin d'obtenir 'un rende-
ment maximum., A noter que dans ces cas la diminution du K échangeable est

inféricureau déficit du bilan grace A la libération du K temporairement
fixé ; a 1'inverse pour augmenter la teneur d'une certaine quantité il fau-
dra—incerporer davantage d'engrais. Le rythme de 1'enri el

tement 118 2 1l'aptitude des argiles de fixer du potassium a 1'&tat nomn échon—
geable. PO ——.

DRI

B - Taux oBtimum de K échangeable contrdlé par l'exgérience
en Eleig zhapp <

I1 suffit alors d'effectuer des s d'entretien en fonction
de 1'asso1emeﬂE:Ei:HEx:ExnﬁffﬁfIBEE—EE—aE_TZ;gﬁifgrer d'un coefficient de
sécurité avoisinant 20 %. Si le bilan de fumure est en équilibre le taux de
K échangeable varie peu en cours de rotation et ce régime d'entretien per-

mettra de négliger les oscillations dites aux &quilibres d@ complexc absorbanc.
Un contr8le d'analyse s'avérera utile chaque 5 ou 10 ans,

C - Taux de KZO échangeable dépassant nettement 1'optimum

- ————————————————— e 0 D

k'aEriculteur a ifggf?t & supprimer les apports de sels da_
potas d'années limité, sauf peut“@tre pour des plantes
particulidrement exigeantes ( colza, pomme de terrc). Cependant 12 encore
il faut tenir compte, pour obtenir des rendements maxima, de 1l'effet parti-

culier de la viéillc graisse potassique, effet que l'expérimentation des
engrais, selon la méthode habituelle, ne peut pas mettre en &vidence,

D - Ep _résumé, d'aprés BLANCHET et al. (1965) :

tion d nc étre adaptée 3 ¢ tvpe de sol car une réserv it
n'est pas nécegpaire daps ceux qui cédent facilement leurs jons K+ , il est

d'ailleurs probable que ces sols s'averent difficiles 2 enrichir en raison
aibles propriétés d stention, La fumure dolt par contre &tre
trés bien adaptée aux besoins des cultures.

Les terres riches en argiles illitiques, possddent des xéaa:ges
importantes méme Iotsqu'eTTE!‘ﬂ'Sﬂf'reéh que des fumures potassiques treés

faibles ; c'est este de leu énergique du po-
tassium. Cette abondance de réserves ne sifnifie pas toujours que les plantes
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au cours d‘un nombre d années euffisant

En conclusion, comme nous ]'avons vu, & part des types
de sole bien définis, 11 ne faut pas s'attendre 3 une réponse aux engrais

potasslques ausol spectaculaire que pour les engrals azotds et phosphatés,

D'aprés la nature du sol il faudra envisager un eunrichis-
edressement pouvant attelndre

sement
des doses doubles des exportationms.

A 1’1nverae sauf cas exceptionnels, les fumures d'entretien
ne govyonr pas &Ly 211 % wées, méme sl leg prnigements . fl1¥chi ﬂﬂmms

1~qadia:ement et comme 1'a constaté EEBERT (1964) l'enrichissement NPAgTES=

cas de certaines cultures,
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Z VI° PARTIE : ELEMENTS MINEURS /

CHAPITRE I : MAGNESIUM & SOL
P

l I_- ETAT NATUREL l

La teneur en magnésie totale ( MgO) des sols frangais se situe
entre 1 et 20 o/oo de terre séche. Les teneurs les plus:élevées correspondent
3 des terres dérivant de roches d'origire éruptive, ou de formations sé&dimen-
taires calcaires. Dans les terres de limon, les teneurs moyennes sont de 3 2
6 o/oo. Les teneurs en MgO dépawsent donc parfois les teneurs en Ca0, plus

rarement en KZO'

Le magnésium des sols s'y trouve principalement sous forme de
combinaisons silicatées, édu sous forme de carbonate associé au carbonate de
calcium ( dolomie).

I II - EVOLUTION DU MAGNESIUM DANS LES SOLS[

'A - Mg ééhanseable

Comme le calcium, le magnésium du sol se dissout en forte pro-
portion ( de l'ordre de 75 %) dans les acides concentrés. Les réserves du sol
en Mg apparaissent donc comme se trouvant sous des formes moins résistantes que
leg réserves en K, élément peu soluble dans les acides. Cependant yne petite '
fraction seulement de Mg total, 2 & 10 % environ, est &changeable, Parmi les :
cations échangeables du sol, Mg est -en général beaucoup moins abondant que Ca,
mais souvent plus abondant que K , bien que Mg total soit généralement infé-
rtieur 3 K total.

Mg échangeable est suq;;ptible dg_gasagx_pa:tlellement_ﬂg___jprme
non échangéablée, commnme K, mals . - La_libération de 3
Mg & partir de Mg nom &changea bl__ggg_pluﬁ_lﬁagg_ggg_Séllﬁ~dﬁ_K,é_B§IIir_de : ‘
K non échangeable, 11 semble donc que le dosage de Mg échangeable puisse fournir
une bonne indication sur la capacité actuelle du spl 2 alimenter les plantes
~ en cet élément. Cependant, l'alimentation des plantes en Mg ne dépend pas seule-
ment _de 1a rengur du sol en Mg &changeable, mals aussi, comme on vient de le
voir, de lL'action antagoniste d'autres cations. Par allleurs, en terre calcairc,
T¢ dosage de Mg échangeable peut &tre faussé par la dissolution du carbonate
de Mg toujours présent dans le calcaire,

B - Migration Y, ]
La rétention ' : complexe absorbant
du_sol n'est pas trés énergique, en um,

peut &tre entrainé en profondeur. Les matidres humiques facilitent cet entraf- 1
nement., Le magnésium entralfi€ est partiellement retenu dans 1'horizon d'accu- A
mulation, comme la plupart des éléments. Les pertcs moyennes de MgO par entrai-
nement dans les eaux de drainage sont.difficiles & chiffrer en culture. Dans: 4
les cases lysimétriques cultivées de Versallles, clles varlent, sulvant les‘ — )
années et les cultures, de 20 & 40 kg MgO par ha et par an, c'est-a-dire par = ‘
an 2,8 2 6 % du Mg échangeable de la couche labourée. Les pertes de MgO0 sont . = .-
plus fortes que celles de Ca0 par rapport 2 la quantité existante . i
( pour Ca0 : 1,2 2 4,3 % environ)., L'importance de ces pertes par lessivage




varlie bilen entendu avec les conditions naturelles ( importance des précipita-
tions, nature du terrain) et les méthodes culturalea ( emploilde produlcs
acidifianta notamment),

CHAPITRE II : MAGNESIUM ¢t PLANTE
L e

'?1- s OLOGIQUES S

‘Le magnésium ( Mg) est un constituant de arophylle,

dans la proportion de 2,7 %,

= 11 _intervient dane 1'absorption et le transfert du
phosphore vers les graines |

- Il entre dans la constitutioq_gg_lg_ggg;ine :

- I1 iﬂtervient dans la formation des 11E1des _sans_ douge en
tant que véhicule du DRBBPRGFET ™ —

- I1 favorise la formation de la xanthophylle et du carotdnc

-

- I1 contribue au maintien de la turgescence cellulaire optimale.

11 -
Tegeur moyennc des plantes en magnésle d'aprdc TROCMES
: ' Mg0 dane 100 g. de matieére
Flantes séche ( en prammes )
. fgraines I.lllllllllllllllllr-n 0!13 >— 0’25
Céréales  o,411es . . ., olo - 020
rainles S0 8 9 88 0 0 24 s s r - - 0’30 - 0’40
Colza pailles .. ............ Joobes 0,15 - "0,20
111qu€-s [ U B B BU R B B BB B B SN R 0,25 - 0’40
Betteraves c'lCineS ......... TYT e rT T LA SR 0!25 .
sucridres feuilles ............ verrihes 0,30 - 1,00
P.de terre rUPETCUles L.l..f.. 0202 0,25
fanes llll‘lllllllknln.b..‘..0350 - 1’00
: . . Jlégumineuses _ . .. 0,70 - 1,00
Plantes d¢ prairie raminées o 0,20 ~ 0.50
épinards s 0,80 - 1,50
Légumes aitues .. .. .. e e e [.. 0,20 - 0,50
choux - ....;...........;.L..,........ 0,40
‘ gaux . .,... ';,.....}u.;..... .. 0,30
Feuilles de pommiers ou po1riers ....... ... 0, 50 - 1,00
Fruits_frais, pour cent de matidre fraiche : 0,0I - s 0,02
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Le magnésium est un élément relativement moblle 2. 1'i{ntérieur
des pléﬂ&ﬁﬁwﬁiuﬁnﬁ2ﬁEEiEl2_ﬁEaﬁﬁ_Lxﬁﬂﬁﬂﬂls___Iﬂgn_ﬁment, en cas d'insuffisance
de T'alipentation, des ~des organes Agés aux organes jeungs ; c'est pourqu01 les
s les

“plus agées des végétaux. ' : SN

L'action antagoniste du potassium vis-a-vis dg_ggggggggg a été

souvent observée, aussi bien dans des essais en milieu synthétiquée dans Ies
conditions habituzlles de culture : l'enrichissement en potassium du milieu
diminue 1'absorption du maguésium par les plantes., C'est ce phénoméne qui est
dans certains cas & 1l'origine d'insuffisance de nutrition magnésienne dcs culé
tures. L'antagonisme du calcium vis-2-vis du magnésium est moins marqué et
moins régulier que l'antagonisme potassium-magnésium: Quant 2 1'antagonisme
hydrcgéne/magnésium, supposé par certains auteurs, il est considéré par d'au-
tres comme relevant uniquement d'un ma@vais développement des racines en mi-
liecu acide, Les ions ammonium . sont également considérés icomme pouvant entra-
ver l'absorption du magnésium, par leur action propre et par 1'acidification
qu'ils produisent., Inversement, le magnésium en exc2s peut avoir une action
antagonigte vis-2wvis d'autres éléments ( potassium)..

I1 faut remarquer que la tétanie d'herbe ( hypomagnésie des
animaux) résulte également d'un déséquilibre entre la teneur en Mg et K des
tissus végétaux ( KEMP - VOISIB, 1964).

CHAPITRZ III : DIAGNOSTIC DES BESOINS

- SYMPTOMES DE CE .

Bien que le magnésium solt en quantité relativement élevée dans
les graines, c'est sur 1'gppareil végétatif qu'apparaissent surtout les symp-
tdmes de carence ; ces symptBmes, variables avec les espices - et parfois avee
les varfétés - présentent les caractdres généraux suivants, plus ou moins
accentués, suivant 1‘intensité de la carence.

L sium &étant un con de 1a ¢hloxophylle, la a
de cet élément provogue des chloroses de certaines part 3ﬁ§:§§§§;§§?
s transformer: progressivement en anécroses. Chez certaines plantes; comme la

vigne, le. mals, on peut observer, au 1feu de chloroses, des colorations roue
gelitres par formation d'anthocyanes. Comme pour beaucoup d'autres. .carences,
les symptOmes se répartissent a peu prés sy métriquement par rapport 2 la
nervure médiane. S

Les symptOmes agggzaissent en premier %féuilles les

plus 8gées, et gagnent peu 3 peu les plus j}eunes, Les feu i ] se

. détachent pPrématurément, en paeticulier chez les arbres fruitiers, .




Comme plantes sensibles 11 est possible de signaler : 1l pomme
de terre ( au moins CErtainés VATIEEEs ) la tomate, la betterave sucriére,
ia vigne, le framboisier, le roater. .

| 11 - ANALYSE DES SOs. | |

SCHACHTSCHABEL adopte les limites suivantes, valables pour
dea plantes annueclles :

- 8013 sableux ........" 0,08 ofoo MgO &changeable
~ (extractible par une solution aqueuse de chlorure de calcium)
= So0l8 de limon ....... 0,11

= Sols argileux ,,,.... 0,19

Les sols pauvies sont surtout des sols légers acides, fortement
lessivés ( podzoligues). Toutefois, des insuffisances de magnésie ont été
observées dang tous les typee de sols ot A tous les pH. En fait il faut aussi
tenir compte, en dehors des facteurs naturelg, deg conditions de culture ¢ par
cxemple, emploi intensif d'engrais potassiques, créant un 'déséquilibre par
inguffisance de Mg ou de produits acidifiants).

CHAPITRE IV ; PRINCIPES DE iﬁ FUMURE

AP -

I I - EXPORTATIONS |
On_gvalue les exportations d¢ magnésic (‘Mggz pax les régaltes
a 20-35 Kg/ha, compte tenu des restitutions par les paillea et les déchers.

En outre, le gorrespondr —

par_an ( la rétentlon de MgO dans le sol n'est pas tres énérgique), si bien
que ue 1e 8ol & 'appauvrirait en moyenne de 40-60 Kg de magnésie-par.an.

l L mnARRORTS l

Les apports de magnésie dane le sol peuvent avelr plusieurs ori-

gines :

- préeipitacions aCmoaghérisugs gn fonction des répigns ( plus
accusées aux bords des ccéans),

- fumiecrs gg_92zsgggwghgg_ggmuggmggxwtaan& mais richesse

.asgez varisble,

. - amendementg magnésiens : dosant de 20 a 35 % de Mg0, suivant
qu'il s'agit de dolomles ou de chaux magnésiennes. Leur emploi a 1a dose de
13 3 t. apporte 350 3 600 Kg de Mg0’ha, sour forme de carbonates.

. - engrais‘i7Eg§£§§gggwde.la~magnésie. On peut citer le niktrate de
chaux et de magnésie ( 8% Mg0), 1g¢ Patent KRali (8% Mg0), les ecories THomas
(2 & 5%Mg0), Super (0,5); (NO. Q‘EE:IEFET"”_—
- M (16 % MgO). Dans lce sols 2 pHl élevé, ce

prodult pourra remplacer les amgndamengg ggésiens, a la dose de 4 a 700 Kg'ha.
On l'emplole également en pulvérisatjong répétées sur arbres fruitiers (2%3 .




CHAPITRE V : SOUFRE ET PLANTE

1 - ROLFS du SOUFRL !

1°) En tant que constituant indispensable de la cellule des

végétaux supérieurs, le soufre joue<uﬁ rdle " plastigue " ou conmstructeur
qui intervient dans le métabolisme de 1'azote. En son absence 1'azote soluble

sTaccumule ; la synthése des matilres protétques n'a pas lieu ; le:soufre
devient le facteur limitant du développement et la plante ne peut plus former

ses tissus quélles que soient les quantités des autres éléments dont elle
dispose.

COIC insiste sur 1'§g&iliEEE,32i;_gﬂﬁxg_ﬁuﬁﬁmn¢mﬂﬂl£“§ re respec-
té_a tout moment du cycle végétatif ; cet équilibre a beaucoup d'impottance
pour les plantes de prairies et, notamment pour les graminées de prairies
Toutefois, 1l faut remarquer que la possibilité du stockage du soufre a 1 état
d' ion,SOa doit 2tre beaucoup plus grande que celle qui concerne NO3

2°) D'aprés HOFMANN, les sulfates soutiennent 1l'action de la po-
tasse sur les phénoménes d assimi1éftvn‘"ﬁn“tug"a*ézﬁﬁﬁ"Eﬁ“ﬁﬁfasse, les sul-
fates agissent mBme comme rggulateurs et rétablisscat I'équilibre métabolique.
Ses travaux prouvent aussi les effets d'interaction des ions S0, et Cl sur
1'activité enzymatique et sur divers aspects du métabolisme des plantes.

, 3°) La_carence en goufre affecte éssenticllement la photosvathése
qi ne beut s'effectuer normalement ; la We
sur out purs des premiers stades de la v . les feuilles jaunisseat

,,,,,

la, feuille se trouve dans. les chloroplastes, on congoit que. la. photosynthese :
soit réduite. ' .

4%) 11 ne faut blier ue par 1'
le soufre joue un grand rﬁle dans la nhgsialagge animale et‘hgmaine.

I1 - ABSORPTION par les VEGETAUX |

Si alimentation des plantes en _sg
3 partir des sulfates, des expériences ont prouvé que lés

sus ¥gétaux possédent le pouvoir d'assimiler le soufre org' anique. Des 1937,
BARBIER démontre que 1'excés de souf u

1a nutriti e d ( pas. de consommation de 1u§ Y et n entraine
aucun effet toxique direct. A noter:.que des expériencea au ~~8 indiquent

une fixation &lective du soufre dans les organes jeunes ou en voie de crois~
sance,

Dlautre ! xisre une syner 1e d’ absor t .
entre § et N, on consrabe-wn antagoniame avec le chlore et le sélénium, Le‘

S est présent dans les plantes sous plusieurs formes avec prédominance de
‘1'une ou l'autre en fonction du stade végétatif et des organes.)

~ migrations et mise en réserves : S mihéral.SOa




[

6=6

- transformation en 8 organlque par réduction presque complite dans
lee grains maras, mais incomplete pour les autres organes. Les formes organiques

les plus fréquentes sont les acides thloaminés (- cystine métHonine) et les hété-
- rosides soufrés. ‘

|- s |

Si la composition élémentaire des tissus végétaux ne permet pas
de classer le soufre, le calcium et la magnésie dans les &léments majeurs,
il ne faut pas les agsimiler aux oligo=&léments, En effet, tr2s souvent le
rapport S/P est &levé; e

luzerne : 1,06 Avoine : 0,61
trifle ¢ 1,17 Matls : 0,47
<

colza 1 1,56 Bl1é : 0,44
Orge ¢ 0,80

Les exportations moyenngs pouvent s¢ résumer dans le tabloau
sulvant, publié en 1963, par la soclété des superphosphates,

(_-HﬁEEEE_éE_ZE_EElEUEé---.-_;-BEE‘}E@E‘JE _____________ Exportations |
. Grain sesss e 5'4 a 8 Rg/hﬂ
Blé trsssssseenennanalass. &0 qx Paille el 5 a9 "
Orge crsstavoncaannensfeas, 30 qx Graiﬂ X R 4,2 a7 "
' Paille ,,.,.. .6 10 "
Mats seasssssosnnssssssafo.a 50 qx Grﬂin {nl‘m.' 8'5 al2 "
Colza sssssssasnnanssas... 30 qx G!‘Ein 1.1111‘25,26.36,6 "
Pomﬂles de terre s e smaferi. 30 tonnes

'lll.'lllllb»-9,5a13 "
Betgeraveh sucriéres

décolletées ........|.... 48 tonnes Chetaaaaaaas 16 a, 18 "

Luzme ® 4 0 0 0 0 Q88884 ile . 70qx Illlllllllb-.Als a 30 "

Tféfle V1010t Tevevvweesslsses 70 qx ceeccrgremTEY '8. a 18 "
En résumé on pgut. classses:

- Les plantes dont les besoins sont &levés, pouvant aller jusqu'a
- 80 kg 2 1'ha, parce qu'ellds contlennent des Eﬁﬁﬁoses soufrés, ex ! colza, chou
‘woutarde, ail, ofgho te, ... ;

- Les plantes dont les besoins sont importants, de 1'ordre de

40 kg/ha, lles formen t¢ de protéines, ex. : légumincu-
ses, plantes fourrage o

- Les piantes qui n'entrent pas dans les catégories précédentas
et dont les besoins totaux sont moins importants { 25 kg'ha) mais qui ont,
-néanmoins, des exigences de polnte & certains stadeE’E;TFIﬁﬁes', eB i céréales.
Toutefoig, comme pour les autres &éléments, 11 ne faut pas négliger
la période critique au moment de la croissance active surtout auv moment des pé-
riodes de 1esa!vag@,1ntense. Dés 1960, COIC et LEFEBVRE indiqualent les risques
de déficience en soufre pour 1'alimentation normale des blés d'hiver avec
symptBmes nets de carence a la montaison,
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CHAPITRE VI : SQUFRE ET SOI.

l‘I - ETATS-N&ZURELﬁ.l

Le soufre est présent en tras faibles quantités dans les
sols. Globalement, la teneur en soufre de la crofite terrestre est de 0,12 7,
équivalente .2 celle du phosphore, au 1/20 du potassium et du sodium, au
,;1/30 du calcium.
S = 0 12 % - P =0,127% Mg = 2,24 %

K=2,46% - Na= 2,46 % - GCa = 3,47 %

, Sa répartition'éll'éfat minéral se tdmgléfe par une présence
dans les eaux naturelles, ce qui justifie la classification'suivante :

a) §oufre na;‘f : Rassemblé en giscments 2 plus ou moinshau~
te ‘teneur, le soufre na se trouve dans les régions volcaniques actuelles
ou anciennes. Il se présente sous forme de minerai. : .

