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INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE NANCV 

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE AGRONOMIQUE ET 
DES INDUSTRIES ALIMENTAIRES - NANCY. 

OPTION MISE EN VALEUR DES SOLS 

Une des vocations de l'Univers:!. té ,de NANCY correspond 

à l'étude des Sciences de la ~erre et il était tout à fait logique que la Science 

du Sol et ses applications pratiques s'ins~rent dans ce complexe. D'autre part 

il nous a paru absolument indispensable de relier la rec~erche fondamentale et 

la recherche appliquée Il faut reconnaltre que nous nous trouvons dans une si

tuation privilégiée bénéficiant d'une collaboration ~troite entre le Centre de 

Pédologie-biologique du C.N.R.S. dirigé par Monsieur le Professeur DUCHAUFOUR 

et de l'implantation à Nancy du Centre National de RechercLes Forestières, et 

tout spéciale~ent de ses sections Pédologie et Fertilisation. 

ENS E 1 ~ N E MEN T 

Tout d'abord dans l'espr.it de l'Univérsitaire, de 

l'Etudiant ou de l'Utilisateu~, cette option de l'Ecole Nntionale Supérieure 

Agronol'1ique des Industr;es alic.entaires, ne doit pas correspondre à une spé

cialisation mais à un complé~ent de fOëmation ; pour cette raison, son ensei

gnement est étroitement lié à celui de la fin du deuxif~me semestre de seconde 

année. 

- Pendant dix hui t mois, ie futur :i.ngénieur Bura reçu, d'une part 

un enseigner.tent générnl pouvant être en partie co::nTIun à tous les ingénieurs de 

l'Institut National Polytechniq\.'e, et d'autre part un enseignement plus orienté 

vers les sciences biologiques. Un co:uplèment spécifique devra llli permettre 

d'acquérir le diplôme d'8grononie générale. ,\ 
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Cette formation de haut niveau sera donc déjà 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 l'Université 

( Certificat de Ma1trise C
4

). En effet, au nmment où l'écologie et l'environ

nement correspondent à des disciplines de plus en plus nécessaires, l'étude 

de l'évolution des sols s'impose pour deux raisons majeures. 

a) Il s'agit du support de base à toute écologie moderne 

et étude de l'environnement, car dans la plupart des cycles biologiques na

turels et perturbés par des facteurs extérieurs ( intervention humaine - con

tamina~:~"11. - pollution) le sol restera l'un des maillons le plus important. 

b) La pédologie au sens strict 011 science de l'évb1ution 

des sols correspond par excellence à une formation polyvalente ; elle nêces

site des connaissances aussi bien dans les sciences exactes ( physique des 

sols, interprétation de calcul statistique), que dans dto nombreux domaines 

de la biologie ( botanique - géologie - chir.üe-bi.ologie, etc ... ) 

- Entre la deuxièm~ et la troisi~me année les étudiants effectue

ront, obligatoirement, un stage de cartographie sur le terrain avec, conme 

rapport, une présentation de carte g~nétique des sols accompagnée d'une no

tice et d'un projet de mise en valeur concernant l'agrOJ::omie, la sylvicul

ture et l'urbanisme. 

- Au cours de leur troisième année les étudiants 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 à la recherche. A Nancy existent, conjointement à l'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) et la principale antenne du C.N.R.F. 

6 Centre National de la Recherche Forestière). LB base de cet enseignement 

est essentiemlement écologique, son progra~me correspond sensible à celui 

du D.E.A. de pédologie enséigné à Nancy ....................... "." ." 
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et dont les grandes lignes sont publiées dans le "ulletin d'Ecologie 

Française. Les étudiants bénéfi( ient donc de l' r!nseignement d'un des plus 

éminents spécialistes de la pédologie, M. le PT.ofesseur DUCHAUFOUR, ensui

te pendant 6 à 8 mois et parfois plus, ces élèves-ingénieurs p~rticipent 

personnellement, relais sous la direction d'un chercheur confirmé, à un tra

vail de recherche fondamenra18 ou appliquée ; per la suite il leur sera 

donc facile de poursuivre vers la préparation du Doctorat. 

b) Formation orientée vers les aspects techniques et 

économiques de la mise en valeur des sols. Là encore Nancy possède des 

ressources intellectuelles co~parables à celles de la Capitale. 

- Au point de vue technique l'enseignement sera 

essentiellement basée sur : 

n la mal trîse de l'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 gr~ce à un cycle de 

conférences effectuées par des spécialistes des servi~es agronomiques des 

différentes firmer, d'engrais et de l'Institut Nlltional de la Recherche 

t, gronomique. 
3) la r'1Îse en valeur agronomique et forestière, 

par les professeurs de l'Ecole Nationale Sepérieure Agronomique et des 

lndl'stries Alir:lentaires, de l'Ecole Nationale du '":énie R;lral et des ~a'j.x 

et Forêts, notamment MM. DUCHAUFOUR, .JACAMON $ JACQUlN, VENET . 

... Au point de vue économique, l'Institut pour la pré

paration à 18 gestion des entreprises ( l.P.A.B.l de l'Université permet 

d'acquérir les connsissances nécessaires en ce domaine et un c~cl~ de con

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

Fn conclusion, nous aspérons ainsi que, joint à la valeur per

sonnelle des candida ts, nous formerons des ingénieurs c ::"; ab les de rendre 

service à l'agronomie et, dans un évcntnil plus large, susceptibles de r~

soudre les nombreux problèmes approchant, de près ou de loin, au domaine 

biologique. 
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INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE 
~.. DE NANCY 

mCOLE NATIONALE SUPERIEURE D'AGRONOMIE 
ET DES INDUSTRIES ALIMENTAIRES 

(E.N.S.A.I.A.) 

30 bis, rue Sainte.Catherine • 54· NANCY 

Tél. (n) 24.28.6) 

PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de "SCIENCE du SOL " 
-=-=-=-~-=_:_=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=_:_=-=-=_._= 

1ère ANNEE 75 Heures 

1. COURS d f AGROLOGIE Monsieur JACQUIN 

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 - rH 

4)- AMELIORATION des PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES 

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

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

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

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

7)- LIAISON ENTRE AGROLOGIE et PEDOLOGIE 

- Description succinte et vocation culturale des 
différentes classes de sols. 
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PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de " SCIENCE du SOL Il (suite). ___ =_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_=_~ ___ =_=_=_z_=_._c_~_ 

2. TRAVAUX PRATIQUES et TRAVAUX DIRIGES MM. (,"IJCKERT et SCHIAVON 

[ 42 H. J = 14 X 3 

1.) Présentation des profils pédologiques ( Montet) 

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

3.) Description du profil cultural ( Bouzule) 

4.) Analyse granulométrique 

5.) Dosage du calcaire actif et total 

6.) Mesure de S et T 

7.) Mesure du pH et détermination du besoin en chaux 

8.) Description de sols au laboratoire 

9.) Etats de l'eau dans le sol 

10.) Stabilité structurale et perméabilité 

Il.) Travail du sol ( Bouzule) 

12.) Présentation dl's cartes géologiques 

13.) Présentation d·ls cartes pédologiques 

14.) Examen. 



MINISTÈRE DE L'i1Dt)CA,TION NATIONALE 

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE 
DE NANCY 

ECOLE NATIONALE SUPmRlEURE D'AGRONOMIE 
ET DES INDUSTIIES ALlM8NTAIRES 

(E.N.S.A.I.A.) 

10 bis, rue Sdnte-Catherine • 5~· NANCY 
T~I. (21. 24.21.63 

PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de " FERTILISATION " 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

2ème ANNEE 60 heures 

1. COURS de FERTILISATION Monsieur JACQUIN 1 22 H l '2 l '" 
~-----

1S x 1 H 1'2 

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

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

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

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

5)- Etude théorique des éléments mineurs et des oligoé~éments 
avec comme thèmes rrincipaux les phlnomènes de carence et 
toxicité. 

6)- Aspects technologiques 

- V:~site commentél~ des stands du matériel de distribution 
au S. LM.A. 

7):' Aspects économiqnes : 

- Conférence-déblt sur la législation et les systèmes de. 
vente des engrais en France et dans le cadre du Marché·Européen. 

8)- Aspects pratiques : 

- Exposés des l:tudiants préparés à l'aide de documents sélec
tionnés sur d.~ exemples concrets de fertilisation. 

9)- Synthèse : 

- Rôle de l'Il·.gfnieur-Agronome dans l'augmentati.on rationnelle 
de la fertilité des sols. 