, . Roches sulfatées : Comme pour le phosphore, les roches
primitives ancienn .TTE?EETE:-EEETEEZ schiates) ne contiennent que de faibles
quantités de soufre tandis que les:roches volcaniques ( basalte) sont mieux
pourvues, Les roches sulfatées apparaissent egssentiecllement dans les dépdtg ¢
sédimentaires; la plus répandue est le sulfate de calcium hydraté z‘gxggg
SO, Ca; 2 H,0) issu de 1'altération de 1'mnhydrite ( sulfate de calcium anhydre)
par absorpt%on d'eau avec augmentation de volume,

, c) §El£2§22-25&31éi%853 : Les sulfures métalliques naturels
»constituent des glsements de pyrites sulfure de for), dg blendes ( sulfure
de zinc), de chilsggigg ( sulfuré de cuiwre), _galéne ( sulfure de plomb)
. Les pyrites sonit avant tout congidérées comme uné source de soufre, tandis que

dans la blende et dans la chalcosinc traitées par 1a mérallurgie, le soufre
ne représente qu'un sous=-produit,

Lo d) Hydrogéne sulfuré : Certaims pétroles et gaz nsturels
- contlennent de notabl®s quantItZs de soufré, généralement sous forme.de SHZ’
pfovenant, semb te=elil——de—1A Téduction du gypse pat les carburés d hygrogéne.
On_l'extrajt par des traitements chimiques de raffinaga, soit sous forme £1é-
mentaire, soit sous forme d'acide sulfurique : c'est du soufre’'de récupération
et d'épuration. Des disponibilités considérables en cet élément sont ainsi ap-
parues dans notre pays : 1 4 million de tonnes ‘par an, a partir de 1962 ( Lacq)

rerg) %gg_gggﬁ,gﬂ&g;gllggL ‘Ceci tient 2 ce que Ie aoufre est
surtout présent dans Ies sols sous forme de combinaisons arganiques dont 1'évo=
" lution lib2re des prodults, tant oxydés que rédults, qui sont 1e plus souvent
Bolubles, a l'exception du aulfure de fer

;' /Mmd;,; lu\ 5 mym'--yw- a'f«é-fvﬂ

e
;
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La teneur en 5 total des sols agricoles se situe généralement
entre 0,2 et 0,5 %o, soit 600 2 1500 Kg’ha.

a)Minéralisation : La majeure partie du soufre total des sols
(758 90% niques ; il n'a pas en-
core ¢té démontré que des acides aminés tels la cystine et la méthionine par-
ticipent on quantité importante 2 la constitution des composé€s humiques. Cew
pendant la teneur on soufre do la matibre organique du s0l est relarivément
peu variable, dans un millicu sol-climat de type donré, de méme que lg 1
soufre=carbong ( analogle avec lo rapport agzotefcarbone), En milteu aéré,
ce soufre organique sc minéralisc progressivement a 1'état d& SuILfate. Mais
fﬁ35?§EEEEE‘:‘?HT?RET?EE‘&IH@?ET“EZ§?"§Qsser a 1'état organique par Epport de
MAt1ETE OrgANIqué pauvre en soufre. -gie on equilibre humique
la mindralisafion du soufre pendant certaines phases de la rotation est com-
pensée per 1l'srganiasation du soufre 3 d'autres momentsg, Pour encretenlr lz
fertilité, la totalité du soufré exporté par les récoltes ot par drainagg
deit ttre compensée par des apports correpondants.

: En effoe, ;ETEEEE—lEQQLQnﬁﬂﬁﬂ qui constituent la forme assi-
milable par lge étgux., Selon VINCENT (1935& la matiére organique des sols
acides est molns riche en N et § que celle des sols neutres ou alcalins. Sans
ilnsister sur le c8té microbiologique de cette minéralisation, notons quc dans
certaines conditions d'anaérobioses des processus de réduction interviennen:

" aves transformation dea sSulfates en sulfure ; cecl se tradult par umne odeur
caractériscique ( H?g) se dégapeant de¢ mati2re organique slituée 2 des nlveaux

- réducteurs ( vieilll prairie A gley - stagno=gley). T1 peut également ec for-
mer du sulfure de for noir insoluble dont la présencoe est 1'indice d'un mi-
lieu trés toxique pcur les raclnes,

: En pratique, :1 nous faut rveteni. quc les conditions d: minéra-
lisation optigum { bumidité, température) n'étant pas favorables au débur dn
cycle de végétation, los disponibilités on § risquont d'@tre insuffisantes

pour les plantes se développant rapidement au printemps ( colza - traflc -
luzerne). '

b) t I1 faut mentionner que 1'anion 30, ne poeut
8tre retenu directement par le ¢dmplexc argilo-humiquo de Charpes NORALLVES.
Lc r8lc Intermédiaire T qui atiel i
0 kg 3 1'hectare en fonction du depré de gaturation du sol. KEILLING (1940}
pénice que les lons sulfates sont retenus par les hydroxydes de fer sous

"

Vfbrmefd'essaim: d'ions

\ Les sulfates se comporteront done_dans les sols d'ung fagon
génédrale, co Lrates, avec possibilité de migration par lessivage ou

pAT remontée capillaire, Notoms que généralement,l'adion SO, entrafhe unc dé-

A e OGSO

cglgigigggxgg_ggg_ggggggggmgg;ugg_§a§0 _dang les "€as de pluée ; 1'intensité

de 1'acidification qui en résultera, dépend de 1la nature du cation ( maximum
avec les ions ammonium), et 1'inverse, 1'absorption du soufre A partir de

glﬁﬁh par les vépgétaux libére du Ca susceptible de sc fixer au complexé absor-
ant. ‘

‘ L'analyse des eaux de drainage fait apparaftre une perte annucl-
le moyenne de 30 3 80 kg par hectare at gar gn ; il s'agit de la plus forte
perte observée avec celle de N, aprés celle du caleium. Cependant, ces pertes
ne gont pas distribuées réguliérement au cours de 1l'année, la répartiticn sous
1a dépendance du régime des pluies accuse un maximum en avtomne se traduisant
apr2s un hiver pluvieux par un fort déficit au printcmps.
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-CHAPITRE VII :DIAGNOSTIC DES BESOINS EN SOUFRE

1-8S ONES DE. CARENCE. |

Les_gymptdmes visuels de carence s'apparentent étroitement
2 ceux de la carence gn N avec lesquels ils peuvent 2tre facilement econfondus.
On constate un vieillissement prématuré ; les feullles deviennent vert pale,
Le jaunlssement parait moins net gue pour la carence en N, mais les feuilles
les plus f8gées prennent une couleur " tabac ac ' puis meurent,

] I1 - ANALYSE FOLIAIRE ' l“

Aprés attaque de 1'é&chantillon sec par l'acide nitrique et

calcination; on élimine 1'excds de NOH avant de précipiter les ions SO, sous

forme de SOABa I . 3 b

III - AyﬁkYSE DANS EE SOL |

- Dosage total par formation de sul fates alcalins transformés
en SOaBa

- Dosage gravimétrique, BERTRAND ( 1927)
- Dosage colorimétrique ( acidelchloraniligque)

- CHESNIN et YEN (1951) proposent une méthode de dosage par
turbidimétrie du soufrc assimilable aprés extractlion par des réactifs doux
( réactif de MORGAN - ClH 0,001 N-),

11 est encore prématuré de définir par ces méthodes des critéres
relatifs au niveau d'alimentation en S des plantes,

PRINCIPES DE LA FUMURE

~ APPORTS

Soit sous forme de composés présents dans les engrais ou
de soufre élémentaire, 1'industrie des engrais minéraux s'orientant vers la
fabrication d'engrais concentrés cxempts de sulfate 'peut tenir pour certain qu'il
en résultera une déficience en soufre desa enlfures, 2 plus ou moing Iong tevme = -
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\g/ VII°- PARTIE

'LES OLIGO-ELEMENTS -

Différentes substances me sont absorbées qu'a tr2s faible dose

par les plantes d'ott leur nom " oligo-éléments ". En effet,

les prélévements

effectués par les végétaux se chiffrent par dizaines ou centaines de grammes

par hectare.

TENFUR" - des PLANTES CULTIVEES EN OLIGO-ELEMENTS PAR MILLION DE MATIERE

SECHE ( TROCME - 1960 )

Pla nbt e s Mn Cu Zn B Mo
_yeraln |30-80 | 4-8 | 20-50 | 2,5- 7 0,4
Céréales ........ ~ypaille |25-70 | 3-5 | 40 1- 8
Pommes de terre(tubercules) 5 NB-;G" ' 8-15
_racines 10 c 15
Betteraves ...... 7
' Nafeuilles’ 40 3 35
Légumineuses de prairies 50 10 20 20-§O‘v 0,7 -3
Gréminées de prairies 75-1001 5-10| 20 10 0,5 -3

, Généralement, les sols sont mieux pourvus d'éléments~traces que
d'éléments majeurs, relativement aux besoclns des plantes, ainsi que le

montre le tableau ci-dessous

TENEUR DES SOLS en FLFMENTS MAJEURS et ELEMENTS TRACES

__ELEMENTS MAJEURS

ELEMENTS TRACES

N on;‘ S1 CaO Mg0 | K,0 |i Fe Mn Zn B Cuj Mo
o/oo Matidre sdche | 20 | 10 2 20 5 20 |l 0,10l0,03}| 0,03 0,02 0,005 0,002
des plantes » l
oloo de Sol 1] 1 1 520 5@ 15 55 o6 | 0,1 | 0,04 0,02 | 0,01
Rapport 20 | 10 2 4 1] 1,3 O,DG%O,US 6,3 0,510,251 0,2

(1) - Inerte en grande partle

'(2) - Sols non calcaires
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Flue failble est le rapport d'un nombre de la prémidre ligne du
tableau au nombre corregpondant de ila deuxiéme ligne, plus élevées gont les
réserves du sol par rapport aux bgsolnge des plantes. On constate, malgré tou-
teq les eritiques que 1'on peut présenter A ce-tableau ( il ne tient pas comp-
te notamment de 1'assimilabilité des £léments du sol), que les éléments majeur:
se différencient nettement des &léments-tracés. Ceci explique dans une certai-
ne mesure que les carences en éléments traces soient plus rares que les caren~
ces en &élémente maicurs,

11 apparalt que l¢ probléme de la restitution des prélévements
des cultures ne se pose pas du tout de la meme fagon pour les &léments-tyaces
et les &léments majeurs, 1'épuigement des 8015 par 1les cultures étant beaucoup
moins intenSe pour 1é6 premiers que pour les seconds, L'absorption de ces
oligo-é1émence en quantité insuffisante provoque les maladies de carences
dont le diagnostic eat souvent délicat; car {1 oxilste dee carcnces absolues
ou primalres et des carences cénditionnées. A 1'inverse, l'excés d'oligo-é1g-~
ments eutralne souvent un effet de toxtcité.

ECHAPITRE 1 LE FER

P

o3

L;' - FER et PLANTE

@) - R8le ! si le fer n'est pas un constituanc de la chlero-
'phylle, 1l est indispensable & sa formatlon ; la carence en fer donne lidu
3 la disparition de cette chlorophylle ot comme congdquence, apparition de la
chloxose, De plug, le fer entre dans la constituclon d'un grand nombre dlenzy-
mes d'oxydation : flavoprotéines, protéines, cytochromes, peroxydase,
catalase.

b) - Besoins des plantes : Le feor est, parmi les oligo~élé=

ments celul gue les plantes renferment on plus grande quantiré. On trouvera

- gi-dessous un ordre de grandeur de 1a reneur en fer des plantes cultivécs '
( TROCME - 1960) : ' :

%

’§ 1~a ntes Par mifiion de ma=
, . tiére seche
Grain 50
Céréales .......
Cir Patlle. 125
Pommes de terre (tuberculea)' ... . 4O
'r ¢cines
Botteraves ...... a 100
feuilles 150
. Légumineuses de prairie ‘ , 100
Graminées de prairie ...., 75
Feullles dtarbres frultiers 100
Fruits : 4 par million de matiére fruiche
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Parmi les légumes, l'épinard et le persil sont particulidrement
riches en fer ( 50 2 150 par million d@ mati2re fralche, au lieu de 10 3 20
pour les autres légumes).

Les prélévements moyens des cultures sont ainsi de 1l'ordre
de'1 & 2 kg de Fer par ha et par an, solt 0,02 % environ du fer présent dans
le sol. La question de l'entretien des réserves du sol par restitution des
quantités exportées ne Se pose absolument pas, contrairement aux éléments
majeurs, ‘

Comme le démontre KHAVKIM ( 1964), il existe une proporticn-
nalité entre teneur en fer et Age foliaire. D'autre part, comme cet élément

est peu mobille, dans les tissus végétaux, on constatera les premiers symptdmes
des carences sur les tissus jeunes,

II - FER et SOL

‘ Les formes du fer dens le sol, leur migration et leur évolu-
tion sont décrites par SEGALEN ( 1963) et DUCHAUFOUR ( 1965).

Les sols renferment en général des quantités élevées de fer :
2 % en moyenne. C'ast un constituant de plusieurs minéraux primaires ( blotite,
hornblende, olivine) de plusieurs minéraux silicatés secondaires ( montronite,

montmorillonite, illite, vermiculite) et d'oxydes hydratés ( goethite, 1épido-
crocite, limonite).

En dehors des minéraux complexes inaltérés, on peut distinguer
quatre formes fondamentales du fer :

a)~ Forme collotdale : hydrate ferrique englobé dans le complew~
arglilo-humique ou fixé& par lui..C'est la forme courante des sols tempérés 2
Mull ( sols brums) ; les oxydes de. fer semblent présents dans ces complexes
sous deux formes

1)- forme anionique complaxe, englobée dans 1'humus ;

. 2)- forme cationique formant un " pont " entre 1'argile
et 1'humus.

Dans certains cas,  sols bruna acides, les oxydes de fer sce
raient intercalés entre les feuillets des argiles

b) Forme aaluble et échangeable T 11 8 agit icl de solubilicé
vraie par opposdtion 2 la forme pseudo-soluble définic plus loin : cette forme
soluble concerne uniquement le fer a 1'état ferreux : Fe++ ; elle est abondante

.en milieu réducteur, dans les sols hydromorphea riches en matidre organique
tels que les gley humiques. : o

D'apras MANDAL ( 1961) on note les &quilibres suivants entre
la forme réduite insoluble, la forme soluble et 1a forme échangeable :

COyFe + CO, ( activité biologique) -*€>(CO H) Fe <; f}Fe++ échangeable
(insoluble) o ) ' (aolublc)

~ Dans les sols hydromorphes, mais humifires et biologiquement
actifs, il peut exister jusqu'd 500 mg/100 g de Fet+t+ &changeable.
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ci~ Forme libre et insoluble : hydrate ferrique et formes cylg-
tallines. La dégradation de structure, la destruction des complexes arglilo-
humiques floculés liberent les hydretes de fer collofdaux : le sol prend une
~couleur vive, ocre-rouille, Cette forme collotdale peut évoluer, soit vers
une forme eristalline ( formation de concrétions), soit au contraire vers
uo¢ forme pseudo-soluble 81 le fer est ' complexé'par la matiére orgenique
soluble,

Cet oxyde de fer peut alors former un " film " autour des partd-
cules plus grossidfes et les souder entre elles ! ¢'est l'origine des " con-
crécions " en général durcies ( CAILLERE et HENIN, 1951). Suivant la nature
du minéral ainsi formé et son degré d'hydratation, le sol offre une couleur
caractérisctique. S1i le micro-climat du sol est humide, on trouve de la stil-

prosidérite (‘Fe203 s 2 H 0), de couleur ocre. La gocthite, forme peu hydratée,

‘offre une couleur intermédiaire brun-rouge. Enfin, 1'hématite, l'oliglste sont
rougest Les concrétions de couletir tioite contiennent généralement du mangdnésg
assoclé au fer,

d)- Formes pseudo-solubles complexées : Certalns agents " pepti-

sants " solubles , silice et matidre organique, forment avec le fer des com-
plexcs pseudesolubles qui emp2chent sa précipitation, en milicu aéré et 4 pH
supérieutr 3 4, alors quec normalement eélle devrait intervenir dans ces cod-
ditions. En milieu pauvre en matiére organique et peu acide, il se forme ‘des
complexes ferro et ferrisiliciques. En milieu riche en mactidre organique solu-
ble ot acide, il se forme des complexes fer=organiquc { BETREMIEUX, 1951)

oy

- Tousg cas complexes pseudo-solubles, aussi bien les complexes
minéraux que les complexes organiques sont electronégatifs , 11s sont dlspor-
sés, mBme en milicu neutre ou légdrement alealin et ils restent stables en
préaence de calealre.

On peut donc affirmer qu'en présence de caleaire actif, lo
for reste pratiquement insoluble,

e)- Evolution du fer dans les sols : 1la formation des complexes
pseudo-solubles de fer est favorlsée par 1'aeidité, 1é caractére rédmcteur du
milieu et 1'abondance d'éléments complexants, tels que la matidre organiquo
soluble ( GREENE, 1963), :

La précipitation du for, ainsi solubilisé, peut intervenir sous
1'action de. différentes causes, qul aglssent le plus souvent en combinaison ;
élévation du pH, abondance de 1'ion calcium dans les solutions du 301
( GO H),Ca, aération du milieu provoquant l'oxydation du fer ferreux. D'autre
part, la dessfcation du 8ol qui intervient ¢n périodg sbche er chaudes favorise
1a précipitation du fer : en milieu acide les phénomtnes d'oxydation et de
dessieeation suffisent tras souvent 2 provoquer la précipitation du fer
et son évolution sous forme cristalline : c'est 1l'origine de la formation des
concrétions et des cuirasses. : ‘ ‘ ‘

I11 - DIAGNDSTIC DU MANQUE DE FER

a) Analyses : L'analyse refldte difficilement le besoin enfer
des végétaux : le fer soluble correspond ay fer ferrcux,mais comme les milieux
réducteurs empéchant la vie des racines, c¢'est de toute fagon & partir du fer
ferrique qu'elles s'alimentent, Donc normalement les racines ne peuvent s'ali~
menter en fer que si elles le dlgsolvent elles-mémes par leurs excrétioms,




2 moins que le fer ne soit combiné 2 des composés minéraux ( silice) ou orgau
niques ( chelates ou autres) 2 molécules relativement petites susceptiblas de
diffuser vers les racines. )

Le fer dit libre des sols, c'est=-a-dire celui qui n'est plus
engagé dans des minéraux primaires et qui s'est déposé a 1'état d'enduits
minces & la surface des particules minérales ou qui a floculé avec des compo-
g8és humiques, est probablement la partie la plus accessible 2 1'action des

racines ou des corps susceptibles de former avec le fer des composés pseudo--
. 8olubles. ;

b)- -Symp.3mes de carence : Les symt8mes de carence en fer sont
dans la plupart des cas, appelés communément chlorose, encore qu'il existe
beaucoup de chloroses ne relwant pas d'unc carence ferrique. Ils consistent
essentiellement en unc décoloration du 1limbe, qui prend un apsect chlorotique.
les nervures pouvant se détacher en vert sur le limbe jaune clair. Ce sont ies
feuilles les plus jeunes qui sont atteintes en premier lieu. Dans les cac
graves, apparaissent des nécroses irrégulidrement réparties dans le lirbe,
puis les feuilles atteintes tombent prématurément.

1V - CAUSES des CHLOROSES

Ces carences sont sous la dépendance de trois causes prinr~«*'“".

susceptibles d'ailleurs d'agir simultanément :

- La chlorose qui se manifeste en terrain calcaire, dite chioroun

induite par le calcaire. C'est la plus fréquente. Elle n'affecte cepandan:
qu'un petit nombre d'especes végétales non adaptées :

- les arbres fruitiers, surtout le poirier sur cognassie-,
et le pécher sur franc,

~ le fraisier,

- la vigne,

~ le rosier,

- quelques plantes annuelles, notamment le lupin jaunsz,

TROCME (1960) pense quc cette chlorose correspondrait a ime
insolubilisation Au far a cause de la présence de carbonate de calclum ;

plus généralement, c'est la réaction alcaline du milizu qui entraverait lz

mobllisation d'hydroxydes ferriques. Le ‘calcaire a une action d'autant plus mau-

quée qu'il est susceptible de se dissoudre plus rapidement dans les goluzicis
du s0l. La détermination du calcaire dit actif permet d'apprécler cette vites-

se de dissolution et de connaltre ainsl le pouvoir chlorosant d'un terrain
donné,

Cependant, en sol calaire, on assisterait a4 une utilisation du
fer' par les plantes par : .

- contact direct avec les racines ;

- présence d'une grande quant;té de 002 laquelle abaisscruhg
1a valeur du pH.:

- excrétion patr les racines de substantes ayant des propricido
de chélates.
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Les espéces chlorosantes seralent capables de prélever du fer
et 30l calcaire, mais le fer serailt rendu insoluble % 1'intérieur des plantes
et ne participerait plus 2 leur métabolisme., On a montré notamment que la
chlorose due au calcaire s'accompagne d'une modification de la distribution du
fer 2 1'intérieur des plantes, modification que la présence de calcalre ne pro-
voque pas chez les plantes non sensibles A 1la chlorose. Des &tudes de CARLES

et al. (1963) confirmeront cette hypoth2se en affirmant que la répartition
des é1léments paraft primordiale par rapport A leur abondance ot que le pétios
1¢ aurait un certain réle dans leur’ répartitlon

Do toute fagon, les facteurs qul augmentent la dispersabilité
du fer dans le milieu talcaire ( acidification du mllieu notamment) favorisent

l'absorption du fer et seraient de nature a diminuer la chlorose.

Les chloroses dues A 1'exceés d'un &lément autre que le fer
. ( antagonisme) par exemple, le cuivre, le cobalt,

o Les chloroses dues A& 1'insuffisance d'un autre élément, exemple
le potassium ; 1'absorption de K s5'accompagherait d'une augmentation d'acidité
favorisant la mobilisation du Fe.

Ceg deux dernicrs cypes'de chlorose sdnt susceptibles de se
manlfester en terralns de régetions diverses, méme sur des plantes ne souffrant
pas de chlorose en terrain calcalre,

A l'inverse 11 est trds rare de constater une toxicité due
au fer, :

V = TRAITEMENT h

Diverses possibllitds, mals toutes également imparfaites, sont
offertes pour traiter la chlorose :

- metere du fer assimilable a la disposition des plantes ;
- rendre plus assimilable ( ou utilisable ) le fer préexistant
dana les sols ou dans les plantes ;

- rendre moins assimilables les éléments se comportant comme
des antagonistes du fer, ou provoquer une action inverse sur les éléments se
comportant comme synergiques du fer; ( synergle signifiec " coefficlence ™
c'est=3~dire renforcement mutuel de deux causes lndépendantes). :

a) Apport de fer assimilable :

- = sulfate ferreux : cette méthode est peu efficiente » car 1Ll
sa@ produit une 1nsolubilisation trés raplde ; o

- d'aprés TROCME (1960) des chélates de fer absorbés par les
racines ot assez résistant aux attaques des mlcro-organismes évitceraient: la
chlorose s'ils sont disposés dans le sol au nlveau des racilnes. Le sel éthyléns
diamine de 1l'acide o=-hydroxyphénylacétique trés stable dans le sol permet-
trait de lutter pendant quelques années contre la chlorose. Les pulvérisations

foliaires des chelates ont donné de trés bons résultats.

b) Mobilisation du fer dans le sol :

- goit par acidification du sol,

- solt par apport de matidre organique avec formation de com-
plexes ferro ou ferrvi-organiques.

En résumé, au point de vue pratique, il est préférable de tenir
compte du taux de calcaire actif su sol, avant la plantation de plantes sélec-
tionnées et résistantes au calcaire.
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}CHAPITRE“Ii : LE MANGANESE T

1 - MANGANESE ET PLARTE

On considére Que le mangandse est indispensable pour 1'activi-
té maxima de divers . enzymes, notamment de décarboxylation et déshydrcgénation,
qu'il catalyse la réduction des nitrates, et qu'il active en.outre un grand nom-

_bre de systémes enzymatiques Des antagonismes tr2s caractérisés entre fer et

mangangse ogt é%é signalés par divers auteurs, mails cette question reste encore
controversée. 1és especes les plus sensibles citons : 1'avoine, le blé, l'orge,
les betteraves, les pommes de terre.

11 - MANGANESE ET SOL

aj D1fférentes formes : Le chimisme du manganése dans le sol est

jloin d'2tre connu de fagon satisfalsante. Les difficultés de cette &tude pro-

viennent, pour une large part du fait que cet &Ilément possdde plusieurs états
d'oxydation et se rencemtre dans.le sol.sous les formes suivantes :

‘= 3 1'état d‘ipnadahganeux, Mn++, échangeable, donc ass{hilable ;

-2 l'état'bi, tri, ou tétravalent, sous forme d'oxydes, anhydres
ou hydratés, pouvant former des concrétions ou étre‘f;nement répartis,

- sous forme de ‘sels peu solubles : phOSphateé, silicates, carbonates

‘( dans les sols riches en calcaires)

- en 11aiaon organique, Certains auteurs ont considéré que le Mn
bivalent pourrait 2tre sous .forme de complexe organifue inassimilable. A vral
dire, ces formes so L tr2s mal connues A 1'heure actuelle. Quoi qu'il en soit,
le manganése est per assimilable dans les sols richcs en humus,

Sans centrer dans le détall, on peut faire ‘encore les remarques
guivantes

1)- L'oxydation du Mn bivalent se falt rapidement & partir de
pH > 5,5 et surtout de pH 6,22 .7,8, par voie bioiugique essentiellement. A
l'inverse, la réduction des formea oxydées, par voie chimique ou biologique,
se fait plus facllemant & des pH bas, mais 2 tout pH si la tension d'oxygene |
est assez faible. En 1l'absence de condiciona anaérobies, la forme Mn bivalente, .
assimilable, se rencontre donc surtout en sols acldes. Dans les sols neutres |
ou calcaires, certe forme tend a disparaltre;

2)- Les oxydes supérieurs { manganiques) sont plus ou moins facile-
ment réductibles. Différentes techniques de laboratolre permertent dtapprécier
la fraction dite active ou réductible de ces oxydes,

b) Evolution : Outre les sols trds pauvres en Mangandse , toutes
les conditions qui favorisent la carence en mangandse sont les suivantes : sols
de pH relativement élevés ( £ 6,53) et surtout sols acides dont le pH a &té
relevé par apport d'amendemenss calcaires et riches en wacidre organique, plus
exactement en vieil humus. jl'humidité exagérée du terrain favorise 1'appari-
tion des carences, encore que ce poimt me soit pas tr2s clair, Gtant donné que




-

les conditions asphyniantes ( anadéroblos) factlitent en princlpe le passage

du mangandse & deg formes rédultes gmsimilables. Les irrigatlons au moyen
d'eaux chargdeg en matidres organiques et en caleaire, favorlsent épalement
1'apparition de carences, en ralson, d'une part du lessivage du manganise
préexistant, réduit par les matidres organiques, et d'autre part de 1' entobage
des particules d'argile psr les matibres organiques et le calcaire, remdant

lc mangandse restant, peu accessible a 1 action des agents réducteurs et dis-
solvants,

Les ripques d'apparitlon de carence de Mn par apport d'amende=

‘ments c¢alcaires 3 dog gols de limon ne scmblent pas asser gravespour faire

renoncer au marnage si celul-ci améliore nettement leur structure, et - il
seralt pogsible de remédier b la carence éventuglle de Mn par pulvérisations

'de sels manganeux au Moment d'autres traitements pesticides ou herbicides.

III - DIAGNOSTIC du MANQUE de MANGANESE

a) 4nalyse : En fait les méthodes d'extraccion employées
extraient non seclement du Mn échangeable ¢ventucllement présent, wmals ausai
d'autres formes, telles que du Mn facilement réductible. Ces techniqueg ne sont
cependant pag d'application géndrale et ne doivent 8y u:llisées qu'avec pru-
dence, 1'interprétation des résultats ne devant s effgctuer qu'en fonction des

.condit1ons locales.

b) SymptOmes dgg carences

Les sympt8mes généraux consistent en chloreses internerviaires
des feuilles, plus diffuses que les chloroses " ferriques ", Ces symptdmes
présentent des-caractéristiques variableg avec les espécgg, Chez les céréales,

. gt plus spécialement chez 1'aveine, particulibrement sensible, la chlorose est

accompagnée de tiches décolorées longitudinales, les feuilles atteintes se cas=-
sent § angle aigu, la plante perd 54 turgescence et prend un port affalesé
caractéristique, Chaz 1l¢s arbres fruitiers, les symptOmog peuvent ressembler

/8ux premiers symptOmeg de earence magnésienne. Ils affectent égnlement en
“premier 1teu, les feuilles les plus Agées, :

uy - PRINCIPES DE LA FUMURE

WOLF et CHAUTARD ( 1964) indiquent pour les.cultures de mafs
une augmentatlon de 196% pour une dose 6ptimum apportdc gous forme de pulvéri-
pations foliaires de unso
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femAPITRE 11T - : LE CUIVRE

I - CUIVRE et PLANTE

‘ Le cuivre a été reconnu comme constituant de divers. . enzymes
d'oxydation : polyphénoloxydase, tyrosinase, laccase, acide ascorbique oxydase.
11 aceroit la résistance 2 certaines maladies cryptogamiques. Chez les plantes,
11 apparatt comme un &lément migrateur se portant 1a oﬁ l'activité vitale est
la plus grande. »

II -~ CUIVRE et SOL

S Les teneurs varient de 1 a 100 parties par nillion suivant
les sols. trois.facteurs-principaux interviennent dans l'alimentation en
cuivre des plantes dans les conditions naturelles :

a) - La teneur en cuivre d'un sol est toujours &troitement
liée a celle de la roche-mére. Certaines roches éruptives acides ~-(granites,
granulites) -sont pauvres en Eet’ élément, ce qui expllque les carences de
cuivre observées en Bretagne -

b) - L'éYévation ‘du pR diminue 1'assimilabilité du cuivre, et
des carcences en cuivre ont &té observées en terrains calcaires. A l'inverse,
en sol léger acide, le lessivage du cuivre peut entrainer des carences,

¢) - Le cuivre est énerhiqueﬁént $ixé"pﬁfﬁla”ﬁatiére organique
des sols, et des carences en cuivre s'observent en sols riches en vieil humus.

bl

L IL1 IIL - DIAGNOSTIC DES BESOINS EN CUIVRE

a) - Analzse Aucun réactif d'extraction n'est considéré
actuellement comme satisfaisant pour la détermination du cuivre assimilable.
Le dosage du culvre total donne dans certains cas des indications sur les pos-
sibilicés de carence. COPPENET ot CALVEZ ( 1958) préconisent 1'emploi de la
méthode au 2-2' biquinolyl ; d'aprés DUVAL  (1963) lec scull de.carence pour
les sols granitiques de Bretagne se situe 3 7-8 mg de Cu par Kg,

Certalnes expériences en Allemagne, comme en France, tentent
3 montzrer que la pignentation des conidies d'Aspergilius Ngger permettralt
de déceler la teneur u milieu ,donc du sol en Cuivre, .

b) - Symptﬁmcs de carence. ' D'une fagon générale, la chlorose
est un des symptdmes de carence, mais e11e est accompagnée de beaucoup d'au-
tres manifestations, variables avec les esp2ces. Par cxemple, en se limitant
aux espdces les plus sensibles. Chez les céréales, on constate une décolora-
tion jusqu'a teinte blanche de¢'la  pointe des plus jeunes feuilles avec flé-
trisssement du feulllage. :
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Chez les arbres frultiers, on remarque des nécroses marginales des

fouilles ( comme dana les carences de potagse)’ et d&feulllalson & partir de
1'extrémité des pousaes.

[_zv - APPORTS

Les apports de culvre au sol sous diverpes formes ( sulfate, gcdiate

certalne oxydes) donnent en géndral des résultats satisfaisants sur plantes
“annuelles. Des doses moyennes, de l'ordre de 50 kg de sulfate de cuivre par

ha pour les premidres applications, ont permis d'enrcgistrer des résultats
spectaculaires. Quelle que soit la forme d'application le cuivre est trég peu
mobile dans le 8ol ( sauf en sol 1léger), donc les gpplications au sol sont
ingsuffinantes pour leos plantes & racines profondes ( arbres frultlers) et

1'on a alors recours 3 des pulvérisations gur le feuillage ou sur le bois,

L'effet cégiduel des produits incoxpurés dans le sol est assesa
marqué ( de l'ordre de plusieurs années), Il cst poasible qu'aprds quelques
applications de cet ordre, dcheléd™nées sur une périeds de 10 ans environ, il

devienng inutile ou mlme dangereux de continuer lus gpports, lesquels entraxu
neraient une toxicits marquée ( cas des vieilles vignes),

LHAPITRE IV : LE ZING

l I - 2INC cr.PLANTE

Le zinc fait partie de l'anhydrase carbonique, cnzyme eatalysant
1a décomposition de 1'acide carbonique en anhydride carbonique et eau, Il entre
sans doutc également dans la composition de divers ' enzymes d'oxydation.
On conpidere aussi que le zine emp@cherait la deseruction d'auxines, ee qui
expliquerait le raccoureissement des entre-noeuds tbservd dhez les plantes

garéncées en zing, A notey que la lumlnosité favorisexalt la carence en zing,
vraisemblablement par une activité différente des avxdnegs,

On trouve danag les sols de 0,05 & 0,01 o/oo de zinc en général,
et des extremes dg 0,01 4 1 6/00. Les minéraux renfermant du zinc sont assez

facilement décomposda, 2t le zinc 1ibéré gst vraisemblablement adsorbé sous
forme de cation divalent ou d'ion complexe monovalent,

Les carences ont drd observées sur des 80ls de types trés divers,
avec des pH variant de 4 & 8, et notamment : ‘

- sols acidge lespivés padvres en zing :

s
- sols ayant regu des chaulages excessifs |

- sols légers caleaives riches en acide pnosphorique ( condition
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fréquente d'apparition en France, dans la moyenne vallée'de la Loire en
particulier) ; :

- sols alcalins riclies én matidre organique, par suite d'un phéno-
méne de fixation mal connu ou de phénom2nes microbiologiques. Inversement
en arboriculture, 1l'engazonnement ou les engrais verts sont susceptibles
dans certains cas, d'améliorer la nutrition en. ziénc.des arbres, sans doutec parce
que les plantes de couverture absorberaient des formes de zinc inassimilables
par les arbres et les restitueraient par la suite sous forme plus assimilable.

Notous que la luminosité favorise 1l'apparition de carences
zinciques, -

III - SYMPTOMES DE CARENGE

C'est sur arbres fruitiers que les carences sont le plus fréquem-

ment observées : feuilles petites ( elles n'ont parfois que quelques mm de
'-long) - plages chlorotiques sur les limbes - raccourcissement des entre-noeuds
provoquant la formation de rosettes au lieu de rameaux qui s'allongent. La
vigne et Surtout 1e troéne sont &galement sensibles a la carence.

Chez les plantes annuelles, le raccourclssement des entre-noeuds
provoque le nanisme des plantes carencées, dont les feuilles restent petites
et souvent déformées.

Plantes sensibles : le lin ( carences vporadiques en France),
le haricot, le mats, le houblon . Les céréales autres que le mals sont peu
sensibles.

|f .1V -. TRAITEMENT DES CARENCES -

Les applications de sels de zinc au sol risquent d'atre ineffica-
ces en sols neutres ou alcalinsg ; d'autre part le zinc est trés peu moblle
. dans le sol et parvient difficilemént A la portée des racines profondes. C'est
. pourquoi on préconise encore d'une fagon généralec les pulvérisations Sur ar-
~ bres fruitiers 2 pépins les pulvérisations de sulfate de zinc 3 5 % ( ou d'oxy-
de, ou d'oxysulfate), effectuées en fin d'hiver, sont en général efficaces
'1Yannée m@me da traitement On peut également effectuer des pulvériaations
plus diludes en cours de végétation.;

L'emplol régulier des fongicides rénfermant du zine doit
suffir A écarter les risques de carence en cet élément, Le superphosphate
et le sulfate de NHA apportent de petites quantités de zinc.
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"cﬁAPITnE v -

I - BORE ot PLANIE ]

1.« bore Inteivient

t

dans 1'absorption et le métabolisme des cations, et notamment
du calcium;

dans la formation de la pecting dog membranes cellulaiyes ;

dang la régulation de 1'absorption de 1teau ;

dans le métabolisma des glucides ( oxydation dea sucrea)

I1 joue également un, r8lé sur la fécondation de certaines espépog

Avégétales ( vigne). Notons que les monocotylédons Sont généralement moins .
riches en bore que les dydotylédons, surtout lea Iégumineuses, cruciféres
- et ambilliféres.

‘5;,, e - el A . TS S N SO T AR

| IT - BORE et SOL

fn trouve dans les gols de 0,003 & 0,1 o/oo de borg, le plua
souvent de 0,01 A 0,025.. Le bore prégent sous formec de tourmaling { borosili-
¢cate d'aluminium), dans les roches éruptlves gt métamorphiques ost de peu de
valeur pour les plantes. Les formesdérivées de sédiments marins ou 1idggs A
la mati2re organique sont plus facilement assimilables: -

La déterminatiOn du bore extractlble 3 1'enu chaude est susceptible
de donner des indicarions valables sur les dispOﬂlbllltéS des sols en bore
assimllable par les plantes, Mals les fairs expérimentaux manquent encore

pour une utilisatlon sﬂre de ces. données.

Dea carences m tore g'observent sur des sols de pH tr2s divers,

f\En culture betteraviére, d'aprds des observations faltgg en Belgique, c'est

au volginage de la neutrallté gue - les manifestatoons de-cgrence seraient les
plus {fréguentes.

[

nH { eau) Pourcentage des c¢as de carence
Texres limo- | Terres sablo=-
neuses limoneuses
6,0 0 5,5
6,1 ~ 6,3 5 16,1
6,6 = 7,0 1 3.6 25,4 .
7,17= 17,5 28,0 42,5
7,6 = 8,0 35,2 9,5
8,0 18,2 1,0
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I1 ne faudrait pas cependant en conclure qu'il y a Intérlt 2
marner les sols neutres pour favoriser 1'alimentation des plantes en bore,
En outre, certains sols acldes tre2s lessivés sont trés pauvres, ¢en bore ;
cas de certains sols de vignobles des Pyrénées-Oricntales. Les chaulages
( ou marnages) font apparaltre ou aggravent en général les symptimes de
carence @a bore.

La diminution de 1'assimilabilité du bore par la sécheresse
pst un phénomdne encore mal expliqué.

I11 - LES CARENCES ¥N BORE

Les symptOmcs sont trés divers suivant les espéces, D'unc fagon

générale, ce sont les parties les plus jeunes, en croissance, qul sont les

plus atteintes. La mort du bourgeon terminal, suivie d'un départ de bourgeons
axillaires peut donner sux plantes uu aspect buissonneux. L'apparition des
carences en bore est liée davantage 3 la nature des plantes cultivées qu'a
la nature du sol.

*  Les plantes les plus sensibles sont les choux-fleurs, les
betteraves ( pourriture du coeur), les légumincuses fourragdres ("jaune" de la
luzerne), les pommes de terre, le céleri ( tige craquée), la vigne, les
arbres fryitiers ( taches liégeuses dans le fruit et troubles de végétation)
Par contre les céréales sont peu sensibles.

IV - TRAITEMENT DES caaznczsi

Les doass toxiques sont gouvent de peu supéricures aux doses utilea
et les applications de borax ne dolvent Atyve effectuées qu'avec prudence, dlau-
tant plus que la gensibilité aux exc2s est tr2s variable avec la nature des
cultures. Les applications répétées de borax en culture betteravidre peuvent
accroftre peu 2 peu le pouvolr alimentaire du sol, mals ne présentent pas ,
dans les conditions actuelles, un caractdre dangereux

On a propoeé récemment des produits molng solublaes que le borax,
notamment les verres frittés aux borosilicates qui risqueraient moins d'Btre
toxiques, tout en ayant une action plus soutenue. De tels produlits ont été
encore peu expérimentés jusqu'd présent ; les premiers résultats signalés
semblent encourageants.

¥
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[CHAPITRE VI - LE"ﬁOLf’BﬁENE

h - MOLYBDENE ET PLANTE

Lo molybdQne joue un rdle important dans le métabolisme de
1'azote. Il ferait partic de la réductase du nitrate, et sa ‘carence provoque
. ung accumulation dernitrates dans les plantes ( ce qul n'est d'ailleurs'pas
~ spéeifique de la carcuce en molybd¥ne) et unv dlmluutlon J6~ 1§ tedstit-en®aclz
des aminés. I1 est probablc qu'il joue un rOle dans la synthdse d¢ l'aclde
ascorbique et dans lo métabolisme des substances pectiques. Le molybding ap-
parait également comme essentiel pour les bactérics fixatrices d'azote. Les
plantes les plus sensibles appartiennent a la famile des légumineuses et des
cruclferes ; certaines variétés comme le trefle fixeraient de grandes quan- -
tités de molybdéne ce qui entrafnerait des risques de maladies 3sur le bétail

IT - MOLYBDENE et»SDL‘I'

e " On trouve dans le sol de 0,1 2 5 parties de Mo par million en
noyenne Des teneurs élevées ( 200 ppm) ont &té trouvées dans certaines roche

sédimentalres argileuses.

L'assinilebil t& - du molybdene, contraircment 2 celle des autres
oligoéléments, crolt avec lepH, ‘én sorte que.le chaulage des terres acides
augmente considérablement les quantités de molybdene & la disposition dés
plantes. La, présence de matidye organique facilite &galement 1'absorption du

' molybdane par lee plan:es. gt peut con:rebalencer L'4nfiluence de l'geidicéd,

La richesse du milicu en aclde phosphorique est. dgalement un caractére consi-
déré comme augnentant 1'assimi1ab111té du molybdeéne,

Divers réactifs d'extraction ont &té proposés pour l'estimatior
du molybdéne assimilable, certains ( acide acét.quc, oxalate acide, etc.../

.- semblent fournir dc bonnes corrélations avec les observations faites sur le

terrain, dans les pays ol les carences en molybdéne sont relativement fré-
quentes ( Nouvellc-Zélande, Australie, Ecosse).