PROGRAMME des ENSEIGNEMENTS de • FERTILISATION" (suite) 
-=-~-=-*-=-=-=-=-=-~-=-=-=-=-=-=-=-=-=-;-~-=-=-

2. TRAVAIŒ PRATIQUES et TRAVAUX DIRIGES MM. GUCKERT et SCHIAVON 

137 H. 1'2/ = 12 X 3 + 1 H. 1'2 

1)- Dosage du C Total et eN. 

2)- Fractionnement de la matière organique 

Détermination des éléments majeurs 

3)- Phosphore ( Truog, Morgan-Barbier) 

4)- Azote ammoniacal et nitrique 

5)- Ca, Mg ( Complexométr1e) 

6)- K Assimilable 

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

8)- Fer libre 

9)- Aluminium échangeable 

10)- Capacité d'échange 

11)- P20S Méthode Blanchet 

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

13 ) ~ Examen. 
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INSTITUT NATIONAL POJ.YTECHNIQUJ:; 

DE NANCY 

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D'AGRONOMIE 
ET DES INDUSTRIES ALlMENTAlKES 

(E.N.S.A.I.A.) 
PRE-OPTION : 

30 bis, HlI.' Sainte·Catherine • S4 • NANCY 

Tf1. !28) 2UUS 
RELATIONS: PLANTES, MICRO-ORGANISMES, SOLS 
=-=-=-=-~-=_:_=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-;-=-=_._.-

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

Elle comporte des enseignements magistraux par des spé
cialistes. des travaux dirigés, des exposés par des profes8ionnels 
qualifiés. 

1. PRINCIPES et PROBLEMES CONCRETS de FERTILISATION 

2. 

.3 • 

4. 

- Principales plantes cultivées - Plantes de 
grandes cul tures .•............................ MM. JACQUtN et GRAS 

- Prairies •..•............•..................... M. BOOISCHOT 

- Forêts ..•..................................... M. BONNEAU 

- Cultures maralchères ......................... . M. ANSTETT 

- Houblon "'. fi .............. ., .. " • ., ., ... "1' .......... J ..................... . M. MAROKE 

- Informatique et fertilisation sur le plan régional M. REMY 

- Expérimentation sur le plan national .......... M. LECOMPTE 

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

- Relation entre fertilisation et qualitlli de l'orge 
( par un Ingénieur-Brasseur) 

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

VISITES concernant des unités de production d'élé
ments fertilisants : mine et usine de synthèse 

TRAVAUX DIRIGES sur l'utilisation des radioisotopes 
en agronomie ( M. GUCKERT ) .............•......... 

Influence fongique sur l'activité biologique des sols 
( Champignons pathogènes et symbiotiques) 
M. ~NGENOT) Professeur à NANCY l •..............•.. 

Travaux dirlgês M. PAYEN •......................... 

HEBERT 

i 12 R. 

8 H. 

• 6 R. 

1 : 4 H. 

5. Influence bactérienne sur la fertilisation naturelle 
des sols ( Effet Rhizosphère - Fixation d'azoté -Toxicid) 
M. DOHMEaGUES, Directeur de recherche au CNRS ••••.• J ...... 6~H ..... --: 

Travaux dirigês : Chercheurs du C.NR •• S ............ . 4 R. ,j 



INSTrfUT NATIONAL POLYTECHNIQUE 
DE NANCY 

mCOLE NATIONALE SUPUIEURE D' AGRONOMIE 
ET DES INDUSTRIES il,lMBNTAIRES 

(E.N.S.A.I.A,) 

lO bis, rue Sainte-Catherine • 54· NANCY 

Tél. ~1Il, ~4.2U> 
PRE-OPTION 

PEDOLOGIE-BIOJ.,OGIQUE 
--=-=-=-=-=-=-=-=-=-

Cette carte réalisée en liaisQn avec l'Université de 
NANCY l permet aux étudiants de trE.N.S.A.I.A., e.n raison de 
leur formation antérieure, de postuler au Certificat C

4 
de Science 

du Sol.' 

Cet enseignement complémentaire a pour but de former 
le futur Ing~nieur pour penser et agir en connaissance de cause sur 1 

tous les problèmes faisant intervenir le sol : pédologie appliquée -
fertilisation - environnement - lutte contre la pollution - cultu-
res spéciales - nutrition des animaux - qualité des produits alimen
taires - urbanisme. 

Cette pré-option est recommandée aux étudiants désirant 
suivre ultérieurement l'option mIse en valeur des sols mais elle 
peut, dans la mesure des places disponibles, 8tre envisasée par 
d'autres étudiants de 2ème année de l'ENSAIA. Elle comporte un en
seignement magistral de M. OUCHAUFOUR, Professeur à l'Université de 
NANCY I, Directeur du Centre de Pédologie-biologiquêdu C.N.R.S. et 
conCerne l'évolution des sols. n'autre part elle donne lie.u à l'é
tude des différents profils pédologiques rencontrés en Lorraine 
et dans les Vosges. 

CONFERENCES de M. DUCRAUFOU'! 
4l$1li'-"'-" .. 

:37 H 1.!2 Îi raison de 2 cours par semaine) Lundi et 
Vendredi à 17 11 .1.5) au 2ème semestre. 

TOUNNEES 'ftEALISEES en commun entre l'LN.P. et l'UNIVERSITE : 
de NAl~CY 1>. par MM. DUCP~UF~ JACQUIN, BRUCKEkT et GUCKERT , et ' 
comportant : _.' 

l 7 sorties d'une 1'2 jourI1ée. 

j 



MOTIVATlotl a1,l cruas de FE?.TILISAnON 

Ce cours a pour but essentiel de définir et COmmeDter le. 

applications pratiques de plusieurs sciences fondamen~a1ea ; en effet. 

la fertilisation n~cessite des connaissances de base tndis~ensablea 

concernant principalement : 

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

- l'utilisateur donc généra1~ la plante, 
( physiologie végétale ) 

- les conditions d'utilisation aou_se1J d'une Plrt aux con
traintes eu milieu ( climatologie et biologie des sols) 
et d'autre part aux critères économiques interpr4té. 
statistiquement. 

'Ce cours doit vous permettre d'établir A l'aide de documents 

( données analytiques, cours polycopiés, manuels de fertilisation) un 

plan de fumure ratione1 pour une exploitation donnée ou une culture 

déterminée. 

Le cours polycopié ne correspond donc qu'à uae fraction de 

l'en.eignement et rassemble un ensemble de documents n4cessaires • la 

compréhension de l'aspect théorique de la fertilisation. 

1- Lois de la f't:r:..l:&.l.i:.~ u(; (.:n. .. .::d~ntat1"n appliquée aux pro
blèmes particuliers de fertilisation. 

2- Etude théoriquQ de 1~ fertilisation azotEQ, avec comme th~ 
principal l'aspect biologique de la m!n'rall.atlon. 

3- Etude théorique de la fertilisation phosphaté., avec 'comme 
thème prinCipal, la migratiOn des éléments min4raux l l'aide 
d'isotopes. 

4- Etude théorique de la fertilisatioapotaasique , avec comme 
thèmes principaux. les liaisons avec le compl$Xe absorbant 
et les ph4nomènes d'interaction. 

... k 5- Etude théorique des éléments mineure et des o1itoél6ments , 
avec comme thèmes principeux, le. phtnomlaeede catence 
et toxicité. 
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D'autre part nous examinerons les divers aspects 

Tecbnoloi19ues : 

- Fabrication 4es eDgraiA elœpl.8 avec visite Su S.C.r.A. 
- Fabrication 4es engrais composée avec visite du 

complexe de Carling. . 
- Visite commentée des standa de matériel de distribution 

au S.I.M.A. 

Edonomiques : 

- Conférence débat sur la législation et les 8yst~8 
de vente des engrais en France et dans le cadre du 
Marché Européen. 

Pratlqqes : 

- Exposés des étudiants préparés à l'aide de documents 
sélectionnés sur des exemples concrets de fertilisation. 