ﬁII = CARENCES en MOLYBDENE

Les plantes cultivées les plus sensibles sont : les brassicecs
( chou=fleur, chou de Bruxelles notamment), les plantes de prairies ( 1égumi-
neuses, ray-grass), lc pois, l'avoine, 1'épinard, la tomate, la laitue, les
cltrus. Un caractére asscez général est la moucheture chloritique des fewille:
et 1l'apparition de chloroses marginales. Chez le chou-fleur, les limbes: sont
a peine formés, laissant nues les grosses nervurcs médianes, avec dépérisse-
ment du bourgeon terminal.
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1 IV - TRAITEMENT DES CARENCES |

Deux possibilités de traitement sont offertes : le réldvement
du PH ou 1l'aspplication de molybdene 2 des dodes de 1l'ordre du Kg de molybdane
au maximum ( molybdate d'ammoiium par exemple), accompagnée, le cas échéant,
d'ure fumure phosphatée, Le deuxnibme traitement est parfois plus recommanda-
ble, les chaulages énergiques risquant de provoquer des carences en d'autres

oligo~éléments ( notamment dans le cas de prairies, des carences en cobalt
sur le bétail).

Le molybdene en excis dans 1l'alimentation animale provoque
des troubles graves, De tels excds ont &té observés en terres naturellement
riches en molybtdéne, terres dérivées du lias inférieur notamment, cu 2 la
suite d'applications inconsidérées de molybdates sur prairies, ne fit-ce
que de quelques kilog..

icnarrraﬂ VII - : LE CHLORE

La nécessité du chlore pour les végétaux a &té 8&tablie gréce
aux cultures sur thilieu artificiel. La carence en chlore provoque des chloro-
ses et des nécroses,-le flétrissement de la pointe des feuilles, et dans lcs
cas graves, emp®che la plante de fructifier, Cette carence est exceptionnelle
dans les conditions natureclles ; en effet, les précipitations appertent au
sol des quantités de chlore variant, suivant l'éloignement de la mer, de 5 &
500kg par ha et par an environ, et sont presque toujours suffisantes pour
assurer les besoins des cultures. De plus beaucoup d'engrais chimiques ou de
pesticides contiennent du chlore,

]

tCBAPITRE vViir - : LE €O BALT

I1 n' a pas été prouvé jusqu'd présent que le cobalt soit
nécessaire aux plantes, mais on sair qu'il est indispensable aux animaux,
et A ce titre les conditions de 1'alimentation des cultures en cet élément
méritent d'2tre étudides. De plus, le cobalt jouerait un rBle essentiel dans
la fixation symbiotique de 1'azote par les légumineuses.

La tencur en cobalt du sol varie de C,00I & 0,1 o/oo. Les sols
dérivés de roches acides { granites, rhyolites) et de nombreuses roches se-
bleuses sont en général pauvres, alors que les sols dérivés de roches alcali-
nes ou de sédiments argileux sont beaucoup plus riches. Des carences ont
également été observées én terrains calcaires. L'assimilabilité est plus
élevée en milicu aclde qu'au voisinage de la neutralité,

On suppose que le cobalt assimilable par les plantes se trouve ﬁ
sous forme adsorbée par le complexe argilo-humique, mais les normes ne sont
pas encore définies avec précision.

La carence en cobalt intervient surtout sur la santé des ani-
maux et principalement des bovins et ovina ( NouvellesZ&lande-Australie), mais
il suffict d'un appore de 2 3 3 kg de sulfate de cobalt & 1'hectare pour

[




PRINCIPAUX PRODUCTEURS FUROPEENS D'ENGRAIS
C.E.E, é&largiec

1. FRANCE : Les six principales Sociétés Frangalses B

1°)

2°)

3%)

4°)

La COMPACNIE FRANCAISE de 1'AZOTE {COFAZ) résulte de la fusion des
activités diengrais de la Compagnie Frangezise de Raffinage de Pier-
refitte ot d'Auby { cettc derniére ayant renoncé su rapprochement
tenté pendant quelques mois avec la Société Chimique des Charbon-
nages). Elle fournit environ le quart du marché frangais,

Productions : Azote, PZOB , Complexes, Liquides.
La SOCIETE GENERALE des ENGRAIS (ZESA) , société commune fondée par
Péchiney-Saint-GCobain et Ugine-Kuhlmann pour la fabrication et la
commercialisation de leurs engrais. Elle approvisionne environ le
cinquiéme du marché frangais.

Depuis le 1/1/72, c'est la filiale commune 2 50 7 de Rhéne Progil
( Groupe Rhéne Poulenc) et de Produits Chimiques Ugine Kuhlmann
( Groupe Péchiney-Ugine-Kuhlmann).

Productions : Azote, P205, Complexes, Liguides.
L'ENTREPRISE MINIERE et CHIMIQUE, la plus importante société chimique
d'Etat dans ce secteur, a deux filiales : Les Mines de Potasse d'Alsa-
ce et de 1'Azote et Produits Chimiques ( A.P,C.) issue de la fusion

de l'ancien Office National de 1'Azote - ONIA - aveé la Société Potas-
se et Engrais Chimiques ( P,E.C.). Elle faisait encore récemment pras
de 90 7. de son chiffre d'affaires en engrais. Elle essale de¢ se diver-
sifier dans la chimie, d'une part, et de rationaliser l'exploitation.
des wmines de potasse, d'autre part, Son chiffre d'affaires consolidés
est voleln de 2?2 millievds de francs. '

Productions : Potasse, Azote, Complexes, Liquides

C.D.F, CHIMIE, Société Chimique des charbonnages, seconde entreprise
chimique d'Etat, fait environ 45 7. de son chiffre d'affaires conso-
11dé en engrais, soit environ 600 millions de francs sur 1,3 milliard
de francs. Elle a fait d'importants investissements dans ce secteur,
mals elle souhaite - développer d'autres activités, petro-chiftiques
qui réduilralent cette activité su tiexrs dans un chiffre d'affaires
doublé en cing ans,

Productions : Agzote, Complexes, Liquides,

— - -

5°) LA SOCIETE GARDINIER, entreprise d'origine familiale, fait un chiffre

d'gffaires de 1'ordre de 450 millions de francs et vend environ 10 7
des engrais frangais. Elle est la propriété 2 66 7 de 1la famille
Cardinier et pour le reste des coopératives agricoles, Par ailleurs,
elle a notamment obtenu la participation de la Compagnie du Nord,
holding du groupe Rothschild, dans ses Investissements 2 Cerdilolre,
prés de Saint-Nazaire.

Productions : Azote surtout transformateur, Complexes 2 Gardiloire.
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6°) La SOCIETE CHIMIQUE de la GRANDE-PAROISSE, filiale a 56,5 % de
1'Air Liquide et a 24,4 % des Charbonnages de France. Son chiffre
d'affaires a &té de 158 millions de francs en 1969. C'est la seule
société frangaise d'engrais qui soit cotée 2 la Bourse Spécialisée
surtout dans les engrais azotés, elle maintient ses hénéfices 2 un
niveau modeste au prix de fortes &conomies de gestion, Elle repré-
sente 7 4 & 7 du marché francais.

Productions : Azote, Complexes,

- -~ -

A, ALLEMAGNE
- Croupe B A S F Vintershal : Potasse + Complexes
Groupe FARBWERKE HOECHST A% Complexes

i

- Ruhr Stickstoff AG ( Bochum )} : Azote
Ruhr Chimie AC ( Oherhausen).

B. BELGIQUE
- PRAYON S.A. : Acide phosphorique, liquides
- S.B.A. : Azote, complexes

U.C.B-FIZONS : Azote, complexes, acide phosphorique
CARBOCHIMIQUE DU TERTRE : Azote, acide phosphorique, complexes.
B.A.8.F. : Azote, complexes,

TESSENDERLOO : potasse,phosphate bicalcique,

LE RUPEL a MALINE : acide phosphorique

ASED : Azote et complexes,

H

C. HOLLANDE

- U.K.F. ( DSM + Albatros) : Azote , complexes, acide phosphorique.

~ WIND-MILL 2 ¥ Lardingen ( CRC, New-York) : acide phosphorique,
complexes,

- ZUID CHIMIE ( Céh. Engrais) : Acide phosphorique, complexes.
- C.N.A., : Azote, complexes,
D. ITALTE
- 6§ T IF A (Montedison) : Azote, potasse, complexes.
E. CRANDE-BRETAGNE
- FIZONS : Azote, complexes
- ALBRIGHT WILSON,: acide phosphorique

- SHELL : Azote, complexes ( en rénovation )

-IC1I : Azote, acide phosphorique, complexes.



G.

H.

NORVEGE
- NORSK-HYDRO : Azote, complexes, acide phosphorique.

DANNEMARY -
-LADS SF : acide phosphorique

IRLANDE

GRASSLAND FERTILISER 2a DUBLIN.: Transformateur
ALBATROS & NEW ROSS : Acide phosphorique
GOULDING  : Acide phosphorique

N.E.T. : Azote



-1°) Mati2res premidres de 1'industrie de 1'azote et des engrais azotés :

LES MATIERES PREMIERES de 1'INDUSTRIE des ENGRAIS

Les engrais chimiques s'utilisent en quantités relativement
importantes, de l'ordre de 500 kg 2 1 tonne 2 1l'hectare, Ils font appel
a des matieéres premilres souvent moins concentrées, Il s'agit donc d'une
industrie mettant en oeuvre des moyens de manutention importants et de
grandes quantités de matilres premidres,

.

air, hydrogéne, ammoniac.
Le produit de base est 1'ammoniac,

Les matidres premiéres sont donc 1l'azote qui provient en général de
l'eir, et 1'hydrogéne, Quelquefois, l'ammoniac lul-m@me est récupéré
comme produit fatal d'une autre fabrication industrielle ( industrie

du caprolactame de B A S F a Anvers, industrie de la houille, autres
industries).

Autrefois, 1l'hydrogdne provenait surtout du charbon mais dans les
ugines modernes, il provient maintenant soit du gaz naturel, soit
de produits pétroliers ( naphta),

La matiére de base produite, 1'ammoniac & 1'avantage d'8tre trés con-
centrée ( 82 % N) et fluide ( liquide ou gaz) et ainsi de se préter
commodément 3 des manipulations industrielles. Il peut &tre utilisé

directement comme un engrais en injection dans le sol. Le plus souvent,

il sert soit d'intermédiaire, soit 4 la fabrication d'autres intermé-
diaires dans 1l'industric des engrais ( acide nitrique, nitrate d'ammo-
niaque, phosphate 'd'ammotifaque, ete..) Le schéma:ci-joint donne une
image simplifife de l'industric des engrais azotés,

2°%) Matléres premidres de 1'industrie de 1l'acide phosphorique et des
grals phospnatés - Phosphatcs, minerals soufres

A - LES PHOSPHATES.

ue phoéphore est un élément tras }argement répandu dans le monde. Les
glsements de minerais phosphatée s¢ répartissent en deux grands grou~
pga auiVanr 1eux orrglne géologique @ ignée ou sé&dimentaire. - .
- Origxne ignée = Ce ront des rorhes qui contieanent jusqu'a 37 7 de
f B.. 0n les Fencontre dans lue rerrains trés anciens en couches at-
teiﬁnant plusieurs dizaines de métres d'dpaisseur. Ces gzsements
‘vépultent d'intrusion du wagma dans des Loches cristallines qu1 ‘ont
 donné naissance i dés veines ou filefs.

Le phosphore est 1ié au calczum et au phosphore sous forme de

fluorapatite : CalO(PO ). ? qui cristallise dans 1; systéme hexagonal

~~?rincipaux gisaments : Féninsule de Kola ( U RS S ) Ouganda, Trangved .,

" Le traltement” tndustriel’ des apatites d'origine ignée présente plus
de difficultés que nelui des apariteas d'origine sédimgntaire

;’Orxgine sédimentaire - Cette tatégorie fournit 85 7 de la production

P P ST,

A mondiale’ Elle est trés répandue et se rencontre dans tous les étages

‘_géologxques. La formatlcn des minerais de phosphates sédimeutalres
’est dnzutée.r

?Gisements Ila sont trés nombreux : A$rique u. S A. Asia, Océanie

» e DR L T T e O S ST T . N srrne
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~ Origines diverses

- -~ - -~

. Défection d'oiseaux ( Océanie, pays tropicaux, phosphates du Quercy)

. Minerais de fer phosphoreux ( la minette lorraine contient 1 % de
phosphore).

a) La Minette Lorraine : Elle est une mati2re premi2re de la sidérurgie,
Les scories de déphosphoration de ce minerai pour la fabrication de
1a fonte et de 1'acier constituent des engrais de bonne qualité mais
qui ont les défsuts de leurs qualités ; riches en produits secondai-
res, ils sont peu concentrés en acide phosphorique ( 16 a 20 %). Par
ailleurs, la concurrence pour la sidérurgie, de minerais de fer plus
purs et plus faciles & traiter, peut 2tre une menace pour 1'approvi-
sionnement de 1'agriculture en ce type d'engrais dans les années’ &
venir.

b) Les phosphates alumino~calciques ( Thi2s, Australie, etc,,.)
minerais de 1'industrie des engrals auxquels s'intéresse également
1'industrie de l'aluminium, permettent d'obtenir des engrais phospha-
tés de concentration moyenne { 32 - 34 7 de P 0, ) aprés traitement
des minerais par voie thermique. Le produit o%tenu est commercialisé
sous le nom de phospal. Il sert surtout de matidre premidre pour 1a
fabrication d'engrais composés et d'aliment du bétail,

c¢) Les phosphates tricmlciques ( A.F. N, U,S.A,, Australie, etc... )
Ce sint les minerais les plus utilisés dans 1'industrie mondiale des

engrais, Ils servent de mati2re premiére 3 différents engrais phos-
phatés ou composés,

- Traités par la chaleur ( calcination, puils broyés) ils donnent nais-

sance 2 un engrais utilisé dans divers pays ( Belgique, Allemagne,
Hollande),

- Traités par des acides forts ( acide sulfurique, acide nitriqug,
acide phosphorique) utilisés seuls ou en mélange, ils sont la
matidre premiére par excellence des engrais phosphatés,

- Enfin, ils pevvent étre utilisés comme engrais apr2s broyage
surtout lorsqu'ils sont tendres en sols suffisamment acides,

d) Les 0s : Les phosphates d'os sont une source de moins en moins impor-
tante d'acide phosphorique.

B - LES MINERAIS SOUFRES

a) Le soufre narif

- e WA w— - -

Rassemblé en gisements 3 plus ou moins haute teneur, le soufre natif
se trouve dans les régions volcaniques actuelles eu anciennes, Les minerais sont
des mélanges de soufre, de terre marneuse, de gypse, de calcaire et de bitume.
Les principaux gisements se trouvent aux U.S.A, ( Louidsne et Texas) et au Mexi-
que, en Italie et au Japon ; au Chill, en Argentine et en Espagne, il vy en a
aussl mais de moindre importance, En France, il existe quelques gisements de:

faible teneur 3 Apt ( Vaucluge), Camoins {(Bouches du Rh8ne) et Malvezy-Narbonne
(Aude). '

b) Les roches sulfatées

W W AR A T - S0 o o oo

Elles apparalssent essentiecllement dans les dé&pSts sédimentaires,
I1 en existe plusleurs types. Le plus important est le gypse : 80,Ca , 2320.
Elles ne sont pratiquement pas utilisées par 1l'industrie des engrais,
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Ils constituent des gisements de pyrites { Sulfure de fer), de
blendes ( sulfure de zinc), de clhialcosine ( sulfure de cuivre), de gal2ne
( sulfure de plomb ),

Les pyrites sont avant tout considérées comme une source de soufre,
tandis que le soufre est un sous-produit dans la blende et la chalsosine trai-
tées par la métallurgie., D'importants .gisements de pyrites existent aux U.S.A.
sur le pourtour du Bassin Méditerranéen ( Espagne, Italie, Chypre,) au Portu-
gal, a& Japon, en Scandinavie ( Sudde, Norvdge) et en Allemagne. En France,
on exploite encore quelques mines, a Sa1nt-Be1 (Rhone) et Chizeuil (Safne et
" Loire),

Des gisements de blendes sont exploités en Allemagne ( Silésie)
U.S5.A., Espagne, Maroc, Australie et Nouvelle Zélande.

- —— -

d) L'hydrog2ne sulfuré

Certains pétroles et gaz naturels contiennent du soufre en quantité
notable généralement sous forme de SH, provenant semble-t'il de la réduction
du gypse par les carbures d'hydrog2ne. ‘On 1l'extrait par des traitements chi-
miques de raffinage, soit sous forme élémentaire, soit sous forme d'acide
sulfurique. C'est du soufre de récupdration et d'épuration,

U Depuis ‘quelques. annéés, 1'éxploitation en France; par deés techniques
appropriées des gaz naturels du Sud-Ouest A Lacq, trds.chargés en SH, (15 %)
donne lieu a une importante production de soufre. Des dlspon;bil1tés considé-
rables en cet &lément sont ainsi apparues en France,

Au Canada, ont &été& découverts &galement d’impartants gisements de
gaz 4 forte teneur en hydrog2ne sulfuré.

Industrie du’soufre

- - Le soufre brut s'obtient a partir du scufre natif ou de 1'hydrcgéne sulfuré,

' Leés techniques de reffinage au Soufre brut condu1sent a la productxon de plu-
sieurs quantités de soufre agricole -

- Le soufre sublimé ou fleur de soufre, C
- Le soufre trituri et le soufre ventllé,

- Le soufre micronisé et le soufré ‘disperss,
- Le soufre mouillable et le scufre collotdal

= L'anhydride sulfureuk S0, rdsulte de la combustion du’ sowfre brut
solt diredement, soit dans’ uncourfint d'air aprés fusion, On 1'obtient aussi.
par le grillage des pyrites et des blendes dans des fours dont i1 existe de
nombreux types { four & ase vertical,  four tubulaire rotatif, four & fluidisa-
tion, four'd grillage rapide du prcaedé " Flash roasting "),

- C‘est 1'acide sulfurique qui revét le plus d'importancc car il est
4 l'origine de nombreuses fabrications. Il se forme par oxydation du 50, et
hydratation ultérieure, soit par le vieux procédé des chambres de plomb” ( de
moins en moins), soit par le procédé de contact ( qui tend de plus en plus a
se substituer au précédent), Les usages de l'acide sulfurique sont innombrables,
les plus importants concernant la fabrication des engrale chimiques et de nom-
breux produits utilisés en agriculture :

- Engrals azotés

- Engrais phosphatés

L IR )



Par attaque des phosphates nQCUrels tricalciques, insolubles dans
1'eau, on obtient selon le cas :

« Les superphosphates de chaux simples<-
~ L'acide phosphorique en poussant plus loin la réaction, Cet
acide permet d'obtenir de¢ nombreux engrais phosphztés simples ou composés :

- Les superphoshates concentrés,

Les phosphates d'ammoniaque,

Les engrais complexes binaires ou ternaires,
"Les engrais 1iqu1des phosphatés,

H

s

- Des engrais pot3381ques ‘
'Le sulfate de potasse résulte du traitement du chlorure de potasse
par SO, H

472,

- Des engrais cbmpiexes, utilisé seul ou en association avec d'autres
acides ( attaque sulfo-nitrique, attaque sulfo-phosphorique),

-

.+ - Divers autres produits utiles avl’agriéulturé ou 3 1'industrie,

- sulfates, :
~ ésters phOSphoriques, S
- fumigénes, explosifa etc... _”

R

3°) Les matiéres premieres de 1a potasse et des eng;ais potassiques.

7 - Les engrais potassiques utilisés ‘en agriculture sont extraits directe-
‘ment des mines. Ce sont donc pour la plus grande part des minerais plus ou
moins purifiés. R T e e S B

Les minerais sont ‘eatraits de bassins :sédimentaires dont les réserves
mondiales sont tres importantes. De nombreu¥ pays possédent sur leur territoire
des mines de potasse. Citons les principzux minerails : aux Etats-Unis d'Amérique,
au Canada, en Espagne, en France, en Allemagne, en Ttalie; en Pologne, en Rus-

.. sle, au Congo, en Israel. Les gisements d'Allemagne sont parmi les plus graunds
 du monde. Ceux d'Alsace sont en perte de vitesse &1 bien‘que dans l'avenlr, la
potasse consommée en France risque d' 8tre engrande partie 1mportLe

Processus de fabrxca»ion

A = Procédé thermlqpe de, dissolut1on f;

Les sels bruts sont moulus dans des concasseurs géants et dissous
dans une eau mére trds chaude. La solution saturée s'écoule dans les décanteurs
olt les résidus se. déposent et sont élimdnés. Le chlorure de potassium contenu
dans 1l'eau wmére est préc1p1te par refroidissement dans des appareils a vide,
La saumure.est amenée dans des centrifugeuses ou sur des filtres & tambour ol
les cristaux de sel sont séparés de 1'cau mére qui retourne dans le cycle de
fabrication Le sel est ensuite séché dans des fours ratatifs '

B - ?rocédé de flottaticn

o

Dans le cas du procédé de flo'tagion, ;1 importe de broyer finement au
prlalable le sel brut pour:le diviser déja en bunne partie en KCl et NaCl. Un
‘triage sur ‘grilles tamis permet de renvoyer au broyeur tous les graims de sel
“d'un cal¥bre trop fort tandis que le sel déja réduit 3 1'état de poudre - mélan-
gé 3 un réactif de flottation - parvient dans les ‘cellules de flottation. En
1'occurrence, l'eau mere ne sert plus d'agent de dissolution, mais uniquement

de moyen de transport. Les particules de chlorure de potasssium, enveloppées
par le mouillant, sont entrainées par les bulles d'air qui s'y sont fixées 2

T r e
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“'la surface dés celliles a‘éﬁ ils sont enlevés”sous:formé d'écume, Les cristaux
de KC1 sont ensuite essorés et séchés comme au cours du procédé thermique de
dissolution, a

C.) Fabrication du sulfate de potasse

Il s'obtient par attaque du chlorure de potasse par 1'ééidé”su1furique.
I1 peut également s'obtgqir_par_d‘autres procédés,

Tt
$
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LES DIFFERENTS ENCRAIS COMMERCIALISES

1. LES BENGRAIS AZOTES .

EEEESSeEnREEteSRERmDRn =0

Ce sont des produits qui’ oot une action lente et progressive. On les
utilise comme engrais de fond, ; . : e

1°) Déchets industriels - Leur teneur en, azote varie selon l'origine
de la matidre organique '

Tourteaux : 4 a 7 % d'azote orgaﬁfque;é%kJL‘“dfuh\‘:H
Sang desséché : 10 2 13 % d'agote organique,’ "
Corne torréfiée : 13 a3 15 % ¢ Moo e s

Viande desséchée : 9 2 11 %, " . "

Cuirs torréfiés : 7 a9 % " "

Déchets de laine : 3 3 9 % M W :
Déchets de poissen : 4 a 1072 " " Pt T

i ; Ces produits sont utilisés seuls soit traités par l'acide sulfurique
( Fabricants d’engraislp;ganofminéraux),avec:addipipn>dfaciﬁe‘phosphorique et
.de potasse pour en faire des engrais contenant :les trois éléments fertilisants.

2°) Produits de synthese - L'inddstrié'fabfique”ahSSi.déS‘engrais orga-
niques de synth2se libérant lentement leur azote dans le sol. L'industrie étu-
die de nombreux produits parmi lesquels on.peut.citer.:--.

- Les produits obtenus par action de l'urée'sur'ia”fofmaldéhyde.
 ;; - Les produits obtépﬁs paf,rééqtioﬁ eﬁfre 1l'urée et la crotbnaldéhyde.

Ces engrais se présentent sous forme de poudre, soit sous forme de
granulés plus ou moins anguleux. ; R L

N




. industries, distillation de la huuzlle, ainsi que produit pur pour 1l'industrie
.. des engrais : :

' potassium, avec elimlnation de 1la mageure partie du sel marin ou ClNa dont
elle cantient encore 30 %, Elle est en veie de disnaritxun aur le marché frangad

" le cas de fabricaticn par flottation).

B) - Les.guires _cuprals_gzotds

1°) Sulfate d'ammoniaquée = Produit fatal de 1'industrie du caprolactame
tintermédiaire de la fabrication de textiles artificlels) et de diverses ajtreq

2 3+son..fs,so (ny, ) 21,3%N
42 4 472 ; 23 v g

Produit cristallisé.

‘ 2°)‘Cianémidevcalcique eh voié-de‘diséarition;

3°) Urée - Synthdse directe 1} partir de 1! NH3 et du CO
46 7 perles : prilling.

4%) Solutions azotées = (lihuides clairs).

Dissolution en mélange de nitrate d'ammoniaque et d'urée ocu d'urée seple

( la solution de nitrate d'ammonigque chaude fournit la chaleur de réaction poys

1a dissolution de 1'urée).
5%) NH, : 83 %N ;'gaz utxliseL en 1njection dans le sol.
6°) Ammonltrates 20 5 %, 33 5 7 34 5%

NO,H + NH, —>NO, NH, +Q

Solutions chaudes e prilling ( granulés de 33,5 % et 34,5 % d'ammonitrys
-qp)»granulés enrobés (20 5?) en diminution,
7*) Nitrate de chaux B '
Présentation : granulés en plaquettes

C> - Lsﬂ.sns:ais.nssaaginsgg

Ils proviennent en quasi-totallté de gisements naturels ( en France :|cels
de potasse d'Alsaced,

Le dosage s'exprime en oxvde deApotaseium sz;
On vend les produits suivants : - S
1°) Sylvinite 40 % de K,0 '

Flle est obtenue par enrichissement de la sylvinite brute en chlorure|de

?résentatiun : ?rcduit criscallisé

-

;52“) Le chlorure de potassium ;60 ? K20

C'lest l'engrais potassique 1e'§1us courant, T1 provieﬁt du raffinage de 13
sylvinite dont on élimine la presque totalité du chlorure de sodium, I1 n'pn-
reste que 3 %, Le produit peut Btre blanc Cu TOSEe ( traces d'ostyde de fer fans

Présencaticn ! Poudre cristallisée ; écailles, perles pour emplo1 danp lep

es
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3°) Le sulfate de potasse : 50 % de K20 '

I1 est fabrigué par traitement du chlorure de p\t3581um par 1'acide
sulfurique. I1 dcse 50 % de pﬁtasse ¢t 18 % de soufre, Il ne contient pas de

"’”chlorure

A ) Le patent kali : 28 % K20

‘Mélange de sulfate de potasse et de sulfate de magnﬁsle il dose 28 7
K20 et 8 % Mg0. C'est un produit importé d'Allemagne.. C :

Présentation : Poudre cristallisée

- -———

57) Le nitrate de notasse : 44 %~§éo et

Engrais azoté et potassique renfermant 13 % d'azoté nitrique.

- —— v - -

Présentation : poudre cristallisée

6°) Engrais composés binaires et ternaires ( pour mémoire)

L

D) - Les engrais ghosghatés

Ils sont tr2s nombreux et peuvent &tre classés selon plusieurs critéres.

a) Claesification suivant leur solubilité

- Engrais phosphatés sclubles ( superphosphates, phosphates d'ammcniaque
solubles dans divers réactifs),

~ Engrais phosphatés hyposolubles - ( phosphate bicalcique, scories,
phospal , phosphates thermiques). e

~ Engrais phosphatés insolubles ( phosphatés de cﬁéﬁk‘haturels).

b) Classification su1vant leur origine

On peut distlnguer deux grandes origines pour l‘ensemble des engrals
phosphatés.

B 1°) L'industrie sidérurgiqua Avee” 1es'§é¢r1§, de déphosphoration ou Sco-
'fries Thomas, 1mpuretés de la fabrication de 1‘tacier.

2°) Les gisements de phosphates naturels :

Ces phosphates peuvent 2tre trajtés de différentes fagons et fournir
ainsi des engrais variés,

S - Traitement physique : Triage et broyage : Phesphates moulus,

- ?Egggggggg_ggggggggg : Calcination et bréyaée”ﬁ pﬁogphates calcinés,
phusphl '

- Traitement chlmkdue : Atcaque des phosphares naturels par un ou plu=

sieurs acldes pour tranaformer totalement ou partiellement l¢ phosphate trical-
cique en bicalcique ou monccalcique.

. +Attaque sulfurique : superphosphate nermal
. Attaque sulfo-phosphorique : superphosphate enrichi
Attaque phosphorique : superphosphate concentré ou triple.

. Attaque nitrique, nitré-phcspﬁorique'ou‘sﬁlfonitrique : nitrophosrhates,

. Attaque chlorhydrique : phosphate bicaleique.

- L'acide phoophorique PO, H, obtenu ¢n poussont la réaction dc 1'arraque

sulfurique des phosphates jusqu'ad bout, est une mati2re premiére importante de
1'industrie des engrals, Il sert 2 fabriquex P —

e . e e




. les phosphates d'ommoniaque (mone ot di ammnnique) par neutralisatiop
avec 1'ammoniac).

.. L'aelde syperphosphorique par conccncracion.

L'élimination d¢ 1l'cau donne 1ieu i la nailssance d'acide pyrophqs-
phorique, dlacide méraphosphorique et d'acide polyphosphorique em proportian
variable selon la concentration. La neutralisation de cet gclde par 1'ammorjia-
que domne naissance aux polyphosphates d'ammoniaque, binaires de besc de 1lin=-
dustrie-des engrals liquides ¢t deg engrals em Quspcns1on

E) - Les_différents_ &ngxaia_ghugggazég

e e T T s e A T vwia e i i

Lee superphogphateg de chaux

Les superphosphates glnéraux ( par opposition aux super d'es dloriging
prganique devenus trds rares) sont obtenus par attaque des phosphates naturcls
rar lee acides sulfurique et bhoéphorique. La quantit& d'acide urilisée est
dosée pour que la quasi=totalité du phesphate tricaleique soit transformée
en phosphace monecalcique

a) Superphoaphate normal ; mélangé de phosphate monccalcique et de sulfatd
de chaux,

Coneentration 16-20 7 P O soluble ‘danz l'aau et le citrate A4' ammomiaqta

dont 90 7 gu moins sdiluble dans 1Teau. : )
Riche en soufre : 11-12 % ¢t en ca1c1un K équivalgnt‘da 28 7 de som

p01ds de PaD b

b) Superphosphate enrichi i Attaque dos pﬁcSphate par un mélange d'aclde
phosphorique et sulfurique. '

Concentration 25 a2 32 7 de r,0, asluble dans 1'¢au ot lo cltrake
d'ammoniague. Contient 8 & 6 7 de sotifre. Lo

¢} Superphosphate concentré su triple @ Obtenu par attaqug phesphorigpe
uniquement. Conc¢entration : &4 a 48 7 de P,0 scluble dans 1'eau et le cltfate

d'ammoniagpe. I1 ne contient pas de scufre. gsc urilisé comme watidre premfire
~de 1l'industrie des engrais composés.

- Phosphate bicalcique ou précipité

attaque des pliosphates naturcls par ClB et neutralisation de la ligpeur
obtenue par Ca0 38-42 7 BZOS soluitle dans le cltrate 4'ammoniaque, Peu utilisg

- pbusE al

Minerais de Thids (Sénngal) .
Galcination puis brovage ( four totatif 3 900°) 34 ¥ P20 dont 26 |solu
ble citrate d'ommonisgue. Matiére prepiere de certains engrais conposés et
de binaires.

Phospal 32 huﬂ*difmb-amauﬁilxaatxon en nature
Présencacicn ; poudre "ﬁ5
- SCOries de ﬁéphosphoratlon ( Scor:es Tlunas}

trés dense 100 kg ——ww230 1.

1422 % 920% ’16-19)

Phosphates et SillCO“hosph@ @s bl-calclques'
Soluble dans le réactif de WMagner ¢ doit disscudre 757 du P ,0 dedq scokfies

. 45-55 kg Ca0 terale ( 80 7 chaux active) ‘ >
oligo- clé;ents ! 25-50 kg’ tonne de Mn et Mg

40 % des E.P, ¢n 66

‘Présdntation : poudre ;des essais de granulation.
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~ Phosphates thermiques calcinés

Allemagne, Belgique, Hollande
Calcination ( + silicate)

- Phosphates naturels moulus - tendres '

. Provienmant d'A.F.N,;iS—?ﬁ % phééphéte‘ge chaux.
- le reste CO,Ca, ¥,Ca, 'tendreté et finesse conditionnent la valeur.
minimum 907 at’ tamis OO,

s v
I} existe ﬁéns 1le commerce gg ’ Ezgiz %gg Jusqu Ty 35 ? de P 0 soluble.

"Présentarion : Poudre, granules

.--——-—..-——.——-——.... e

Contlennent pluoleurs éléments fertilisants assentiels N,P ou K,
Ils sont désignés par une formule H N - P ~ K

(N %) -
(PZOS . %)
(K 0 %.7 N

:'Ils se sant beaucoup développés en France durant ces derni2res années :
64, 2 % des éléments fertilisgﬁﬁs utilisés en France

.3 catégories

'~'mélanges
- complexes
- 11qu1des

2 ou 3 élements, mélange mécanique ‘

binairesau ternaires - Formules txds nombreusea en diminuticn,
Granulés oi pulvérulents

Bulk Blending : mélanges erac de granulés surtout utilisés aux U.S.A,

---...—q——-un----.—_...—....—..__...._.—-.....—.-_.-..-. - £ 2

Sont en extensicn en France.

I1 n'y a pas de définition du terme complexe si blen qu'il est difficile
de faire la &istinction entre ces engrais et les précédents ‘

Ils sont uotenus par VCie de réaction chim}que entre les matidres pte-
miéres de 1'1ndustt1e des engrais : '

- Phosphates naturela
- Ammoniae,
~ Acide nitrlque,
- Acides phosphorique, sulfurique cu cafbanique
v Bels de potasse, ETC.......

, Il existe un grand n@mbre de procédés de fabricaticn des engrais comple-
xes selon 1'acide ou les mélanges d'acides que 1'un- utxlise, selon les produits
que l'on élimine et selon la phase de fabrication au cours de laquelle on intro-
duit les différents composants.

Un grand nombre de complexes ont un prodult de base commun : le phnapha-
te d'ammoniasgwe,

Présentation : Pulvérulents ou le plus souvent
Granulés ( commodité d'empléi ).
(binaires, ternaires les pl: s nombreux).
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Tendance acruglle

- Granulation systémathue

- Enrobage extérieur et de la masse pour éviter les "

reprises " en

masT .
- Concentration des formulea de fagon A diminuer les frais de produrtiot]
transport et commercialisation a la tenne. L'inconvénient est de perdre certait

les
facterer, il est difficile"d'aller & contre courant d'autant plue que ces ¢lé-
ments ne sont pas toujours indispensables. On spécialise cependant certaings

€1&ments. secondaires tels que Ga ot §, mals comme 1a lol ne permet pas de

Y

formules a2 certaines cultures

= présence de § pour le ¢oleg -

e
- absence dg Cl { 304K2
fruitiers, culture d@ prigeurs, etg,,,)‘ _ Ci

kes-engrais compusés liquides

= Binaires NP mélange scl.N + 14 .48 .0

Ternaires NPK mélanges scl, N + 14,48:0 + KC1 en sclution
e sn. . . .. . absence de NO, pour éviter NO,K (cristallisation fa
lnconvénient : falblos coneen ratlons.

4

Tooonvénients ; utilisent beaucoup de citernes

1

Avantages : pas de mélange 3 la ferme; tous les avantagcs des 1

Suspensjon  Prcbléme de la potasse ..

Principe : ou favorise la formation d'un grand npmbne de cristaux sur
tollofdes d'une argile a attapulgite. : :

:I1s permettent ainsi des concentrations beaucnup glus élev_ces que le
" 1iquides ginsi que d'utiliser des formules rlches en potrasse.

3 ‘méthodes :

1°) 1 solutivn de base 4,5-15-45 que '1'cn mélange aux produité%gYégg
sol. N et binaire de base dans un atelier de mélange local au tom
de 1'emploi. :

2°) 1 solution binaire-de hase apportant 1' ateapulgique que 1"n méla
4 la sclution N et dans laquelle on disscous de la potasse sclide
un atelier de mélange 1ocal au moment de 1'emploi.

3®) oOn peut aussi faire au moment de 1l'emploi la foramule d'engrais ™
demande " dans un atelier local.

Les engra,is orgen niques disscus

I1s sont fabriqués en attaquant -par SO, H,_ des déchets organiques varlf
( résidus de tanneries) avee adjonction de. ?husphates naturels, ammoniac,
" KC1, éte.. pour neutraliser la masse. ON obtient des engrais ternalres de

25 7 d'éléments fertilisants N + P, 0, + KZO o o !

) . pour certain@s cultures :‘1iq,‘vigne, arbres

» bgsse concentration des ligpideg

clle

l quides,

les

ques
ent

nge
dans

Es
uréej
15 a
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ETUDE CRITIQUE

d'une DOCUMENTATION CONCERNANT UN PRODUIT

UTILISE POUR AUGMENTER LA FERTILITE DES SOLS




LE CYCOGETL
SES PROPRIETES -~ SES APPLICATIONS

extrait de : Economie Agricole n® 6 - juin 1966

Le r8le des apports d'azote dans la croissance de la plante et
dans le rendement en grains de celle-ci est maintemant parfaitement connu, Mal-
heureusement, un facteur limitatif apparalt rapidement : la VERSE,

De nombreux chercheurs se sont penchés sur les causes et les mo-
yens d'y remédier. Ce fut tout d'abord par l'adjonction fractionnée des quan-
tités d'engrais azotés normalement utilisées,

Puis une solution tr2s importante a été apportée 3 ce probl2me :
la découverte d'esp2ces & port plus rigide ou de tiges plus courtes a permis
d'augmenter considérablement les doses d'azote utilisées et par 13 méme les
rendements, Mais 12 encore la VERSE devenait le facteur limitatif.

Aujourd'hui apr2s plusieurs années d'expérimentation, nous pou-
vons affirmer qu'un nouveau palier vient d'étre franchi gréce .au chlorure
de chlorochuiine ou CYCOCEL.

A. PROPRIETES PHYSIQUES et CHIMIQUES.

Le CYCOCEL a 1'état pur se présente sous la forme d'une poudre
cristalline trés soluble dans l'eau. Il est commercialisé en France en solu-
tion dont la concentration est de 400 g de mati2re active par litre. Comme
presque tous les régulateurs de croissance il a été d'abord utilisé pour lut-
ter contre les plantes adventices; les Autrichiens LINSER, MAYR, KUHN et
PRIMOST ont été les premiers 2 entreprendre une sérle d'Btudes basées sur 1'em-

ploi du C.C.C.(Cycocel) sur le blé en liaison avec des doses d'azote plus
élevées.

B. EPOQUES des TRAITEMENTS et DOSE D'APPLICATION,

Ces études ont tout d'sbord permis de préciser les dates de trai-
tement les plus favorables : en fin de tallage ou en début de wontaison avec
des doses d'application de 1,5 3 2 kg de matidre active par hectare.

GrAce & sa Solubilité dans l'eau, il est possible de 1'é&pandre
en méme temps que les fonglicides., D'ailleurs une série d'essais pratiques réa-
11sés depuis 1963 dans des wilieux naturellement infestéds ont démontré que la
combinaison CCC/Gianamide de chgux donnalt d'assez bons résultats. Lesquels
étaient d'allleurs considérablement améliorés avee 1'incovporation de pro=-
duits & base de mercure.

C. MODES de TRAITEMENT

Pour les mémes quantités de CCC utilisées, les raccourcissements
de tiges sont moins importants lorsque l'application est faite en plein champs
(15%) que lorsque celle(ci s'effectue en pulvérisarion ( 20 a 25 %), Une nou=
velle raison dong, pour le distribéer avec les fongicides ou les herbicides.
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LE CYCOCEL : REGULATEUR DE CROISSANCE DE LA PLANTE

A - —— [ " " T T W - - s T " -

Nous l'avons vu, le CYCOCEL a dépassé le stade : lutte contre
les plantes adventices. Il est en effet utilisé maintenant comme régulateurde
croissance de la plante elle-méme,

Des essais effectués a Gembloux ont chiffré les raccourcisse-
ments moyens des tiges pour les différentes céréales. Nous pbtenons :

- 20 % pour les blés d'hiver,

- 33 % pour les blés de printemps,
- 7 % pour les escourgeons,

- &4 7 pour les orges,

- 2 % pour l'avoine.

Les plantes traitéagsau CCC présentent un aspect plus ramassé,
Les tiges sont plus courtes et leur diametre est plus grand. Dans 70 % des
essals, on a également noté une croissance plus importante des racines. Les
feuilles sont plus larges et de couleur plus foncée.

Le« raccourcissement des tiges se manifeste, zu niveau du
premier entre-noeud, pour un traitement précoce.

Ainsi le nombre limité d'unités d'azote vient d'@tre reculé
une nouvelle fois, Et par 13 meme les rendements ont une nouvelle fois progressé,

AUGMENTATION des UNITES d'AZOTE - DONC AUGMENTATION DES RENDEMENTS

Grace a 1'action du CCC 1l'augmentation de 1'apport d'azote
au-dela de la fumure normele peut atteindre :

- 45 unités pour les blés d'hiver et les escourgeons,
- 30 unités pour les blés de printemps,
- 25 unités pour les orges.