Enfin, une 8ynthêaê nous permettant d'envisager le r&le de 

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

des sols. 



l~re PAR T 1 E 

1 - DEFINITION HISTORIQUE 

2 - LOIS de la FERTILISATION 



/ 1 0 
- PAR T 1 E / 

----~ 

DEFINITION HISTORIQUE et LOIS de la FERTILISATION 

1 - DEFINITlOOS 

Il nous faut tout d'abord différencier fertilité et 
productivité : 

1 

LA FERTILITE désigne la capacit' inhérente pour un sol de 
fournir aux plantes des éiaments nutritifs en quantité suffisante et en 
p'roportion convenable; , 

LA PRODUCTIVITE désigne la faculté de donner une récolte 
donc la fertilité correspond' l'un des faèteurs de la productivité et ces 
facteurs peuvent @tre plus ou moins nombreux , citons entre autres : 

l~l - EA$tsur •• fgn5iers gU.di mi11iY et comprenant : 

- n'une part les conditions climatiques : pluviosité et sa 
au cours des saisons , variation annuelle de teapérature 
vents, E.T •• P, etc •.. 

répartition 
, luminosité, 

. - n'autre part, le volume utile du sol et sa capacité pour l'eau et 
l'air; les propriêtéa physico-chimiques du sol·en relation avec la 
texture et la structure des divers horizons; la teneur en humus 
stable peut être classép. dans ces facteurs en raison de sa modifi
cation très lente. 

1,:".2 - fes~,urs tichniS}!!i! : 

l,f-! - Modification de structure de la couche labourée 

1,2-2 - Apport d'éléments minéràux 

A noter que s'il est relatlvemeritfàc!leaujoùid'hui de remédier à 
l'insuffisartcedes éléments fertilisatnts du sol par des.engrais appropriés, 
il est par contre, en général, beaucoup plus difficile de corriger un excès 
nuisible ou toxique de certains éléments d'origine naturelle ou accumulés 
par l'homme. 

1,2-3 - Choix des espèces et variétés des plantes cultivées. 

II - HISTORIQUE DE LA FERTILISATION CHIMIQtlE : 

Avant 1840, lespratlciens"agriëolea' admettaient que seul 
l'humus fournissait leséiéments nutritifs.nécessaires àu développement des 
végétaux ; néanmoins ; Bernard PALISSY indiquait déjà que les végétaux 
empruntent au 801 des matières minérales. Ces notions ~e furent acc~ptées 
qu'après l,a parution en 1840 du traité cie·" chimie organique appl1q\J1f.e à 
l'agricultUre et à laphysiolog1e " de LIEBIG j cet auteur affirmait que 
les premières .sources d 'alimentation des végétaux provlennentdu règne 
minéral. . 

.. .. 

;~ 

t 



1,2 

Ensuite, l'industrie de l'alimentation des végétaux ou engrais 
a pris une extension très rapide; tout d'abord, limitée aux éléments ma
jeurs, N, P, K, elle se complète par la notion d'oligoéléments. Le dévelop
pement fut tel que certains agronomes arr,ivèrent très rapidement à négliger 
le problàne de l'humus et à consid~rer comme essentiel, voire comme exclusi , 
l'apport~d"laawmts fertilisants minéraux. Nous verrons:'pèr la suite les 
difficultés rencontrées pour obtenir un 'quil:t,bre entre les éléments four
nispar voie minérale ou organique • 

., ., ., .,' 

L'un des premiers problèmes consiste à déterminer la fraction 
d'éléments minéraux susceptibles d'être exportés du sol par une culture et 
à déterminer our cha ue élément son coefficient d'utilisation par la lant 
Théoriquement les végétaux trouvent dans le sol es r serves m nérales pour 
de nombr~usès cultures successives. Cependant, il est bien évident que ces 
éléments nutritifs ne sont mis à' la dlsposÜion des végétaux sous forme ass 
milable que très lentement. Il paraÜ'donc'très'intéresssant, léts de l'éta 
blissement d'un plan de fumure, de connaltreles coefficients d'utilisation 
enJfonction du sol et des plantes cultivées. A titre d'exemple, ce dernier 
coefficient a été,' déterminé par JORET pour la région du Nord, pour les élé
ments maJeurs et pour'différentes plantes 

Betteraves à sucre .... ~ ........ . 
BI' , .. lit If ••••••••••••• ~ .; •.•••• , •.•••.•• 

Avoine .. ' ..................... ' .. . 

Il, 
o 0 

Il 

% N, 

2,8 

2,2 

2,6 

PZOS 

6 - 7 

4,5 - 7 
5 7 

15 

15 

'15 

25 

25 

25 

, De toutes façons la suppression ,de tQute fumure se traduit par 
une '~aisserapide de la productivité; cette dimilll,ltion , d'abord très 
rap'id~'t se ralentit 'e~su:i.:te , ~1s s,e poursl,litin~~9,r:~blement~" Pour assurer 
un :rendem~nt en culture exten~ive, surtout si l '9n;~pf;~,tiqu~:-l~Gjachère ou 
,l'apport d'engrais vert, les ,réserves, ~u,80l P,~lfv~nt,,:s':J,ffi.r ... ~9nientanément 
enc4lture intensive il! devient indispet:tsable d~ëom~l~'t.Etr,'l~s éléments 
dispàI),ibles.pQr des apports externes princip~l~ment $ouf,f,oime minérale. 
'Afin de v4tlfieravec plus de précision cette diminution 'de la fertilité" 
des essais IJratiques ont été entrepris dès 1875 ra Grignon par 'Delcreau, 
essais poursuivis par Guérillot, puis Morel. A titre d'exemple, ces va
riations enregistrées entre 1931 et 1937 indiquent la différence de rendeme 



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

Fumure 
complète 

Fumier 
seul 
fio T Ha/an} 

Sans engrais 

Blé 

Rendement 
relatif 

------------
100 

86 

50 

" -, 
Rendement 
absolu 
-----------

o 
o 0 

o 

31 

26 

15 

qx 

Bet. 1/2 sucrières 

lelide1l8l\t Rendement 
relatif absolu 

----------- -----------
100 493 qx 

80 394 

36 177 
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En conclusion l'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'unefractiort des récoltes et son action lente se répartit sur 
plusieurs années" en fonction de la nature du sol et du climat., A l'inverse, 

, les engrais minér.au,x sont concentrds dans l'espace et le temps'; connaissant 
le dosage et la forme de l'élément apporté. on peut prêtendre.: dans une cer
taine mesure en déterminer leur efficacité. La fumurê minérale' aura donc 
pour but de réaliser dans un sol donné, les conditions alimentaires les 
plus favorables au développement des plcmtes c:ultivées enwe d'obtenir un 
maximum de, rendement quantitatif et qualitatif et ceci avec une marge 
bénéficiaire suffisante. 

III';.. LOIS GENERALES DE I..t\ FERTILISATtcif . ' . 

Sous le terme" lois de la ,fertilisation " on groupe certains 
'principes- régissant l'emploi dès éngrais ('bien 'que certains soient formulés 
matbématiquement, 11 s'agit plut8t d'idées directrices à adapter en fonction 
de nombreux facteurs. . 

.. ' 3.4) - ~i de la ~estitution ( Déhérain-Boussingault) 

,.~ .~ ~,,:.ll.est indispensable de restituer auso).~ afin d'léviter Bon épuisement, 
tous les éléments fertilisants prélevés par ·les'récoltes. ' 
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Il faut tenir compte à la fois des éléments fondamentaux 
( N ,p. K, Ca) des maq:o-'Uelllenti ( S, Mg, Na ) et ,déS micro ou ol1soéléments 
( Mn_Cu, co_Zn J etc ••• ) 

En supposant le sol fertile au départ, on peut concevoir le 
mal:fit1èfidécette fertilité par restitution au sol des éléments exportés. 
Cet~.e notion explique pOllrquoi de nombreux agronomes se sont efforcés de 
chi·ffrer les exportations par l'analyse des plantes. Tous les résultats obte
nua ne concordent pas car la composition.chimique du végétal n'est pas cons
tante et dépend des facteurs climatiques de l'année. En résumé, il s'agit 
surtout d'ordres de grandeur intéressants à connaltre, mais valables pour 
une variété donnée cultivée sur un sol caractéristique et dans des conditions 
climatiques bien précises, 

Outre les exportations, il faut mentionner les pertes supplémen
taires dOes à des phénomènes physico-chimiques ( lessivage, intéraction entre 
éléments chimiques - dégagement gazeux) ou occasionnés par des processus 
bio logiques. 

Il faut toujours <H..i"QIQiK 19..mlaW~ ~~&'yée : éléments 
nutritifs absorbés par la plante. de la Quantité expor : éléments non 
restitués au sol lors du ramassage de§ récoltes. 

Il est possible d'apporter des préciSions suppl'mentaires à 
cette loi, par les 6dditifs .aivant~ ; 

3,1-1 - Laides avancei : 

Le sol doit cont@nir, ~ tous moments, une réserve en éléments 
f~rti1hants liIuffil!l'1nte pour que lei plautell trouvent toujours .1. leur dispo
sition ee dont elles ont besoin. On cherche à éviter une limitation des ren
deNents par le niveau alimentaire ; cependant, ceS aVànces ne doivent pas 
tltre incon8idér~ea ~n raison de plusieurs facteurs que no,,,s êtudierons plus 
loin, ( loi du minimum - intéractions - pert.es ). 

3, 1-2 - Loi de la dominante: • =a 
Chaque vêgêtal' ou fraction dé . végétAl a un~ pr'f4rence pour 

tel ou tel élément minéral : 

- N 
p 

- K 
- s 

........... ,. ....... . 

...... " • "> .. ., ...... 

Organes v~gétatif8 ; graminées 
Graines, légumineuses 
Racines ou tubercules crucifères 
Cruc1f~re8 

3, 1-3 - Loi de la restitution des éléments assimilables ( Voisin 1964 ) 

e titu' 
mai 
d tagpl;ç@tigns d'engrais 
le sens le plu's brge: 

!'~' 1-3::'1 - Li apport d'un élément ferdHsa1)1: peut favoriser le 
le88ivaletl~'un autre élément; 

- Entratnement direct du magQési~m par lea.~aux de pluie du 
fait de 1 tappï:iCation d'engrais pot8f)s1ques ( Loi de masse, cf. Agrologie) 
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Entrainement indirectdumagl'u§.siuindà":~,""'bsorption de 
l'ion NH4 + par les racines : NHi/ quitte le complexe absorbant ; la plante 

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

3,1-3-2 - Il existe également des phénomènes de transformation 

Un apport de NO HH
4 

peut faire disparaitre le Cu++ assimilable 
ceci entrainant une diminutio~ de la teneur en cuivre de la matière sèche des 
végétaux ;" en effet le cuivre est lié au complexe absorbant sous forme de 
chélatès dus à la matière organique; l'apport de NH4N03 favorise la minéra
lisation de cette matière organique et libère le cuivre sous forme de CuN0

3 
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, l'addition au 
sol de CuSO~ supprime cette non assimilabilité et favorise en même temps la 
résistance à la verse. 

Les applications d'engrais phosphatés ont tendance à diminuer 
la teneur en zinc assimilable. Comme il s'agit d'un effet cumulatif, on 
peut observer après un certain temps et pour des plantes sensibles, des signes 
de carence ( Lin) ; ce phénomène peut s'eKpliquer'soi't par formation de phos
phate de zinc insoluble, soit par freinage de l'absorption de cet élément. 

3 j -l-3-3 - Des eÙsts antagonistes peuvent apparaltre < . ',,' '. \ 
Action d'antagonisme des ions'K+ provenant des engrais potas

sique$,vis-à-vis des ions Mg, Ca et Na ( Mc Naught 1959 ) .et bore 
( Woqdruff 1960 ). 

3,1-3-4 - E9ui!ibre entre Mn++ et Mn+++t en fonction du 2H 

Un simple apport de S04 (NH4 )2 peut permettre l'apparition ùe 
++ " la forme assimilable Mn ,. A l'inverse les amendements calciques entralnent 

des carences, en manganese ( maladie des taches .grises de l'avoine, stérilité 
chez les bovins ou ovins). 

Les rendements d~~, .récolte~ ~qpt Pl'oport1Q~s à la- quantité de l'élément 
fertilisant présent au minimum dans le sol relativement aux besoins des 
végétaux. ' 

Cette loi n'a conservé que son aspect qualitatif et elle 
s'énonce,ainsi : 

L'in,su,ffisailce. d'un élément assimilable dans le sol ré
du;l.,t l'ef.f1.c:.atité des autres éléments et, par.suite, 
diminJle le. _X'~ndement des réc01 te,s. 
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3,2-1 - v~ri"s'Fion eai~riisentI1e: 

Cette loi peut être illustrée par les expériences de 
LAVOLLAY et LALOREY ( 1959) sur le développement de Steri~tocystis 
niger ( planche 1) 

Poids de mati~~e 9~che eu mg. PLANCHE 1 

Concentrations en 
éléments autres que Mg 

~ 
x 1,5 

no rIIUl 1 

1 
x'Z 
x 1 

~ 
~f':-...rt..~.--:cJ""6""--Ô;;;/;8,.----;1ir-----.~k'-·lm'4-"1+! 6r--.l+! -"-8---~> M~ en mgl 100 ml de sol u t i on 

":*t~' Concentration en éléments nutritifs autres que Mg, 

Dans un milieu pauvre @n susstanc@snutritiv@s <t ; %) autres 
qUe;;! lQ'umgn4dum, l'additioll deë~t 414ment au delà d'une cel:'-
tAine concentration n@ favori3@ plus la croissanc@ de la moisissu~e, alo~~ 
qu'elle e~t utile en milieu plus' riche; l'insuffisanc@ des substances nu
tritive~ limite l'llction du magné~ium à un nbl'eàu d'autaht plus bas que l@ 
m1u'Qu est plus dilué. lnvcl:'scment., ~n préeence d'une petite dM~ de màtnt-

. sium, O,6mg par exemple. l'augmentation des autres substllnces nutritives 
n'agit pas au delà de la dilution 1/2. alors qu.'elle agit jusqu'à des con
centrations plus élevées en présence d'une dose suffisante de magné~ium. 

L'insuffisance d'un élément limite l'action dos aut~es substan
ces nutritives; le facteu~ dont l'insuffisance limite l'action' des au-
t~es co~~espond au flctiME minimum aM facteur limitant 

3, 2-2 - Applications asranomique, 

3. 2-2-1 : Cetteloientratne une application pratique dlln~ 
l'IHabli~s@m@nt 1@ BlAPS d@, fumurss 'mdl1hrjg. Ma;ll; Ce;;! n'911t pail l'~qui
libre de 14 fumure elle-m@we gui importe. mais celui d@ la sOmm@ des ~lé
ments fournis par le sol et par les en&rojs. A un sol déséquilibré il con-

.. vient c1'appiiquer une fumure dés~quilibrée(en sens inverse, per\dant uI'l. 
nombre d'années limité, A la notion de fumure équilibcée, il convient 
d'adjoind~e celle de fvwu~e êquilib~Inte. A l'inverse on ne slurait, sans 

~- -' inconvénient en~ichir indeIiniment le sol en ces éléments. ce qui le dé-
s~quilibrerait en sens inverse de son ~tAt initial. A partir d'un certain 
taux d'enrichissement du soIt il convient de faire en sorte que le bilan 

. des gains et des pertes soit approximativement compensé pour chaque élé
~nt au cours d'une rotation~ La fumure ~guilibr~e pourrait ~tre d~finic 

.tcomme celle gui assure l'entretien des réserves, une fois celles-ci de
venues suffisantes pour Assurer l'optimum des rendements av@c l'appoint 
des doses de restitution, 
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3,2-2-2 - Lea proportions optimales des divers éléments ~ appli
quer dépend nt de multiples circonstances locales et temporaires : composi
tion naturelle du sol, système de culture actuel et passé, circonstances mé
téorologiques des saisons antérieures. Présenter les engrais composés ( N, P, 
K,) comme équilibrés risque très souvent, d'amener un véritable déséquilibre 
des êléments fertilisants. particulièrement de ceux non invoqués. En l'absen
Ce dé tout renseignement sur la composition chimique de la parcelle à trai
ter, il peut s'agir d'un palliatif auquel l'adjonction d'un ou plusieurs élé
ments se révélera souvent utile. Il est préférable d'entretenir régulièrement 
le volant des réserves sans. oublier que:t:ous les facteurs sont solidaires ; 
en effet, il est très difficile de d'terminer le seuil aùquelintervient 
1 t influence minimale .de l'un d'entre eux. Cependant, appliquée sans discer
nement cette notion peut conduire à des erreurs, à des dépenses inutiles 
sinon nuisibles. Les formules des engraUJ complexes dits fi équilibrés fi 

.devraient 'évoluer au fur et à mesure de l'évolution de lB riche.se du sol 
sous l'influence des cultures. . 