GCes apports supplémentaires (azote’Cycocel) aminent des aug-
mentations spectaculalres desrendements. MM. RIXHON et A, CROHAIN de 1'Ins~-
titut de Gembloux ont constaté des accrolssements de rendements de :

- pour les blés d'hiver ........... 20 7%
- pour les blés de printemps ,..... 7,97
- pour les escourgeons ............ 30 %
= pour l'orge ... iiinninan. e 1,5 %

pour l'avoine ......,




Produit commercislisé sous le nom de Cycocel
marque déposée par American Cyanamid, '

I - COMPOSITION

Le C.C.C. ou chlorure de 2 chloroéthyl
triméthylammonium est un sel blanc trés soluble
dans l'cau et le méthanol.

2 W THB

F -

Clw»CHg——— CHB_..._Nu_._.__.CH3 Cl
CH3

On peut le trouver dans le commerce soit :

. sous forme de poudre blanche & 65 % pour le
traitement des semences,

. scus forme de solutions aqueuses & 4O ou 50 %

Ctest du reste sous cette derniére forme
quton le rencontre le plus souvent.

II - INFLUENCE DU C.C.C, sur la plante :

a) Sur le systéme rvadiculaire

Pew dtétudes ont &té entreprises a ce sujet
A faibles doses le systéme radieulaire ne semble pas
8tre foncierement modifié. Toutefois a des doses
élevées par exemple 10 kgs/ha les racines des plantes
traitées ont un diametre plus grand que celles des
témoins,

b) Sur la tige

Celle-ci est modifiée dans sa longueur et
dang son epaisseur sous ltaction du C.C.C. Mais la
structure interne de la tige n'est pas modifice.
Seule la longueur moyenne des ceéllules 1fest, elle

[y

passe par exemple de 0,5 mm & 0,3 mm.
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90,

80,

70

60,

Au point de viue de cette action du C.C.C.
sur la tige, on peut dégager deux faits :

%

1. Action du C.C,C. sur la longueur de la paille

en fonction des époques d'intervention

50.

Variété moisson Témoin 100

5 fqulle 6. F, M £, 1 cm L gm

Le graphique ci=dessus indigue gue pour la
variété du blé "moisson', le raccourcissement sera
de pluas de 20 % pour le traitement le plus tardif
alors qu'il ne sera que de 1R % pour le traitement
le plus précoce.

A premidre vue, il semblerait nécessaire de
traiter le plus tardivement possible. Mais le rac-
courcissement selon l¥époque du traitement n'aiiecte
pas la mnme région de la tige




Hauteur par
rapport au

témoin

90}

80

50

3.

2. Variation de la longuewr du premier entre-noeud

en fonction de la date de traitements.

5
fewilles feuills

cm : x hauteur de 1'épi par apport au plateau de
tallage dans le maftre-brin

Ce graphigque montre que le raccourcissement
maximum du premier entre-noeud est obtenwu lorsque
le traitement est appliqué sur les plantules au
stade 6 a4 7 feuilles, ce qui représente pres de
2 semaines, Pour éviter la verse, 11 est indiscu-
table que plus le premier entre-~nceud sera court

et donc robuste plus la tige sera régistante & la

verse physiologique et au piétin. On peut donc
conseiller de traiter les blés entre le stade

6 feuilles et le début de montaison {épi de 0,5 cm
du plateau de tallage).

¢) Actiovn du C.C.C. sur les feuilles

. Il a 4té observé que les blés traités ont
au début de la végétation un port plus dresseé et
que le feuillage présente une coloration plus foncé
par auvgmentation de la teneur en chlorophyle.




L.
Dfautre part, lvépiderme des feuilles
traitées comptent d'avantage de stomates par unité
de surface. De plus, les feuilles des plantes trai-
tées sont en général moins longues ¢t plus larges
gue chez les témoins comme le montre le tableau
sulvant

Variétés Longueur Largeur
Cappellec 96 101
Etoile de Choixy 86 117
Petit quinguin G3 ‘ 107
Bidi 17 87 g 121

© e s~ = s e o e e oo a8 e <o }

Dimensions des feuilles de blés traités & la dose
de 2,26 kgs/ha - Témoin 100

1) Action du C.C.C. sur 176pi

Ltépi, lui non plus, ne subit pas de modi-
fication morphologique notable. L%épi traité présente
le méme nombre d¥épillets que celui du témein ;
néanmoins, il a été constaté que le nombre d¥épillets
stéril, était parfois moins élevé chez les plantes.
traitées gue chez les témoins.

. A titre indicatif, on peut donner les
résultats suivants

NOMB.E DYEPILLETS STERILES

Varietég c.C.C. Témeins
2,26 ;ﬁg/h&
Cappelle Ll 4,9
5,3 5,3
prr L
Etoile de Choixs
v 1,7 2,4
0,8 1,1
Petit quinquin 1,6 1,7
Bidi 17 1,8 2,1
Champlein 2,2 2
Prestige z,1 2,7




e) Poids de 1000 grains et C.C.C.

Le poids moyen des grains est en général peu
affecté par le C.C,C. Il semblerait qufavec le C.C.C.
une légére augmentation du poids de 1000 grains puisse
étre enrcgistrée mails ctest avec prudence qutil faille
l¥envisager,

IIL - INFLUENCE DU C.C.C. SUR LE RENDSMEN:

On remarque que tous les traitement mettant
en oeuvre le C.C.C. donnent des rendements ayant une
tendance assez nette A &tre supérieure au témoin ; 13
encore néanmoins il faut &tre prudent. Ltaugmentation
de rendement peut certainement s’expliquer partiel-
lement par la réduction du nombre des épillets sté-
riles. Cette augmentation de rendement peut &tre
également rapprochée de ltaugmentation de la vitalité
des blés traités laquelle comme nous l'avons vu se
traduit par un plus grand développement des feuilles
a couleur plus verte.

Il semble dlapres les derniers résultats des
champs d'essais que le C.C.C. ne permette pas lvemploi
dtune augmentation nette dfazote.

Il est certain que dans les régions ol lfon
emploie que peut dfazote (ex 50 unités) le C.C.C.
pourra permettre liépandage de 50 unités supplémen-
taires; En revanche, dans les régions ol 100 unités
sont normalement utilisdes on ne peub préconiser
awiune tres légére augmentation de la cquantité
diazote & apporter.

LV = UIILISATION

- La dose courante est de 4 & 5 litres de produits
a l?hectare, produit qui contient entre LO et
50 ¥ de matiére active 3 l'hectare soit 1,6 &
~,5 Kge de matidre active & l'hectare.

- Ruant & la toxicité du produit e¢lle est trés
faible les résidus du C.C,C¢, appligué dans les
conditiens normales sont trés faible et tendent
verg zéro,




CONCLUSIONS

Des résultats des champs dlessais effectuds
ces derniéres années on peut en déduire les courbes
suivantes :

avec C.C.C.
e S QIS C¢C.Cc

rendements /l\
en gx

s e T e gy

o~
— —

unités
dtazote




C CC et doses doazote

. seholine) est un régulateur de
crofssance qui oa pous effet Je céduire fa taille des blis et
ce falsant, de diminuer la verse. Commo 1&5 forves dases & uzote
nes anndes, le S.PUIVEGA. a
velations CCC - azote.

Le CCC {chlorure de oblo

peuvent Lﬁtr.lﬂel la verse carts
entresris depuis 1966 17ctude

easais gont 43 pour MTannde 1968,
¢'azote, chacune avec ou sans
on putre une Cciude de dates

Lidtude a pnrtﬁ sur 196
150 L%%als comportaient 4
CCC. 29 d'entre euvx comporf:
dlapport de 1'azote.

Le CCC a &1l apport? & la dose de 4 litres par hectare
clest-a~dire 1,6 kg de matidre active) & 1'aide d'un appareil
e puluwiérisation 3 dos au propanc. La date d'appore du CCC
Yest située a3 la fin du tallage ou au tout début de la montai-
on.

[ I PN

Action du CCU sur leo rendemonts

Les boarts mevens de rondements entre 165 parcelles avee
COE er 1es parcelles sans OGO {routes doses diazece) sont les
suivants

19466 0,6 ¢/ha en Loveur du CCC
1ua? 1,7
1963 0,1

muyunng 0,4

51 }'on copsidére non plas Jes Soarts moyens mals Teffer
du CoG A 1a dose de 128 unitds op obtient les ecarts sulvanls

1966 0,7 q/ha en Laveur du CCC
1967 76
1568 4,3

Y e 1,72




Dans 1'un et lauere cas acoroissement de rendement
provoqud par Lo GO0 est nsuifisant po {'r que lo CCC soit ven-
table en movenne, puisgue le conp du GO0 ost :E’szm‘r“mz 2 quin-
Laux par

Bibte o Otn

Pt

e Liaction dy D00 p'a Ci{: rentable gu'en 1907,
wn faible on 90,

Ao raphigue ol -dessous conmne Dlensomble do oces

L

g/hc

443,
avee CCC

504 — = sugns CLC

40 / 0

190 essiis

i\ A0 G0 120 150

S oup mesure Dlaction do C00 nen glon dans 1 lensemble des
ensals, mals unigquement dans ceux oh 31y 4 €4 Aau welng une
parcelle verste, on obtient des résvitats Jdif{dreuts. A la dos
de 120 woités diazote !'Ccart moyen en Yav

aveur du C0C pour |'en-
P . ; P ] N P . .o
sewble des 3 annces est de 3,1 grsha, be Q00 est alors pentable.

-

P dédfinirive on peuwr vovammandor d aviticer le o€C
3(n'i(“1 oy @ ouneg ;?KL'SRNﬂh(~IO nosuifisonte de versu. Ce pout
ity

. ; ) -
H 1o cas danas Jed 20ls viches on srove (derricre un pro-

uudmnt Legundneuse par cqennled, avec un peousloment Slevd &
la sovtie de 1'hiver., Dans les sit

Ltudk)ons versantes on pourra
alnsl se permetrye d'augmenter les doses d'azote avee besucoup
moins de risques. Nune manicre plus pindrale ou peut dfailleurs

aftirmer quo 1inrdy8r du OCC parait vefs Timied avee des doses
d‘ arobte Faibles ou mome modirges.




Le COO

H

. 1. T I iy it [y
na aucune gotlon suy e nombre d CpLs o par wm . Par
contre [l dimiauve 1épdvement le noj fos 1000 grains. Oorte
diminution a 955 zovsiblse en 1966 7 wn moing
¢ ripnce e o it FREe . ,
sang deute par sulte d'une utilisacim tardive du
COCL En 1967 or 17268 cette diminut i ifLe a,5%
4 1 gramme.
Liaction do SO0 sur le poids spioidigqoe est paraildle &
~ex ] b PO L 5 fyg . .
celle sur le poi 4 ; compe on lo constate d'ailleurs
assen scuvent., Fa Per pudds spdoifigue de 1 0
1,5 point e 1906 T A R T
Aciton gt e o deg B
Hauvteur
em
120
[ NIRUUSANN T 11 S-S -

L'a

asupnunta

d
9

fumk

20T,

Spend
ue 1!

130
S0f o
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SOPRA LICORNE Phytopharmacie

Approuvé ; JM
REF. : N° 139/MC

A Classer : CEREALES 3
2 Janvier 1969,

u—w—_-—--——-—--——_———-..-.-——_- ..-.—-——-----....—--.———————-_.—m-——_-—_—_—--

Versailles,

I1 n'y a pas d'action directe du C.C.C. sur le dévelop-
pement des maladies des céréales sauf, dans certains cas, un léger effet for.
gistatique. Par contre le C.C.C. modifie les conditions de 1l'environnement,
Ces conditions peuvent avoir des conséquences défavorables gy développement
des maladies ( é&paississement des tiges dans le cas du Piétin verse) ou
favorable ( retard de l'épiaigson, augmentation de 1'humidité relative, plus
grande facilits de pollution), Si 1'on se réfire 4 la blologie des parasi-
tes des céréanles on constate que 1'humidité relative ambiante et tout ce
qui peut entratner son augmentation, favorise le développement des maladies,

L'une des conséquences du C.C.C. est justement de per-
mettre une augmentation de cette bumidité dans 1a végétation, augmentation
d'autant plus marquée que 1'été est pluvieux - En accord, avec de nombraux
auteurs, on ne peut donc conseiller, du point de vue de 1la Phytopathologie,

1'emploi du C€.C.C. dans les régions céréalieres humides et pluvieuses pen-
danr 1'été,




)’.’.; - O

II.

ETUDE DE LA CONSOMMATION d4'ENGRAIS EN FRANCE ET DE SON EVOLUTION, COMPARAISON

COMITE REGIONAL DE FERTILISATION

SVEC QUELQUES PAYS,

(Résumé )

I. EVOLUTION DE LA CONSOMMATION GLOBALE

(

errenes | 1960761 1965/66 1970/70 | 41, hnencation
N 19,3 28,7 48,5 251
P205 32,0 43,3 62,3 194
Kzo 26, ! 32,8 47,2 181
N+P205+K20 77,3 104,8 158, 204
Note : Il s'agit de Kg d'Eleménts par Ha de surface fertilisable,

VARIATION DE CETTE EVOLUTION SELON LES REGIONS

au cours des 5 dernidres années en Kg d'éléments/ha

7 Claseement (11

Départements 1965/66 1970/ 7 d'augmentat, en 1970/ 71
LANDES 209;7 389,1 185,5 1

SEINE & M. 228 4 71,8 162,7 2

AISNE 201,1 262,1 130, 12

MTHE & MOSEL. 60,8 94,1 154,7 60
ARDENNES 87,6 12,2 139,4 49

(1) pour la consommation N+, 0.+K,0

- gommehtalres -

III. ETUDE DE TA REPARTTTION ENTRE LES PRODULLS

1°) Voir Annexe A

2°) MOTIVATIONS principales de 1'évoltion de la consommation respective des prodults.

des consommateurs :

- prix
- gain de temps ou d'effort ( main-d'oeuvre rare et chere)
- Agronomie,

des producteurs

-~ gatlsfaire les demandes des consommateurs
- ¢comprimer les prix de revient,




d'oll évolution vers les Composés :

t

la granulation

les hauts dosages

le vrac

le liquide

le gazeux

- le rendu-racine, solide, liquide ou gazeux

)

3°., EVOLUTION du rapport Engrais simples/ Engrais Composés
Part des E,.C. en % de la Fertilisation totale

__l9gofer | 1965/66 ___|__ 1970/71 __ |

TOTAL 49,6 55,2 64,2

dont Binaires 15,9 19,6 20,4

1 dont Termaires 33,7 35,6 43,8

4°, EVOLUTION de la concentration des Engrais composés

(1) _1960/61 | 1965/66 1 _ 1970/71___

Toutes catégories ] 30,3 33,4 35,2

Ternaires 31,0 41,9

Binaires P.K, 29,0 34 .4

(1) Teneur en N + P,0, + K,0 dans 100 kg d'engrais

5°., EVOLUTIONS récentes des engrais simples :
AZOTE

Solide - haut dosage - régularité granulation
Liquide

Gazeux

ACIDE PHOSPHORIQUE

Scories

Engrais phosphatés solubles simples ou composés.

POTASSE

Haut dosage
Granulation

6°. A UTRES EWOLUTIONS et TENDANCES




1Iv. COMPARAISON AVEC d'AUTRES PAYS

Lo
i

- CAMPAGNE 1968/69

Chiffres du Minist2re de l'Agriculture en Kg d'élément/ha de S.A.U.

; : ‘
‘ !
N P,0, K,0
FRANCE 40 54 40
R.F.A, 73 63 82
ITALIE 29 g 26,3 10,2
PAYS-BAS 152 ’ 46,5 56
BELGIQUE 110 119, 118
LUXEMBOURG 59 52, 68
CAMPAGNE 1967/68
GRANDE BRETAGNE 49 i 36 34
DANEMARK 64 42 61
NORVEGE 60 48 57
i
IRLANDE 14 1 46 34
)
i
; l




ANNEXE A

FRANCE
_ Variations par 7 de Variation
Campagne 70-71 rapport a 69-70 en N+ P+ K
Tonnages léments en tonnes f '
| N+ P + K ! d'engrais en % 69:?}11 69-79 ,Zgél;///
. - : - - |~ 67-68.468¢6 9:-70
Ternaires 4 417 665 |1 B50 020 |+ 480 455| + 12,2 + 6,D] + 9,61 + 15,2
ulvérulents 340 231 82 627 - 86581 - 2,5 -17,3} - 4,7 |-10,2
- pranulés et liquides | 4 077 434 |1 767 393 .+ 89 113 | + 13,6| + 8,2} + 10,6 | + 16,8
Binaires azotés (NP+NK) 447 192 189 157 |+ 97 248 | + 27,8| +16,3 |+ 6,1 |+ 29,1
(tputes catégories)
Binaires PK 2 750 719 946 993 |+ 106 486 | + 4,0l + 9,41+ 6,6 j+ 5,3
- fcories potassiques |1 020 291 258 131 |+ 21 112|+ 2,1{ -0,1; - 4,014+ 2,5
- superpotassiques 968 400 429 053 |+ 38 363 | + 4,1| +19,2 |+ 13,6 |+ 6,1
- phosphopotassiques 272 207 101 939 + 11 557| + 4,4 + 5,1 |~ 3,9|+ 4,1
- §ivers binaives PK | 489 821 | 157 870 |+ 35434]+_ 7,8| +3,4|+18,5 |+ 8,7
Total des engrais combq-
sés 7 615 576 |2 986 172 '+ 684 1891+ 9,91 + 7,1 |+ 8,4 [+ 12,6
FERTILISATION TOTALE ( en tonnes d'é&léments )
Engrails | composés -
Eléments Binalres PK | Ternaiees of Binai-| n8reis simples Total
res NP + NK
Azote - 589 146 839 105 4 I 428 251
Acide phosphorique 484 171 777 700 ! 573 873 {4 1 835 744
Potasse ..462 822 .872 333 1 ..233.660 5 1 388 813
Total 946 993 2 039 179 1 666 638 4 652 810
2 986 172 , 1
%_DES_ENGRAIS_COMPOSES_DANS_IE TOTAL ( tous engrais simples et composés)
1966/67 | 1967/68 1968/69 1969/70 1970/ 71
N 39,6 38,0 39,1 40,9 41,2
P 57,4 62,2 64,0 65,7 68,7
K 73,7 76,7 78,1 80,1 81,7
N+P+X 57,5%| 59,3 % 60,9 % 62,8 % 64,2 %

29.454 ,600 Ha

EEBIIIJﬁA!IIN;EEEEEEE.A_IJHEQIABE (tous eng:ais) Surface Agricole Fertilisable =

—-—— N S g amaen e A

1966/67 | 1967/68 | 1968/69 | 1969/70 1970/ 71
N 32,3 18,8 40,0 41,7 48,5
P 46,8 51,9 54,4 58,0 62,3
K Jo3%,8 | 39,2, 40,8 ) Ladsh L 47,2 .
N+P+K 113,7 129,9 135,2 143,1 158,0




EVOLUTION de 1la PRODUCTION

On peut penser qu'il est raisonnable d'estimer que la production
sulve la consommation, meme si les capacités des usines sont effectivement
supérieures gux quantités produites. Le tableau ci-joint donne les chiffres
rassemblés par 1'Institut du Soufre de Londres pour 1970 ainsi que les esti-~
mations pour 1975,

A.- EVOLUTION DE LA PRODUCTION et EMPLACEMENT DES PRINCIPALES USINES

1°) AZOTE

Jusqu'a ces dernidres années, les usines d'engrais avalent une dimension
moyenne pu petite, Les unités d'azote avaient une capacité de fabrication de
1'ordre de 150 a 250 tonnes par jour, soit 50 000 a 80 000 t., par an. Le pro-
grés technique et la concurrence des américains puis de 1'ensemble de 1'in-
dustrie chimique ont imposé L'installation en France et en Europe d'unités
beaucoup plus importantes. La capacité de fabrication est multipliée pratiquement
par 10 si bien que les unités de production d'ammoniac construites a la fin
des années 60 et ces derniers temps ont des capacités journaliéres de production
de 1.000 tonnes’jour et mdme de 1.500 tonnes jour, ce qui correspond 3 des pro~
ductions annuelles de 3,500 tonnes a 5,500 tonnes d'ammoniac, De telles usines
représentent des investissements considérables : 25 3 30 milliards anciens pour
un atelier de 1,000/tonnes’jour, hors de portée des principales sociétés fran-
caises productfices d'engrais si bien que ces derniéres se sont associées pour
envisager de tels investissements.

En France, on peut clter 6 grandes unités :

-~ A GONFREVILLE, les installations sont la propriété de la Société Normande
de 1'Agote, détenue A 44 7 par 1'Entreprise Minidre er Chimique, et 56 %
par la COFAZ ( Compagnie Frangaise de 1'Azote). Cette dernidre étant elle-
méme constitude a 67 % par Pierrefitte-Auby, et 33 7 par le groupe de la
Compagnie Francaise des Pétroles et de la Compagnie Frangaise de Raffinage,

Sur le méme site se trouve une usine de 800 tonnes par jour d'uréc qui a
les memes propriétaires que les installations d'azmmoniac.

- A NANGIS, 1'unité de production d'ammoniac appartient pour 40 7 a la
Société des Engrais de 1'Ile de France, elle-méme constituée a 47 ¥ par
les Charbonnages de France, 47 7 par 18 Société Chimique de 1z Grande-Pa=-
roisse, 0 7 par El1f-Frap ; quant aux 60 7 majoritaires, 1ils sont détenus
par la Société Rhodanienne des Engrais, constitufe 2 70 7% par Ugine-Kyhl-
mann, et 30 7 par 1'Entreprice Minidre et Chimique, '

Deux usines d'ammonitrates et d'engrais complexes ont &t¢ construites 2

Nangis dans le meme temps. FElles sont la propriété de la Socidté des Engrais de
1'Ile de France.
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B - EVOLUTION DE L'INDUSTRIE COMMUNAUTAIRE DES ENCRAIS DEPUIS LA CREATION
DU MARCHE COMMUN,

1“),L'industrie des engrais en 1958

En 1958, 1'Industrie europlcome des engrais présente tous les signes
d'une bonne santé,

"'e Industrie ancienne, technique de production éprouvée, mdin-d'oeuvre
abondanteiret bien adaptéc.

- Expansion basée sur une forte demande intéricure,
Ses falblesses sont cependant certaines,

- Sur le plan techn1que : Prolifération de petites un1tés.
Sur le¢ plan commercial : Réscaux archaiques —>infinités de formules.

Politique des entreprises, cartels maintenant des: producteurs marginaux.

‘L'ouverture des frontieres correspond 3 une transfmation des procédés

. de fabrication permettant d'introduire le gigantisme Dans le m2me. temps, les

- pays en vole de dé¢veloppement s'équipent et .comme leur demande inférleure est

" -~ faible, 1i1s se tournent ver le marché international.

2°) L'ouverture des frontiéres

'Le Téveil est donc trds brutal : Concurrence trds vive
T Surproduction importante
Frreurs dans les prév131ons de merché,
qui tendaient 3 faire croire que lc¢& pays sous développbs ( faim dans le monde)
représentera*ent un marché potenriel important, ,
Agriculturas plus broductxves mais in-

.a;¢’féodées a la politique dea gouvernhments

Aux U.S.A., les problémes ne sont pas tout- a fait simila1res car les
producteurs n'ont pas eu a subir de concurrence intcrmat nale sur leur marché
aii moment de leur mutation. De plus ils bénéficidrent d'une aide dn leur gou~
vernement pour &couler leurs excéden:is sur le marchéd 1nternar onal,

Dans la C E. E 5 la production d011 faire face 2 1la fcis a :

- la concurrence des U,S, A

- celle des pays de 1'Est et de p1u§1eur5 pays en voie de développement,

- abandon d'un certain nombre de marchés sous la pression de 1'A.I,D,
américaine et de 1'expansion japonaise,

- la trgnsformation de leur marché

Dans le cadre de la C.E.E,, 1'aide sous forme de protectionriéne n'4tait pas:
possible,

3°) La_transformation de 1'industrie des engrais dans la C.E.E.

Que s'‘est-il passé 7 o

lerec phase : Attaque des pays les mieux préparés 3 1'exportation

e o o 0 02 A 00— ] o L o i 0 o ks e e 1t

(Belgique, Hollande) des marchés les plus gros et les
plus rémunérateurs { France, Allemagne). D'oh effondre-
ment des prix, perturbations dans les réseaux de dis~
tribution,




‘«preperfion cependant, c%{ les prix de revient entre les grosses unicds ¢t [leg

fate de’ chaux sont produltes pour chaque tonne d'acide phosphorique), soit| des

G e S MR N . ok S A S e S
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[

A CRAND—Q&EVILLY s Pechine?-sf;gobain détient 50 % des installatiohs,
1'Azote et Produits chimiques ( filiale de 1° Entreprise Miniére et
Chimique), 27,5 % et la COFAR 22,5 %

- A TOULOUSE, 1' Azote et Produits Chimiques 2 construity quasiment séul
son unité deé production,

w

- A CARLING, C.D.F, Chimie, la Société Chimique des Charbonnages, ditiept
la sienne ; eile€ a aussi une unité de 680 3 700 tonnce par jour a
Mazingarbe. a . L :

- A P.E.C. -RHIN, la Société Azote et Produits Chimiques vieni de copstrfif-
re, 3 50 7. avec la Badische 4Anilin und Soda Fabrik ( qui détient sp
part par l'intermédiaire de Wintershall), une unité de production de
600 tonnes par jour,

2°) AGIDE PHOSPHORIQUE ET COMPLEXES

Camme pour 1'azote, la tendqnca est ou gigantigme, dang unc moindre

plus petites ne sont pas différents . D'autre part, plus que pour l'azote,| les
usines sont 2 deux fins : agricoles et industrielles. Les producteurs d'engraif
sont en effet également fabricants des grands intermédiaires de 1'industrik chi+
mique ( ammoniac, acides sulfurique, phosphorique, nitrique, ete,., )
Les usines productrices d'acide phosphorique et d'engrais compleEes sont surtort
situées dans les port# équipés pour recevoir des pondéreux &tant donné les ap~-

provisionnements importants en matigres premiéres encombrantes : soufre, pyri-
tes, phosphates, sels de potasse ctec.. Par ailieurs, il faut préveir dane [les
usines productrices d'acide phosphorique, soit de grandes &étendues destindps
2 recevolx lee fortes gquantités de sulfate dé chaux r&siduel ( 3 tonnes de| sul

installations permettant de rejeter le sulfate de chaux dans le courant defs
fleuves ou dans la mer. ;

Les principales usines sont sitides dans 123 zones portualres des granfis
fleuves européens ou sur le bord do ‘12 mer :

:

Exemples
- Le Rhin ( Ruhr en Allemagne, Rotterdam en Hollande)

- Bouches de 1'Escaut et grands canaux du Bén&lux ( Anvers, Rieme,
- 8ag de Gand). :

-JBaSSQQSeine (ROUEN, le'HAVREkf
=~ Loire ( SainteNagzalre, Nanteg)
"= Garonne { Bordegux)

~ Etang de Thau.
3°) LA POTASSE

Les mines frangaises sont en vole d'épuisement, Par ailleurs, de forts
gisements ont €t ‘découverts notamment au Canada ¢t au Congo. On peut donc| pré
voiT dans 1'avenir, au moins pour. 13 Franca, qu'une grande partic dep cnprhis
potassiques seront importés. -

L)




2éme phase.: Restructuration Ae. 1'industrie communautaire des engraig

—-u----—w----na-u-——---'-—u---a--_- W ok oo ot o 1 2 P

- Rationalisation de la production : gigantiame, fermet{ire
de petites unitéds,

- Réduction des frais de commercialisation ( transports
passage en dépbts, diminution des gammes)

- Innovation dynamique :
. création liquides :
. engrais plus solubles et plus concentrés
. distribution en vrac
. Epandage plus précis

3tme phase : Organisation pliis précise des entreprises

- T S - o_— iy 7" 7o 2o e o o A e

~ Gestion autonome du secteur " engra1s " dans les grangles
entreprlses ‘diversifiées,

- Alliances nouvelles ::les grandes entreprises fusienngne,

- On cherche 2 SQ'rapprochéf de 1'utilisateur.

4°) L'avenir de 1'industrie des engrals daus la €.E.E. {largic (Evrope d¢s 1¢

a) 1'0ffre :

Le maxché sera dominé par 2 faxts :

- une demande intBrieure faible 3,5 7.

~ la permanence d'un fort excédent 2 exporter.
Hypothese : Evolution de la consommation de 70 a 75

(N : 4,5 8 5 = par an
\?205 : 2,5 par an
<K20 :(3 4 par an

b) La demande : ‘

- - - -

On peut admettre que les décisions des agricultcvrs seront dominégs
par 3 séries de facteurs :

- FxpanSion faible,
L ‘Objectifs plus variés qu'au cours des dern1eres années
.- 'Le point dé vue économique Sera pripondérant,

¢) Comment 1'industrie des cngrals peut-8lle 's'armer pour faire face
3 cette situation ?

a) | Rationaliser 1la production?
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caractére natmonal En cffet l aceroissement de la Consommatlen de la C.E.E,
élargie soit 1.000.000 t N, 500,000 t P,0_, 600.000 t K,0 est. faible car elle
peuti 8tre assurée par une unité de 3 50% §’3 d'ammoniac et 2 ateliers de 759 t/]

de 9205 si 1'on ne tient pas compte des fermetures d'ateliers vétustes.




R

2°) En localisation avec grécision legs nouvegux inﬁestissements ‘

A ce sujet, il ne faut pas oublier qu'en matliére de transport,
ce sont les chargements, déchargements et 1és stockages intérmédiaires qui cew
présentent le codt majeur .de 1'opéracion.

En matidre d'acide phosplhiorique, cn galt malntenant quec ‘e

. commerce international est possible sur des distances appréciables. Les pays:
possesseurs de minerais:sont bien placés mais les investissements guropéens
dans ces pays seront justifiés dans la mesure o l'on aura la conviction qi'ils
assureront des profits durables. L' ndustrle européenne de 1l'aclde phosphorique
conseyve tout Scn intér@t dans la mesure ol les pays desservis par les implan-
tations indnstrieclles puissantes des fports maritimes sont de bons consommateurs,
par contre l'exporiation hors de la C.E.E. parait incertaine.

37) En spéc1alisant certainen _entreprices en fonction de vocations

hbviroruiudndaiadel Ll Dl b B L R Dl ol S S i o o s T 0 e s o o e e e

392-199!_§9§§_135922~2§_-'i o e , '
- Rapprochement des tonnages de certaines usines,
- Recherche de 1a productlmn de produits standardisés pour
7 les grosses unités .
-.Adaptation des petites entreprises ) cortaines productioms
diversifiles apportant un service ou bien adapté 3 ea clientdle
- Accord entre producteurs " complémentaizes ",

b}l S'informer et promouvcir la recherche| ©

- 8! informer de fagon a connaitre 1a volonté des autres et A pnuvoir
mieux adapter ga politique.

- Adapter la recherche aux besoins notveaux du marché, Celui-ci
risque d'érre modifié par des ODJ&CtlfS plus qualitatifs et deo-
nomiques que quantlfa*ifs

- Augmenter la collaboration entre les producteurs et les centres
de recherche.

c) | Politigue do 1! exgortatio_i

Exporter est une nficessitd pour 1'Burope des 10, E1lc le restera
encore longtemps. ,

Sur les 17 milliens de tonnes du commerce international, les pays
développés représentent les 273 des débouchés, Or, les prix pratiquds sont trds
bas ot par conséquent non rémunérateucrs 3 cause d'unc gongurrence trds vive;

‘ _U.8.A. y v
. Pays en voie de développement r “Pour 1'azote : “olfe Persique
R Vénézuela ‘
L3 L. UPour le Py0, ¢ Afrique du Nord'
| FULa T So2s o
: R Mexique

“Pour le K,0 : Gongs

‘Les pays eu yole de développemenc pourront approv151onner tous
leurs besoins dans les' 5 ans A venir grace a leurs productions. ‘Ils ne seront
donc pas des clients’ possibles de 1'Eurcpe, Or, seule la demande’ 4o ces pays
- pourrait augmenier, Pour eela, il faut 1nterven1r sur la demande d'engrals «t
en méme temps sur les autres facteurs de la croissance de la production agriecole
et industrielle,

Sans doute, plus de collaboration avec les organisations mondiales
F.0,Q, Bangue Mondiale, 0.C.D.E. séraient souhaitables.
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LA LEGISLATION SUR LE COMMERCE DES ENGRAIS
ET
L'HARMONISATION DES REGLEMENTATIONS DANS LE CADRE DE LA C.E.E.

Le commerce des engrais est assujetti 4 une réglementation déja
ancienne pulsque les textes de base sont :

... la loi du 4 février 1888 signée par le Président Carnot, modifiée par :

~ la loi du 19/3/19z5
~ 1la loi du 28/3/1936
- la 1oi du 15/3/1943

A ces textes sont venvs s'ajouter :

- le décret du 29/4/1937 portant réglement d'administration
publique pour l'application des dites-lois, et différentes cir-
culaires d'interprétation destinées aux agents de la Répression
des Fraudes,

I1 serait souhaitable que catte réglementation soit adaptée aux
conditions techniques actuclles.

Historique

L'utilisation des engrais minéraux remonte aux années 1840 apres
que le chimiste allemand Liébig eut prouvé que les végétaux tiraient leur
substance des sels minéraux en solution,

La premiére usine de super-phosphates a été installée en Angle-
terre en 1843,

Dans 1'histoire des engrais, les premiéres tractations commerciales
ont porté sur les importations de " guano " du Pérou, et sur le " noir animal "
de raffinerie, utilisés comme engrais phosphaté dans la région de Nantes ( ce

noir contenant 0,3 a Z 7 d'azote organique, et 18 a 25 7 de P,0, insoluble)

A 1'époque les falsifications de ces produits &taient nombreuses
et 11 s'aglssait pour le commerce de choisir des critdrcs analytiques pour
déceler la fraude.

C'est le chimiste J.B. DUMAS qui avec la collaboration de
BOUSSINGAULT a &tabli ces régles analytliques quil ont porté successivement sur
l'azote puls 1'acide phosphorique, puis la potasse et enfin sur les amende-

ments calcaires. La réglementation actuellement en vigueur a &té construite .
sur ces bases,

L'esprit de la lol est de protéger 1'acheteur contre les trompe-

Ties ou tentatives de tromperie. C'est une loi de Répression.

Nous étudierons successivement :
1. LES DISPOSITIONS DE LA LOI DANS LES GRANDES LIGNES
2. COMMENT S'EFFECTUE LE CONTROLE DE LA QUALITE ET DE LA VENTE DES ENGRAIS ?
3. L'HARMONISATION DE LA REGLEMENTATION DANS LE’GAbRE hE Ls C.EE,

. . .. .hy':-».'-«i
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1, LES DIS%OSITIONS DE LA LOI DANS LES GRANDES LIGNES

~ Qu! est-pe qu'un. engrais ? N

Selon la déflnitlon 1éga1e, 1e terne " engraxs " ne peut s'appliquer qu'a
. un produit ayant une tencur garantie én un ou plusieurs é&éléments fertllisants
‘,__rgconnus'par la Loi, & savoir N, P?O5 et le KZO

Seuls les principes actifs N, P eii K sont retenus en France pour valoriser
un engrais, Autrement dit, on ne peut pas garantir dans les fertilisantg d'au-
tres éléments que ceux-ci,

- Ceci exclut donc de la classe des engrais, les éléments dits secondaires
comme le saufre et la magnésie, de meme qee les oligo -&1léments.

Pour toht engrais, il doit 8tre fait mention d'un dosage minimum garanti
- sur . n impotte_guelle quant1té du prodult Ceci 1mp11que donc une homogénéite

, parfaite.’%

Les proauits d'orlglne naturelle comme le fumier, les composts, ne sont donc
pas des engrais au terme de la loi parce qu 113 nc sont pas homogénes.

Toutefois, 8i ces produits naturels ont sub1 un traltement industriel dans
le but de les rendre homogdnes, et surtout s'ils ont re¢y une addition d'en-
grais minéral ils entrent sous le coup de la.:loi.

La vente .des " gadoues " fait 1'ob3et d'une circulaire narticullére en date
du 22 avrll 1966, A . o

Theorxqpement, la loi ignore 1 usage des termes "'simples " “COmplexes "

" et ".composés ", mais ces désignations doivent _coarrespondre a des categorxes
de produits déterminés. . : :

C'est axnsx que le terme " engrais composé " doit obligatoirement concerner
des produi}s renferment les trois éléments. La Repression des Fraudes peut ine
tervenir pour vérifier si ces termes sont bxen ut;lisés.

Cas de La crai¢ phosphatée

- Clest uh‘?roduit contenant a lg fois de 1la chaux et du. P O $'11 ,est
vendu comme amendement, ¢'est sz’ teneur.en chaux qui est pr%se en conaidération ;
-mais s'il est vendu comme engrais phosphaté, il faut qu'il. soit homogéne, que
sa teneur en P,0_ soit garantie, et il est alors interdit de faire 4tat de
. 1la teneur en c%aux

‘Dénomination - Provenance - Etat de combinaison = Dosage ¢tc... |

Dosage : |

'La’tenéur en élénents fertilisance egt exprimée par le poids de peux-ci
par 100 kg demarchandise telle qu'clle est livrée 1.1l est interdit d'exprimer
le dosage par le pﬁxds sur le produ1t 'séché 3 1007,

Les dosages men tionnés sont des mininums garantls C'est donc une obliga-
tion qui distingue la loirfrangaise de certaines.lois;étrangdres, la loi alle-
mande par ermplevqul préveit la facturation sur 1a base du dosage réel,

En France' et dans les faits, on toldre un-6cart en moins'de 1/102me d'une
unité entre le dosage annoncé et 1c dosage effectivement livré, Cette tolérance
de 0,1 est l‘ordre de grandeur de l'erreur analytique probable.
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La loi frangaise fait obligation d'éclairer 'l'acheteur sur l'origé

lg grovenance, l'état de combinaison ‘des produits vendus.

Orzgine ' En ce qul concorno 1'0rigin@ 11 c'agit de mentionner le
nom et 1'adresse du fabricant ou de la firme qui a fait Fabriquer k'engrais

Dénomination @ toute dénominatxon susaevtiblu de tromper 1l'acheteu
“rest rigoureusement prohibde. -

Y

Nature ou ¢tat de combingison :  1s nature ou 1'¢tat de combinaiso
Cdeg ptincipes ferfilisants doivant 8tre gentionnés de fagon précise.

Pour l’azote " comme Origlne il n y a que 1'azote urgﬁniqhe ni tir
W qué;Qt'ammoniacal - I ‘

Du point de vue agronomlque 1iazote de ld -clénamide et celui de 1

' en amhoniaqué. dans le aol.

‘ ‘ Mais la 1ol rend obllgaroxre 1 indication a' orig;ne :
- azate uréique ou ' a ’ o

- gzote clandmlidlique:

" Pour les unouvelles formes d'azote 3 getion lente ( emgrais obtenus
par réaction catalysée dont 1l'urée et la formaldéhide, type Azargan), il a
-admis d'utiliser le terme " azote de zynthese “‘

w.—.ww.—.

clest ainei qu'en obtient 1e desag& en PZO !

_~ soldéble aau :

‘e soluble dans le citrate d'ammoniaque ( phosphaté blcalc1que)
- insoluble dans 1'eau

- soluble dans l'acide citrique (*5cories),

La mention du PEO total qui comprend donc la fraction insoluble ¢
-dans les engrals cowmposés, est une disposition unique qui caractérise la lc
frangalse, car leés réglementations é&trangeéres ignorent le PéOSsinsoluble dg
‘les-engrals composés. o o

Notona, dqu'en France, la distinction du " soléble eau et du solubl
citrate " a'est pas obligatoire On peut gYOUﬁ cr les deux et dire " s6lublg
eau et citrate-, - - =

Dans le cas des scories Thomas 18 7, on dit én Franee !

18t % de L?D insoluble dans. 1'eau, dont 75 7 dans 1' acide citriqx

En’ Belglque, pour le méme produ1t on indlquera 0

14.7 de PZOS soluble dans 1'acide citrique,

* Remaxques : ‘

11 faut fémarquer:qﬁe lé;ﬂoéagéldéé‘engréis phosphatés par la méth
- officielle ne permet pas de déterminer les formes. suivantes :
| valpyrophosphaﬁe .

- métaphosphate

~ polyphosphate

!'S

éré

ui,
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sont assimilés 3 1'azotée ammoniacal en raison de leur prompte rranaformation
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Or, ces formes peuvent exister dans les engrais en raison de leur
présence dans les matilres premiéres. Il faut aussi noter que le test de solu-
. bilité est en fait: un critere chimique qu'il faut distinguer de 1 assimilabi-
1lité pour laquelle, en fait, il n'existe pas encore de critdre biclogique rapide.

Pour_la potasse : seule la solubilité de 1'eau est reconnue : elle
ne pose pas de probléme particulier. Il faut pourtant noter ici le cas des sels
de potasse, dont la présence dans l'engrais est attribude sux résultats dture
réaction de double décomposition. La loi n'en parle pas, mais le mécanisme de
cette réaction esi admis par la loi, exemple -

NO3 »NHq + KCl"‘.:!&; NO3 K + NH& Cl
o~ 2
80, R, +2 NO, NHZ}@ 50, (Nﬂa) + 2 No, K
“-La mention S pour les engrais sans chloré est maintenant reconnue,

mais en principe elle devrait &tre limitée aux engrais a base uniquement de
sulfate de potasse ou de gulfate d'ammoniaque.