Lt~quUibre de la fumure est difficile a obtenir et une formule de 
fumure n'~st pas équilibrée en elle-même, e1le doit tendre ~ établir dans 
le sol un équilibre entre les éléments nutritifs dont finalement le compor
t~nt de la plante sera en définitif le réactif le plus, s~r • 

• H 11 est possible qe".Q.ist:i,nguel." ~tols cas de dtiséqu1Ubre 

a) »ésé9uilibre avec excès relatif inutile, mais non nuisible 

L'exemple suivant de fumures sur pomme de terre indique nettement 
qu~ le fumure phosphopotasslque sans azote n'a aucun effet alors qutlle aug-
mente fortement le rendement en présence dt l)8.<;>t.e. . 
Fumure -••••••••..• ~: ~ • • • • • • • • • 0 PK NK NP NPR 
Rendement •••.•••••••••••••••• 88 89 114 107 161 

h) Déséquilibre avec réduction dl èffet. utile 

D'après MITSCHERLICH, l'addition d'un élément qui n'est pas à 
l'optimum produirâ'it toujours un.effet utile mais d'autant plus petit que 
les autres facteurs sont plus déficients. Il n'est pas rare d'observer que 
de l'azote appliqué' seul •. et un phosphate appUqué seul augmentent [OU8 

deux le rendement d'une même récolte sur un m~e sol. 

c) DéséguUibre txpique avec' exeèsrelatif et nuhlble d'un élément. 

PLANCHE II 

Rendement en sucre Déséquilibre par 
excès relatif Qxl ha. 

déséqu!libre Ir excès de K· 

60 

40 

de N par rapport 
à K. 

/~--..;...;.....,-~---__ x.'. 
U)sens ipotasse , 

o, ______________ ~.~--______ ~~--~.~~~ 
96 206 

Fumure az~6e en Kg 
.. ,\~.:~ 

.". __ ~ ___ -.: _~ ....... ~-~~"iiIIiiIoà_-)t1- ti.'œ ex ,~~~;:..;,.;.~? ~~~:..""" 

., 
1 
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La planche II résum . ..: lm rendements obtenus au cours d'une culture 
de betteraves à Rothamsted. avec une fumure azoté~ croissante avec ou sans 
apport de potass1um. 

Fumun N lB/Ha 
R@nd@mtmt @n 
Sucre qx/ha 

.... , , .................... " 
~ a~na pota~~9 •••••••••••• 
t 8vee potass@ ________ ,_,_ 

o 
zo,4 
14,1 

206 
18,5 
59,4 

3,2-2-3 : La richesse du sol susceptiblè d'assurer l'optimum 
de nutrition du végétal varie en fonction des espèces et des variétés 
pour chaque élément selon l'aptitude propre de chaque plante. à s'alimenter 
en un élément, ou selon ses besoins internes. 

3,2-2-4 : Le niveau nptimumdtun élément varie @n foncçion du 
niveau de fertilité oonformément à la 161 du minimum, le sol doit ~trQ apte 
à aliment~r en chaque ~lément le~ planteu avec une intens1té d'au~Ant plud 
grande gue les 8utrel!! fllcteuu d@ la v's'ta,tion ,.-;ont plus favorables! ceci 
afin de réallser pleinement le potentiel de production de ceux-ci, 

3.2-2-5 : Il est nécessaire au cours de ltapport d'engrais do 
corriger tout àés~qu1l1bre minéral du sol de manière à obtenir une plante 
de haute Qualité biologique, tllut en obt~nttnt l@ plus fort rendem(O!nt comp~
tible avec cette haute qualité biologique VOISIN (1964). En effet, rende
ment et qualité biologique ne varient pas forcément de façon parallèle. 
Or, cette qualité biologique peQt nui~e ~ la 3an~é des an1maux comme en 
témoignent léS quelqùes faits suivants: 

- L~ déS6qu1l1bre Nat Mt, K est une d@s causgs p~tncipales 
dg. 1s t.4~,anh! <1' herbage. 

- Une e8rene~ en Mn des prairi... @ntt"dne la stédlit~ chez 
les b~tes miaes il l'herbage, 

- La pauvt~té des plantes en vltamtnes favorise l~s hypo-vita
min9l~S, or les teneurs en Mn - Ca - K du sol interviennent 
sur la synthèse de la vitamine C~par les plantes 
( ficharrer 1957 ). 

- Le manque de phosphate du sol dm~ne certaines plantes, comme 
le tr~fle sout(O!rra1n b fabriquer des qUAntités excessives 
d'isoflavon@, une substance dangereuse pour l'animal. 

- L'augmentation du renâement en protéîne brute de l'hgrbe 
entraîne une diminution de la val~ur biologique en corrélation 
avec l'abaissement du taux de lysine ( Schupham~ 1958 )_ Il 
exi,t~ également un optimum de la nutrition azotée vi~-u-vis 
de 18 synthèse de là riboflavine ( vitamine B

2
) puissant pro

teeteur contre certains colorants azotquC!s cancér1gènes. 

Nous voyons donc toute l'1mportanee que péut entratn@r l'inauffi-. 
sanc@ ou l'@xcès d'un 4l4ment min4ral sur la qualité biologique de~ produits 
obtenus, donc par cet inl;Qrm4d1aire, sur le métabolisme dé l'individu vivant. 
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Or, si la qualité biologique des aliments de l'homme ne présente pas encore 
un caractère 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 enaootique, stérilité. Si la plupart des travaux sur les 
engrais considèrent l'effet de ceux-ci en fonction d'une augmentation de ren
dement, il ne faut pas négliger les modifications pouvant intervenir sur la 
~omposition des plantes car un déséquilibre minimum dans lca.sol peut entra1-
ne1-' une réaction brutale du métabqlisme animal. 

3€)- I,gi de' repdemep" d4çtg~ napts 911 de' exsMevu mgins guS 
iioportionnels (MÜscherlich) 

L'apport de doses croissantes d'engrais entratne dés augmentations de 
rendement ~e plus en plus faibles au fur et à mesure que les doses 
s'élèvent. 

3,3-1 - Cette loi peut être matérialisée par les diag~amme~ci-dessous cor
respondant aux rendements obtenus avec des doses croissantes d'un élément 
fertilisant déficient, tous les autres facteurs restant égaux. 
Rendement 

o 1 

Rendement 

J A 
~ , 

D 
F 

..-!""'c ......................... , e 

2 3 

D 

PLANCHE III 

E1émant non toxique 
( ex. K.) 

Dose d'élément fertilisant applique 

PLANCHE IV 

E1émént toxique à forte dose 
( ex. N ) 

Dose d'élément fertilisant. 
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Ce:diAgramme p~ut commen~er p~r une portion de droite 
( Apport ~déré d'azote) puiS des doses additionne1les 4gales prodUisent 
chacune une Autment~tion de rendement plus petite que la précédente 
( CD plus petit que AB) 

3,l-2 ':"Mitsch~rtich a"~s8ayé de formuler'"quant;itativement cette loi; il 
a postulé que des applications supplémentaires égales d"élément fertilisant 
produiAent chAcune une AugmentAtion de rendement proportionnelle h la dif
.f'rance : A - Y donc déplus en plus petite au fur et il mesure' que le 
rendement s'approche du maximum. 

PLANCHE V 
y 1\ 

A 

1 
j 

/ 

En considérant, les valeurs suivantes d~ la courbe ci-dessus 

X 5 doseu d'éléments fertilisants appliquées 

y - rendement 

"A 11\ rendement maximum 

b - quantité d'éléments fertilisants fournie par le 801 

lit 

c - est un coefficient d'efficacité spécifique du fact~ur étudié; selon 
Mitscherlich, ce coefficient serait constant et par conséquent indépen
dant de la plante et du niveau des autres facteur$ de croissance. En 

fait, c dépend du milieu ( surtout s'il existe une intéraction) et du végéta 

On définit 

1 dv 1 
1 --. "" <A - y) c 1 
. dx 

En intégrant Log {A-y} 

d'où y • A (1 - e- ex) 



Ou, en d4veloppant en s4rie 

cx 
~ = 1 (1 - --1 + A . + .•.• '. ) 
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Si on se limite au 1er terme l = cx ou y = Acx 

Lorsque le sol renferme d4jà une quantit4 b d'4l4ment fertilisant 
consid4r4 : 

Log 

et 

(A - y) == 

y "" A ( l_e-c 
1 Log A 

( x + b) 

- c f'x + b) ,1 

La courbe th40rique est assymptotique. Or nous avons vu qu'il existait un 
maximum de croissance au delà duquel la courbe redescend. Mitscherlich n4-
gligeait donc les ph4nomènes de toxicit4 aussi il s'est efforc4 d'introduire 
(1928) des termes correctifs tel que: e - K x2 ; ce coefficient a pour but, 
lorsque K devient assez grand, de passer de la courbe originelleassympto
tique à la courbe exp4rimentale. 

3, 3-3 - A noter qu'il existe au point de vue technique une dose optimum 
d4terminant le rendement maximum. Mais cette dose d4passe souven~ladosc 
li"fllite au point de vue 4conomique ( planche VI.) 

B'n4fice 

c 

PLANCHE VI 

augmentation de la valeur 
de la r4colte 

d augmentation des.investisse
~ mentI en engrais 

o 
'~ _____________ ~ __________________ ~ __ ~> Quantit4 d'41ément fertilisant. 

En effet, le bénéfice de l'agriculteu:t corrèspond à la diffé
renCe entre le montant des ventes de sa r4colte et·le coQt d'apport de. 
engrais. ,Sur le gra.phiqu~ ci-dessus, il. est repr4send par la distance entre 
les deux courbes. La droite fi.gure' le' coQt des engrais, proportionnel à la 
quantit4 4pandue, l'autre courbe repr4sente le rendement des r4coltes 
( converti en argent). Ce b4n4fice maKlmum pour la distance a b indique 
qu '.unrenie!::t!:on~e a est inférieur au renœeilt thk'dguii c. 

, ~:;~) l~~, 



1} 12 

Il y a intéracti~n loraque deux ou plusieurs causes agissant aimulta
n'ment. l'roduiaent un ~ff@t difUrent d~ la somme d.M e:ff~tll qu'~11@!i pro
duirai~nt sdparèment. L'intéraction est dit~ positive si lleffe:t des causes 
conjugu6~8 est supérieure à la somme des effets séparés. L'intéraction est 
dite négative dans le cas contraire. 

L'lntéraction de deux éléments fertilisants est représentée, d'aprè~ 
Mitscherlich, par une famille de courbes du modèle de la planche VII, ci
dessous, tous les autres facteurs étant supposés constants. 
: ~. 

P.~9dement PLANCHE VII 

) 
) Doses régulières 
) croissantes 
) d@ l'~lément 2 
) 
) 

~----------------------~------~~------~-~ x Doses de l'élément 1 

Al 2 • rendement maximum des ~l~mentl 1 @t 2 combin~~ • 
• 

Chacun~ de ces courbes traduit l'action de doses croissantes de l'élément 
nQl à quantitê constante de l'élément n Q 2. Dem~me des doses régulièrement croi 

.~ 84nteâ·de l'éHiment n02 produisent, à niveau constant de l'élémentnOl t des 
rendements représentés par des points P, Q, R augmentant vers un maximum 
A2 8elo~ la loi'des effets croissarits, 

Ainsi, chaque dOSé dè~t'@lém@nt produit une fraction définie du maximuG 
patt~culier A,s qui est lui-même une fraction définie du remdement maxi~tim 
A que l'oft peut obtenir av@c des dosew crois.antes d~e deu~ éléments, En 
It 2 

eonaêqu~nt:é, si l@s dQ\,IX 41émentG varient simultAnément 1@ rlilndement peut Gtre 
formulé par la relation : 

y • A1,2 x fi (Xl + bl ) x f 2 (x2 + b 2 ) 

00 fI ét f 2 d~8ignent des fOnctions croissant d@ 0 à 1 ( 1ère loi ôe Mits

ch@rlich). 
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Le produit Al 2 x f l (~ + bl ) est le rendement maximum , 
que l'on peut obtenir avec des doses croissantes de 2, pour un niveau donné 
de 1 et vice-versa. 

En définitif, l'effet de deux éléments agissant simultanèment 
correspond au produit des effets relatifs de chacun. Une quantit~ donnée de 
chaque élément favorise d'autant plus la croissance, en valeur absolue que 
l'autre est plus près de son optimum. 

D'une façon générale, si tous les,éléments fertilisants varient, 
le rendement peut être formulé par la relation 

y • AO x f l + bl ) x f 2 (x2 + b2 ) x fJ (x3 + b
J

) x .•• 

o~ Ao désigne le rendement que l'on obtiendrait dans des conditions géné
rales données ( climat, structure du sol, variété cultivée, etc .•. ) en por
tant à l'optimum tous les él~ments nutritifs - toutes les fonctions attei
~ant alors l'unité. Ce rendement maximum A ,peut ~tre pris comme défini-

o 
tion quantitative de la fertilité, puisqu'il correspond à la pleine réalisa
tion des aptitudes générales du milieu pédoc1imatique ( ensemble des condi
tions de sol et de climat), 

Cette façon de formuler l'intéraction des divers éléments ferti
lis~nts est particulièrement simple, puisque l'effet relatif de chaque é1é
men~ serait indépendant de tous les autres facteurs, ~~e 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 à la théorie de Mitscherlich c'est 
précisèment d'~tre trop simple, trop schématique, car en fait, l'effet re
latif d'une même dose de chaque élément peut varier largement selon les au
tres facteurs. Cependant la formule de Mitscherlich, ne doit pas être tenue 
pour un simple jeu mathématique. Les mul,ip1ications qui y figurent et qui 
en constituent peut ~tre l'essentiel, ont un sens réel: il est certain que 
l'action conjuguée des divers facteurs de croissance n'est pas la somme de 
leurs actions séparées - çe qui Serait le cas Alila agissaient indépendam
ment les uns des autres, et que l'action de chacun augmente, entre certaines 
limites, avec le niveau des autres excepté dans le$ cas, allèt rares, de 
d~séquilibre typique. Des r~8ultat8 concrets concernant l'intéract1on potas
se et azote illustreront l'application de cette loi. 
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EXPERIMENTATION en FERTILISATION 

Cette partie du cours peut se subdiviser en trois parties 

1- Détermination d'un protocole expérimental , 

2- Réalisation pratique des essais, 

3- Interprétation des résultats. 

2-1 

Plusieurs sociétés productrices d'engrais poss.dent un service 
d'expérime~tation et de vulgarisation très struçturé et efficace. Comme en 
expérimentation pratique il s'avère indispensable d'homogénéIser les expé
riences ou les démonstrations, nous avons emprunté aux publications des ser
vices agronomiques plusieurs passages relatifs à ce sujet. 

En ce qui concerne les bases de l'expérimentation en fertilisa
tion et les modes' de calcul statistique vous disposerez de l'excellent fasci
cul,e mis au point parMe LECOMPT du S.P.l.E.A,,(1965) i pour la réalisation' 
pratique des ess~is la brochure éditée par, le S.C.P.A. étant épuisée 

. ( QUIDETet MASMEJEAN., 1962) e nous en avons reproduit les fd ts essentiels. 

0" 
oqo 

o 

CHOIX DU TERRAIN', 

fî-, CONSIDEIATIONS. TECBNl~ESI· 

A - Natùre du sol 

Les essais doiventê,tre, en principe, établi.s sur des sols repré:" 
s~tatifs d'une région ,et non sU;'r des sols de nature :exceptionnelle, sinon leur 
porUe sera très r,éduite. Lorsqu'on voudra étudier l'acUoq,,d'un lHément ferti
lisant " on recherchera 'de préférence des sols moyennement fournis en cet élé
ment, surtout s'il s'agit d"léments susceptibles d'~tre retenus par le pou
voir absorbant du sol et pàr là même doués d'arrière-effets qui peuvent 
durerplusleurs années. 

"" T f "*,' ...;- . 



1 
': ~I 
'l' 

l' 

li 
1 
)1 

,i 1 

~ 1 , i 
ii j 

2,2 

En" l'absence d'un réseau d'essais déjà existant, il n'est pas 
toujours possible de se baser su~ l'analyse chimique du sol pour prévoir 
la réaction de ce sol aux engrais. L'interprétation des analyses exige une 
connaissanBe approfondie des conditioiuf locales et une grande expêrienca. 
Il ne faut pas se laisser arrêter ~ar des no~mes établies pour des sols de 
nature sinon très diff~rente. du moins situ@s dans des r@gions soumises ~. 

des conditions climatiquêA parfois très éloign~èS dè cèlle où l'on opère. 
,Ajoutons que l@s normes calculê@§ il y 8 longtemps n@ sont plus toujours 
valables @n raison des chang@m@nts d@ m~thod@s d'analyse mais aussi du 
fait de l'àccroias~~nt dèS r~ndèments cÙns~ctltifs à l'amélioration des 
techniques culturales ( variétés, etc ... ) 

Suivant la nature des engrais étudiés, on pourra être améné 
à rechercher des sols acides, neutres ou alcalins ou à expérimen;-er dans 
des sols de différentes natures. 

DanfJ, .lcl'! cssail'! d'engrais potal'lBiques. la teneur et la nature 
de l'argUe sont1mportantes il considérer. 

fi - Homog~n~1té 

Rechercher de préférence un terrain. 