Cette lettre invoquant 1'idée de soufre, on connaft.les abus
commis dans la pratique courante; et qui ‘tendent & classer sous la catégorie S
des engrais renfermant en fait une quantité notable de chlore. Tant que la ré-
" glémentation -n'imposera pas un maximum de chlore a ne pas dépasser ( exemple,

“Anférieur 372’ %), on sera sans action contre ces abus, - -
' Provenance : ‘
. La mention des pwovenances est obligatoire : en fait, il est
trés difficile de vérifier l'exactitude des origines chimiques annoncées.
° ° * L ¥ N :
Etiquettes
L'étiquetsge des sacs qui est obligatoire, fait 1'objet d'une
‘réglementation rr2s rigoureuse ( décret du 29,4,1937).
. A noter qu'un distributeur énsaéhéntvde 1'engrais regu envrac,

est tenu & 1'étiquetage sur la base des doduments commerciaux qu'il a regu
de 1'usine, = B ‘ .
A Comme nous 1'avons vu, il ne peut dtre fait mention autres que
1'azote, 1'acide ?hosphorique“efflafpotasse;'et’ceci sjapp1ique aussi a4 1'éci-
quetage. o ' ‘ h

o Une étiquette qui ferait; par exemnle, état de soufre, de magndsie,
n'ést pas 1égale, de méme qu'une &tiquette mentionmant une teneur en chaux,
une tepeur en matiére organique ou Lumlque. o

‘La composition doit &tre exprimée. par un seul chiffre,

I1 est formellement interdit' aussi d'indiquer sur 1'étiquette
( et meme sur le sac) le mode d'emploi de 1'engrais.

Poids garanti

e : Le poids 1ivré a garantir est le poids net, c'est-a-dire, le poids
de 1'embailage en plus, ,

.+ . . Done certains pays, comme en Hollande le poilds du sac est compris
dans le poids facturé, " o ~ '

o Quglgues caa.particuliers : . _—

Les. oligo-&léments : T1 est admis que le hore peut 2ire mentinnné

s e




" dy prcduxt ‘Cependant, 1l est admle pour les 3ngrais liquides que les tene
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mais le qualificatif'" ‘boraté " adjoint au mot engrais edt rigourevsement
interdit, De’ toute fagon on ne pcur dénlarrr de dosage- garantl pour les
oligo~é1ément8. J

Les eggrai@ en vrac : Lé vrac cest autgrisé 3 CODdltiOﬂ qu'dn

"document d'accompagncment 6onne les ddtails 1Cgaux sur le produtt

o Les gace + valv@ 2 dgns 1@ cas des sacs courants, 1es ftiquat=
tQS dolvont Btre ou cousues avec le szc, ou fixées a 1'emba11agt pqr une fi-

¢elle avec plombage.

' Or, les asaca a valve posent a oot &gard un cas particulier

mais il faut préciser que lc placement -d'une étiquette dans la valve du sag,

n'est pas uee solution satisfaisante.’

11 est don¢ nécessaire 4'imprimer sur le sac, le texte habit’

gtuellem¢nt mis sur 1'étiquette,

Les enerais hortd oo ey {‘ilg‘sont‘vehdﬁs en~embéllége ne de

- vant pas excéder 20 Rg. Pour ceés produits, la 1&gislation de l'étiquetage gst

-+ tout @mtreﬂull,eét permiﬁ d'indiquer les. tencurs N - P - K.sens plus de
~détails.

Le. bulk blenég_g tiln est autra que le mélange ex:emporané

d’engrais'sxmples granulds ot, qui ep principe, ost prépard 3 la demande d
1'urilisateur. Comme 11 se prodult une ségrémarion entre les composants du
mélange, en réalité on a affaire & un produic hétérogbne,

“ 11 n'est domc pas possible d'eesurer le dosage garantl sur

n'importe queclle fraction du produlc comme la loi 1'exige. Copendant, le bulke

blending est autorisé en France en factursut les matriéres premléres compos
1e mélange sur la base du prix des engrazs szmples.

Leg engraig liguides v 1g réglemencatien sur les engrals, v
que les teneurs en principes fert;lxaants golent exprimées en poids pour 1

‘peuvent 8t¢re inscrites slmultandment en polds et en’ “volume sut- d@ux tablea
distincts dans des caractéres identiques, -

o

' A ‘Les insecticides engrais :ils sont considfrés comme des spé
“11tés phytowsanitaires, et doivent faire 1'eobjet d'une demande d'homalogat

; -La 1législation prévoit pour cgs engrais des taux d'emploi o
kgatairement compris entre 600 et 800 kg. les doscs hcmologuées d'insecticd
étant de @ .

-3 24 kg M.A,/ha pour 1-'ad:i.n et 1'hepbachlore
-.1 kg 500 M.A./ha popr‘leilindane.ﬁ

::‘_'=:&Z====___—_=:""_—_=_==“‘._ Fobs

" L'incbservation des prescriptions légales peut entraluer pour

1es contrevenancg une action judiciaire qui relédve

'~ goit de’la compétence du Tribumgl de simple police pour les petits dé&lit
comme par exemple : la fagon de rédiger les &tiquettes,

- soit du Tribunal cdrrectionnel pour les délits jugés plus graves, et cldst

le cas de " tromperle ou tentatives de tromperie sur la nature des engrails
leur composition, leur dosage, l'utilisation.de margues contrefaites .
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2. COMMENT s’EFFECTUE LE CONTROLE DE LA QUALITE ET DE LA VENTE DES ENGRAIS ?

a - ContrBle officiel

En France, c'est le Service de la Ripression des Fraudes et du

- Contrdle de ‘la qualité, lequel reléve du Ministére de 1'Agriculture qui est

chargé de surveiller 1'application de la réglementation.

, ; Ce Service dispose d'un réseau d'inspecteurs habilités 2 effec-
tuer tout prélévement d'échantillons aux fins de contrdle, lequel contrdle est
confié 2 un laboratoire officiel d'znalyses.

Trois laboratoires sont désignés officiellement :

- le laboratoire de Laon dépendant de la Station Agroncmique de
1'Aisne (M. HEBERT)

.= le Centre Agronomique du sud-ouest 3 Bordeaux ( Directéur
M. DELMAS) :

- le laboratoire municipal de Grencble,

. Le prélévement d'échantillons qui doit comporter 4 exemplaires,
fait 1'objet d'un proces-verbal de prise d &chantillons. ‘

, Les ptocé@@g d'analyses pour la détérminatibn.des srincipes
actifs sont fixés par la Toi. » AP ,

, , ‘bLés résultats font 1'objet d'un procés=-verbal, et le dossier
est envoyé au Procureur de laRZpublique s'il y a lieu.

b ~ Contrble préventif 3 1'usine du producteur

- La rééulétibn-dﬁ dosage et 8a c@uveftnre»rigoureuse est extréme-

ment délicate sinon impossible 3 réaliser dans la pratique industriclle.
» Ceci prbviént‘: o 1 ,
- des fluctuations intervenant dans la fabrication ot inhérertes
3 1'équipement ;

RS - de l'incertitude due 2 1'échanti116nﬁage car i1 existe un pro=-
bléme de 1'échantillonnage ;

- de 1'incertitude dve 2 1'analyse.

En {in' de compre, on enregistre une dispersior Aes résultats autour du dosage

escompté,
Ce que les Industries demandent, c'est que le dosage garanci a

la tolérance prés, soit appliqué sur tout le lot 1livré,

Lctuellement, et dans une certaine mesure, on commeénce a pratie
quer avec l'accord des industriels des contrdles préventifs aux usines,

Ces contrdles n'ont pas un caractre répressif, il s'agit au -
contraire d'une tentative de collsboration de 1'industrie avec leg services

- Ils sont effectuls environ tous les mois. T1 est maintenant
admis par le Service de la Répression deg Fraudes que fles dossiers de contrdle
en usines, peuvent 2tre produirs en cas de litiges, 1 N

Des riégles d'échantillonnage &tudides par 1'industrie, ont &té
prorosées a2 1'A _FNOR mais ces travaux n'ont pas encore la reconnaissance
officielle. : o ' o ' h

e e et
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L Y - Qa_fgu un conrrolw de dosage est effuctue a'l'inggiggtion
de” I'acheteur A Tatenn )

L'acheteur est en droit de faire contrB8ler a ses frais le titre d

engrais qu'il regoii, ¢ qui le conduit dans la ma;arité des cas a se ecroir

en droit de faire lui-unéme et seul les prélévements qu ll envoie ensuite po
analyse 3 un 1aborat01re de son choix _ :

Cette fagomdce procéder gongduit habicuellem&nc a dee conscatations

‘incermiﬁablos encre Vendrtret achateur qudnd les résultats annoncés sont en

défaut .

Les habituelles tentacives d¢ coneilistion dtont misee & varc, L'
dustrle lividnte ot son vendeur sont en droit de rétUSEI le laboratoire et

. les résultats de son, analyse si 1'érhamtillonnage n'a pas &té fait en " bonhe

ef due forme "L

I1 est dans 1'intérét méme de 1'acheteur d'informer le vendeer de
ses intentions en 1'invitant & prendre part aux. opuracions ¢'¢chancillonnage,

et de dépbt au laboratcire.

v’ opératlon du prélévemant donne 11€u & des régles blen établies
"qu'il convient de ne pas transgresscr sous peine de nullité.

ces réglcs exigent nocammont 1s présence de deux témpins, la prise
de guatre dchgntillone qui sont ensuite cgghetds |, et 1n r;daction du procdcs

verbal gqul assurera 1'authenticité des échantillons.. .= ¢ ; :

Le détail de ces opérations esvu ruppelé dans une note spéciale quii

Qest remisa 4 chgque {unspdcteur commerclal,

3 HARMOHISATION DE? REGEEMBHTAPI@NS“ﬁﬂNS LE GKBRE"QE Li G.E.E,

La réglementacion sur 1o vencu des engrums gst différence cntre 1
pnya de la C.E.E, la loi hollandaise se rappuvcche de lg iol sllemande, e
grosso modo la réglementatign italienne et la réglementation belge ressembl

a la loi ftangaiae N . o

La C.E,E.n pour ob;ecfif du favoriser la libre circulation desiuen
grais .entre pays,«cc qui pase le probléme d'harmenisation des réglenentatid

Des expercs représentant les industries, ‘les agriculteurs ot les
agronomes, se réunissent on groupes de, travail -depuis 1963, et n'ont pas en
réuesi a merrre sur piaﬂ un¢ dirsetive supra-naticnale, Ils ont tenu leur
Xviléme réunion de trgveil le 20 Octobre darnder,

¢

Quels sont, les 001nts dr Alvergencc ?

11 n'est pas posaible de les txaminer en détail iei, ‘2t 1'on s'et
tiendra a 1'exemple du P dans lcs engrais composés

L'obligation en France de préciscy les &tats de combinaisdn ou
provenance est ignorée des autres payés, et ceei est vrai en particulier
pout le P 05 R : '

La France est aussi le seul pays ou il est fait mention du PO,
total avec mise en Svidence du P,0_ 'insoluble qui ast’ valorisé, alors que
dans les autreés pays dd ne fhit1pa$ Ltaf dd‘ ?0% insoluble datis les engraid
ternaires. RN Ve

CEnfin, i1 vy a 1e cas d¢ la-solubilité citrique qui cst dérerminéad

“parun réoerif gsengiblement diffdrent geleon leg paye, ¢t qui doune vwn résul
également différent pour un mBme produit { &cart de 30 % parfols) sur le
dosage du phosphate bicalcique.

Y
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n quoi les réactifs citriques diffeérent-ils suivant les pays ?

- Le citrate d'ammoniaque alcalin dit de foulie, c'est celui utilisé en France ;
il est le plus zlecalin. I1 est utilis? au froid. C'est le réactif le plus sé-
vére quant aux résultats puisque c'est selui qui solubilise le moins de P?OK.

~ Le citrate ammoniaque alcalin de Petermenn : ¢ Belgique, Allemagne, Luxembourg)
I1 est modérément alcalin, et est utilisd 3 38-40° de température.

- Le citrate neutre : sa concentravion est voisine de celle du citrate de
Petermann. Il est amend au pH 7 exactement, et utilisé 3 65° de tewpdrature,
Employé en Lioilande { et aux U.S.A.)

- Le citrate Iralien : c'est, en principe, un citrate neutre

Ces 4 citrates présentent donc certaines i fférences quant 3
leurs aptitudes 2 la mise en solution des différents vhosphates, Il guffit de
retenir que ce sont les citrates neutres qui attaquent le plus de shosphdte
tricalecique et de PZO§ rétrogradé,

I1 y a cependant ecxception 3 1'égard du Phospal ( 34 7 de PO
dont 26 7 soluble dans le citrate de Joulie) car sa sclubilité est moins g%ande
dans le citrate neutre,

Il semble maintenant qu'un accord international ast sur le point
d'@tre conclu pour que scit adopté :

- Le Joulie pour les engrais dont le Plospal est le seul consfituant phosphaté

- le Petermann pour les engrais 3 base de bicalcique ou de Rhenania ( pous les
engrais composés si les types mn contenant sont caractérisés 2 part);

- le citrate neutre mais aveec prise d'cssai accrue { sans doute 2,5g8) pour les
engrais composés du type géndral,

A romarguer quaricn n'a encore &té réglé au sujet des tolérances
de dosage et des oligo-éléments.

Pang 1'état actuel des choses une directive supra-naticnele est
arrétée depuis jonvier 1971, ce qui d'apras les dispositions dv traité de Rome,,
qui donne 18 mols aux gouvernements pour passer 2 1'application, laisserait en-
visager 1l'entrde en vigueur de 1la réglementation européenne dans le courant de
1973,

De toutes facoms, il est 3 envisager un régime transitoire au
terme duquel les engrais ne sortant pas des frontidres seraicnt soumis a 1a
loi nationale en cours.

En résumé, et jusqu'd nouvel avis les engrais d'importation sont
présentés conformément 4 la loi du pays dans lequel ils sont vendus.
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COMMERCIALISATION DES ENGRAIS

1. PREAMBULE

Acte de vente : acceptation mutuelle de deux ou »lusieurs parties se tra-
duisant par 1'échange d'une marchandise et d'un service contre de 1'argent,

I1. DIFFERENTES FORMES DE COMMERCIALISATION

Cing producteurs environ et quelques grossistes plus communément appelés
courtiers vendent par 1'intermédiaire de leur réseau :

- aux coopératives,
- gux négociants,

- tr2s accessoirement, directement en culture par 1'intermédiaire d'agents
commissionnaires ( forme de vente peu pratiquée pour deux raisons :

. concurrence d'un producteur aux résesux traditionnels,
. probléme de paiement.

D'années en années le circuit traditionnel s'aménuise par disparition de
certaine petits négociants et par fusion de coopératives. '

IIT.COMMERCIALISATION DES ENGRAIS : CAS DU MARCHE FRANCAIS

Ces derniéres années, l'apparition de nouvelles unités de fabrication

1000 t par jour, l'importation croissante ont bouleversé les &chelles de
prix, entralnant une dé&gradation progressive du wmarché des engrais menagant
l'avenir de la chimie minérale qui, comme vous le savez, est le support de
la chimie organique. L'Etat dont les intérdts sont importants a donc favo-
rigé 12 créetion de la S.D.A.C., { Association des producteurs frangais
d'azote).

Cet organisme réglemente toute la commeércialisation des engrais simples et
composé, solides et liquides ( contrat, transpcert, facturatiom).

Les prix des engrais sont fixés par arr@iés ; 1ls font généralement apnaraf-
tre en particulisr pour les cngrais azotés des différences sensibles entre
les mois de faible consommation et les périodes de plein emploi.

IV. PRINCIPES DE LA COMMERCIALISATION
1, Notion de moxte saison ( en cxempie 1'azete)

Les usines produisent sans interruption, 1'utilisation de 1l'azot2 a liecu
surtout au printomps. Ceci cntraine la notion d'échelle de prix : le pro-
ducteur ayant rendence 2 proposcr ses produits moins cher pendant la pério-
de ol la consommation est faible pour d&gager le carrecau de ses usines.

2, Notion de contrat

S'explique pour les raisons invoquées au paragraphe IIL, Le contrat est

passé entre 1a §.D.A.C. et l'acheteur par 1l'intermédiairc du producteur
vendeur.

Deux types de contrat : - conirat d'approvisionnement,
-~ contrat de consgignation,
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3. Echelonnement mensuel des prix et des délais de naienent pour la
campagne 1971/72.

— ; — 1
MOIS Indice de Déléis ge ga%ggeg;_§§§§;ggég§‘
prix N NP K
ler palier
JUIN ........... 100,
JUILLET ........ 100,75
AOUT ... ........ 101,50
SEPTEMBRE ......, | 102,25 .30 JOURS . 9C JOURS
28me palier w R FIN DE MOIS | FIN DE MOIS
OCTOBRE ...... .- | 105,60 ° " DE " DE
NOVEMBRE ....... 106,35
DECEMBRE ..... .. 107,10 LIVRAISON. LIVRAISON
JANVIER ........ | 107,85 . - o
Période d'utilisation - o
" FEVRIER ........" | 111,20 B
MARS ...... ce.e. 111,720 ' &
AVRIL .......... 111,20
MAT ........., . 111,20

4, Avantages de 1'échelle des prix

Permertait aux distributeurs do constituer en période dc morte saison
des stocks dans des magasins. T R

11 en résulte que
- les distributeurs sont assurés de trouver grace aux écarts de prix accordés :

. la couverture des frais résultant du magasinage,
intéret de 1'argent,
frais de conservation, manutention,
amertissement des magasins.

< un bénéfice supplémentaire indépendant du taux de marque auquel ils
gont autorisés, . I -

- les usines productrices, avant la possibilité d'assurer en période de morte
saison 1'écoulement de leur production, sont 2 méme de fabriquer toute 1'an-
née av méme rythme et de répondre ainsi aux bescins de la onsommation avec
les meilleurs prix.

- *Par suitc le distributeur pout grace a ses stqgksvéatisfaire en temps
~ utile'1ed besoins de sés clients sans riguer de manquer des ventes,
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IV - ECHELONNEMENT DES PRIX ( voir annexe )

;_Vldentique pour les engrais azotes et les complexes :
La campagne est divisée en 3‘pérlodes@de‘a.mpls,:;;

- Ier palier : ler JUIN - 30 SEPTEMBRE
- 2%me palier : ler OCTOBRE - 31 JANVIER

Période d'utilisation : ler FEVRIER - 31 MAlL

L'écart total entre le début et la fin de la campagne est de 11,2 % se
décomposant en : - « ;

8 majorations meﬁsuelles de 0,75 % destinées'é'éompenser‘le décalage
de la date d'échéance,

.2 majorations de 2,60 7 appliquées 2 la fin de chaque palier.

V -»ZONES DE PRIX

Les zonas de prix sont supprimées..

'VI - CONTRAT d’APPROVISIONNEHENT

Ce ccﬁtrat, s'Il est correctement rempli aasure 1es avantages suivants H

- Prime de bonne exécution de contrat de 1 %
- Ristourne de tonnage de 0,50 2 1,50 %
:- Garantie d'écart~1imitée~a ?O.%’du tonnage.

‘Toutefois, 1e$‘tbhhégé5‘1ivré9'80r'lé 3éme période ne bé&néficieront
de 1la prime et de la ristourme qu'a concurrence d'un tonnage au. plus égal
au tonnage contracté,

Ces avantages sont complétés par HE e oo

- Prime d'incitation de 1 7
- et garantie de prix, accordées aux commandes sous contrat transmﬁes

" dans les conditions définies aux & ¢ et d du contrat.

{(¢) Prime d‘incxtatlon :

Une prime dite " d'incitation " de 1 % sera déduite sur facture pour toutes
les commandes transmises pour livraisons en disponible et qui seront parvenues
3 la SDAC dans le courant du mois précédant chaque palier, c'est-a-dire en Mai
pour le premier palier 2t en Septembre pour le 2&éme palier.

Pour que les tonnages enlevés par camlon en usine par les soina de 1'ache-
teur bénéficient de cette prime, il faudra en outre que l'enlavement ait &té
effectué¢ dans les 3 premiers mois du palier considéré.

(&) Garantie de prix hors-taxe :

- - L L e o s e e o S e e e

Bénéficieront d'une part de la garantie de prix de palier, et d'autre part,
d'une garantic en cas de hausse de bar2me intervenant au cours de palier :

* Pour le premier palier, les commandes transmiscs en disponible

avant le ler Juin ainsi que celles transmises postérieurement mals qui_ont &té
acceptées er confirmées par le fournisseur qui s'est engagé 3 en effectuer la

livraison sur ce palier,

e - . e v D




RELATION ENTRE LA PEDOLOGIE ET LES DIFFERENTES ’
AUTRES SCIENCES (d'aprds EA. FITZ PATRICK,1971)
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