- horizontal ou en pente lpgèrement et régulièrement inclinée, 

- pr@sentànt une seulè nature dé sol' et dè sou~,;..-sol sur toutè 
S'On étendue ( pas de veines de pierre, de taches d'humidité ou de coult:ut'a 
différêntês, êtC .... ) 

- non entaché d'hétérogénéité eu cours des dix derni~res années 
pa.r la juxtaposition de cultures diff~rentes : parccllement, haie, etc •.. ) 

- dloigné des,bètimeuts, bgis ( ddgèts dlil gibier) et rideaux 
d'arbres. 

Il est indispensable de contrôler l'homogénéité du champ avant 
la mise en route de l'essai en effectu"ant,dew" prél?!v~tiients de sol et de 
sous-sol en différents po~nts du champ ( voir ci-(-après ,~) . "Ces pr61èvement 
devront être soumis à une analyse physico-chimique complète. 

--> ~ 

Le contr!3,le de l'homogéI1éit~ du terrftin pèr l'èXèmèn de 1ft cul 
tUt"ê unif(')t"mé qui pl'éc~dê l'êSIMi. vOi1'@la ,réc(')lte dê t.èttê culturê divisé 
en parcêlles filct"ices f esÎutilê Mais nê permet pila d~ Pr.~j~,Z~~" Cê qui Sê 
pasaêra les ann~.êS à climAt extr~mê (')ù les défauts d '"h(')t\t(')g~nHté Sél'(')nt 
accusés, 

Une légère hétérogénéité n'est pas toujours un obstacle redhi
bitoire à l'implantation d'un eSBai. lorsqu'on connatt son orientation et 
à la condition d'en tenir compte. On disposera par exemple les blocs de te c 
sorte que chacun d'entre eux soit aussi homogène qu~possible et, dans 
chaque bloc, le grand axe des parcelles devra être parallèle au sens de 
variat1(')n dê la fêrtilité. 

Si on dispose un esssi IJ~ une l!gère pente. les blocs seront 
placés les uns à cbté des autres ou' t~s uns en dessous des autres, les pa 
celles éta.nt situ~es les unes à côt~ des autres dans le sens de la pente. 
et on utilisera de pr~férence des parcelles allongées. 
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c - Prélèvement~ d"chantillons de terre 

a) Lorsdë la création d'un chatpp 

1
0 

~~~~~_~~_!!_~!~~~~_~~_~!_!~~~~~~~!E~_~~_!~! 
,_~ . t 

Lo:rs ele,l'établissement d'une culture expérimentale, l~ sol doit ~tre 
jugé du double point de vue de sa nature et de son,homO,généid. 11 faudra 
faire 110e série de prélèvements intéressant le 101 ( zone de terre remuée 
par les instruments aratoires : 20 à 25 cm d'épaisse'l,lren général ) et le 
sous-sol ( entre 20-25 et 40-50 cm de profondeur) sur une superfie assez 
vaste pour permettre l'implantation de l'essai dans la partie la plus conve
nable du champ. 

On procédera 'comm~ suit 

.) D~l:erm1nt'!r sur ,,,,!,l'l, ,plan les zpnes ( une d:baine Pit);' hectare) oà 
doivlmt'tre effegtués h~8 ,J'rUèv$mertts." 

b) Pdparer autant de. pai);'esde sacs ( sol 'et sous~sol) qu'il y a 
de zones à prospecter. 

: __ 10 

c) Faire à la sonde, danscba4W.t aooe, une qu11lzaine de prélèvements 
répartis au basard pour constituer un "chantillon d 'e~viron lkg pour le 
sol et autant pour le sous-sol. 

Reporter sur le plan les numéros des saCB avee indi~.tion de la na
tunl des prdl~vement& ( 801 ou sous-Bol ). 

Sur prairie naturelle. les échantillons de ten:e seron'!;; pr'levél"l 
, entre 0 ,et 10 cm de profondeur. le sous-sol étant eonlti'tué pa);' les 15 à. 

20 cm sous-jacents. 

Sur~,prairie tempol'aire, on opérera 'comme sur l~s terres cultivées 
( voir ci-dessus), 

,1 1 
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Pour étudier la nature du sol e~ du sous-sol sur une certainel 
~paisseurt il ~st bon de creuser une fosse de 1 11) à 1 rn 50 de profondeur 
l'Jur la brodureextérieure du champ. 

Sur le profil ainsi découvert, apparaltront des horizons plus ou 
moins tranchés, de couleur et de nature différentes, correspondant à des 
zones d~ter:r.ain plue ou moins évoluées avec le temps. 

b) prélèvements p~riodiques 

Ces prélèvements destinés à l'étude de la variation des éléments 
Nf Pt Kt Ca t Mg. etc ... du sol et du soue-sol doivent toujours être effectu 
sur les m~me8 emPlacements. 

Lorsqu'on prdvoit. b la création d'un essai, d'effectuer par la 
çuite ~es pr~l~vemQnts pdriodiqueB. 11 est indispensable de conatituer, dès 
l@ début. un échantillon de sol, voir.e de sous-sol. sur chacune des parcell 
Dans chaque parcelle, on fer.aune quinzaine de sondages, répartis au hasard 
pour constituer un échanti,l~onmoyen. ' 

Périodicité des prélèvements: environ ~ ans entre deux pr€lèveme 
sinon J en raison du pouvoir tampon du sol ( pouvoir absorbant), l'abalyse 
n':;"ndiquera pas-de différences significatives d"un prdlèvement à l'autre. 
Opérer. de préférence après la mème culture. 

c), Rémttrques 

1°_ Pr'l~vewents h la bocbe 
-----------------------

Les différents ~ebantil-
10ns de Bol provenant de .l-a mllrn@ r;one 
seront mé14n~~g ~t on pr'lèv@ra envi- . 
ron l kg ( échantillon moyen ) des-' 
tiné à llanalyse. 

on procédera de même pour le sous-sol. 

2& ~P~9~~_~~~_P!~!~!~~~~!~ 
. , 

Les prél~vementB de ~ol pour l'analyse 
seront eff.ctués· 'de pr4férence hl' au
tomne, après l'enl~vement dea r~coltèS 
et avant l'épandage des engrais. 

PréH~vemen t dé térré à la bache 

3
0

_ ~~~~~!~~~~~~~_~=~~e!~!2:_!~~_~=h!~~~!!~~_~~~:~!!! : 
Afin de faciliter l'interprétation des résultats par le Laboratoi 'il 

qui effeccuera les analyses. les échaatillons rl@ terre devront toujours ~tr 
accompagnés d'une fiche de renseignements au dos de laquelle figurera le pl 
du chAmp. avec report des numéros correspondant aux emplacements des prélèv 
ments. 
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1- 2 - CONSIDERATIONS d'ORDRE PSYCHOLOGIQUE' 

A - Qualités de l'Agriculteur 

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

Le fait, pour l'expérimentateur choisi, d'être 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 à ~tre visité par d'au
tres agriculteurs. 

B - Emplacement du champ 

S'U s'agit d'un eS8.~ de vulgarisation, l'emp'lncement de 
l'essai revêt plus d'immportance que dans le cas d'un essai de recherche. 
On choisira, de préférence, un champ d'accès facile, 'si possible près 
d'une route fréquentée par les agriculteurs. 

Pour un essai de recherche, la qualité du terrain et son 
homogéné!té priment son emplacement. 

Quels que soient les soins de l'expérimentateur et le dispo
sitif employé, il n'est jamais possible d'éliminer complètement les incon
vénients dùs à l'hétérogéné!té du sol; aussi, devra-t'on toujours 
rechercher des champs d'essais aussi uniformes 9u~ possible afin de minimi
set les causes d'erreurs et accroltre les chances de réussite. 

'i 
• ',~\t 
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REALISATION ET CONDUITE DES ESSAIS 

Il ne suffit pas d'avoir défini le but d'une expérimentation, 
choisi un dispositif approprié et trouvé un terrain convenable' la conduite 
de l'es~ai rev~t une très grande importance: c'est d'el~ 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 à conna1tre pour la mise en place et la conduite des essais. 

Il -ETABLISSIDmNT DU PLAN .1 
Le plan de l'essai est établi lorsqu'on connait le d~spositif 

choisi et le terrain dont on dispose. Il est fonction des cultures pratiqllées, 
de l'outillage et de la main-d'oeuvre disponibles. 

C'est lors de l'établissement du plan que doivent être précisées 
les dimensions des parcelles, la disposition des blocs, la largeur des 
fourrières et, si besoin est, des allées. 

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 suffisante. Elles dépendront, en outre, du matériel 
utilisé ( épandeur d'engrais, semoir ou planteuse, machines de récolte, etc .. ) 

Il sera toujours préférable de réaliser des parcelles de petites 
ou moyennes dimensions, l'hétérogénéité du terrain augmentant en même temps 
que la surface. L'argument d'après lequel les~~riculteurs ne se laissent pas 
convaincre par de tels essais tombe devant lartécessité d'obtenir des résul
tats rigoureux. 

Cé.réales et plantes à graines (colza, etc ... ) - Les essais avec 
répétitions, sur céréales. exigent pratiquement l'utilisation de la moisson
neu~e-batteuse ~ la récolte. Les erreurs de peB~e 80nt beaueoup plu, réduites 
qu'Bvee la mOissonneuse-lieuse. Celle-et eXige la manutention des gerbes avec 
~isque d'~grenBge, de déglt5 d~anlmaux ( oiseaux, rongevrs) • de mélange de 
gerbes appartenant à des parcelles voisines lorsque le bBttBge 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 à coupe 
frontale qui permettra de déterminer BVCC exaetitude la surface récoltée. 

tft longueur des pa~çelleB doit permettre de récolter 30 k 80 kg 
de grftins en un $wl passage de·rftl)1sS0nneuse-batteuse, ce qui correspond à. 
des parcelles de 40 à 100 III de long. Il est nécessaire de prévoir, li. l'extré
mité des parcelles, quelques m&tres qui seront récolrl!8 avant l'end, pa~ 
exemple par un passage en t~8verB de la mo1ssonneuse.-batteuae. 
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La largeur des parcelles en ionction de la largeur 
de coupe de la machine. On adopcerB une fois et demie l deux fois la largeur 
de la barre de coupe de manière A laisser des bordures suffisantes entre les 
bandes rêco1tées. 

Bordure l 41iminer avant la récolte 
s'il n'y 8 pS8 d'anées en bout de 
parcelle. 

Largeur de la par~elle 

Largeur de lé barre de coupe 

~*-,- Bordure à récolter en dernier lieu 

Surface contr61fe. 

~lan de deux parcelles jUKtapoo4es,'montrant les 
parties k éliminer ( borduree) lors de la rdcolte. 

Par exemple, le~ parcelles d'essai de fumure Bur céréales 
auront une largeurd,~eny1ron 5 m'tl'es ~t une longueur de 50 lII~tre~ en moyenne. 
ce qui correspondra~ une superficie de 2,5 ares. 

Lorsqu'on utilisera une moissonneuse-batteuse à barre de 
èoupe 'troite ( moins de 2 mètres), on pourra. envisager des parcellcs de plus 

'peU tes dimension... . 

EJr;ceptionnellement ,si le terrain nCi! p.rm.t pas d@ di~po8@ 
d"u~. lQngue\lJ' ,ufU •• nt- pour r'colt@r @n'un !I@ul pa!JsagCi! ~O :Il 80 kg d. grain!l 
11 faut pr6yolr,des parcelles plu" larges lur lesquelles on fera deUx ou pluM 
sieurs passages .~ pleine coupe av~c la mo1ssonneuse~battliluse '; mais lm lJêBera 
ensemble la r~colte des différents pa88sgcs en: provenanc,e de la même parcelle. 

Dan. le ças d'essà1s permanents, leS dimensions de$ pAr
cellea seront établies pour permettre la récolte des cé1'4ales. lesplautes sar
eUes n'exigeant pas de parcelles aussi grandes. Il faudra cependant tenir COIUp 

te deI dimensions deI sé1lo1rs, planteuses et machines sie récolte, nécessaires 
aux cultures de l'aS8ol~t autres que les céréales. 

. . Cas particulier du riz : Les indications précédentes 
B' appliquent au dz. Pour cette culture, on sera souvent amené à prévoir des 
parc:ellea un peu plus tarl8s, les moiBsonneuBlm-batteUBe8 utilisl!es pour le 
rtz étant sénéralement de Brandes dimensions. 
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Le plan du dispositif sera établi de telle sorte que l'essai puis
se être implanté à l'intérieur. d'un même clos, des différences importantes, 
notamment dans les condition;-de misC'··en eau,·· pouvant exister d'un clos à 
l'autre. 

Les parcelles seront étroites et allongées et auront la 10ngeur 
totale du clos ou la moitiè, de. celui-ci, si l'on peut placer deux parcelles 
bout-~-bout. . 

Il Y a avantage à éliminer de l'essai la zone d'arrivée d'eau, 
celle-ci pouvant causer une hétérogénéité contre laquelle il est impossible 
de rémé~ier ( eau plus froide ). 

Plantes sarclées: mats, pommes de terre, betteraves,~ •• -
Il est nécessaire de pouvoir récolter 100 à 200 pieds par parcelle, sans 
compter les plants de bordure ( 2raIlg~~e chaque côté et 1 li 2 mètres à 
chaque extrémité de rang, à éliminer de la pë·Séê). Ceci correspond à des par-

. celles de 0,5 à 1 are en moyenne.~'Dëtns .. ;les essais ou l'épandage d'engrais se 
: fait à la main, la forme des parcelles peut se rappr.ocber du carré, sinon il 
. "est préférable de faire des parcelles allongées pour fèc:U.iter le passage de 

l'épandeur. Dans le cas particulier des essais avec localisation de fumures, 
réalisés li la machine, il faut prévoir des parceDes étroites et très allon
gées. 

Dans le càs du mats et de la betterave, pour assurer un peuple
ment régulier, U y a intérêt à faire un- semis assez derise et à rétablir une 
population normale par éclaircissage. 

Pratriès : -"Lorsque l'essai comporte de~ répétitions, il est 
préférable de prévoir des parcelles de. petites dimensions ( 25 à 100 m2 en 
fauche, 100 à 200 m2 en pâture). . 

Les parcelles tl':'P grandes .u~t:·'nt le"s risques d'hétérogénéité 
du sol ct de la floré. Sur le.s pa'l.'ceU,,-s detallle réduite, les d1ff~rence9 
ènt're traitements sont ~galemlimt plu5~i$1blu. 

En pratiqu~, dens le cas des prairies de fauche,il faut pouvoir 
peser 50 à 100 kg d'herbe verte à la récolte. Si l'o'rï"opll"re avec une moto
faucheuse, ce qUi"·doone 1esrésuÜats 'les plUsprê.d.s'~ il .est commode de ne 

.ps.:;er qu'un anqain par parcelle; ceci nécessite des parcelles longues et 
étroites : la largeur variera entre 5 m et 10 m et la longueur entre 10 m 
et "30 m, suivant qu'on opérera sur prairie de fauche ou de pâture. 

Vignes : - Dans les essais de fumure, il faut compter un minimum 
de 2 rangs de bordure de~haque caté de la parcelle et prévoir 1 à 3 rangs 
à récolter pour contraler au' moins ·100 pléds~ ce qui don~era des parcelles 
de 5 à\ 7 rangs. ' 

" 
Pour facill~er le contrôle à la récolte " le~ parcelles porte-

ront de préférence sur des rangs entiers phl1:ôt que sur des fractions de 
rang. 

Si la pièce de vigne-n'a pas tineforme régulière, la longueur 
des parcelles devra être limitée à celle des rangs les plus courts, de façon , 
à ce que toutes les parcelles aient la même longueur. 
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Arb'r~s trui ti~rs : ... L~s ~ssais sur Arbres frui ti.!!rs sont très 
délicats à organisér, à cause de la nécessité de disposer d'arbres très 
homogènes ( porte-greffe de m~me clone, greffons prélevés sur un même arbr 

Ils doivent @tre établis de pdférence à la plantation et compore 
un minimum'de 2 a 4 arbr~s SOUmis t1u contrBle ( pesée) par parcella. 
bres titant toujourS entour4s d'arbres de bordure. Les dim~l1S1ôns déS parce 
l.es serone fom:eion des t1eartements de plantat~on. 

Si l'on veut faire des essais avec localisation de fumure, 11 est 
1ndispenvable d'4tablir des parcelles allongées comportant un nombre d'ar
bres plus élevé. 

B - Fourrl~res et· allées 

Lors de l'établiSSement du plan de l'essai, prévoir les fourrièr 
en f01;lction des. machines utilisées pour les travaux et notamment peur la 
r~kolte ( moissonneuse-batteuse, etc ••• ): les fourrières doivent être asse 
larges pour· que le~ machines mamHiluvrent entî.~rem~nten dehors des parcell 

Dans les essais sur prairies, la fourrière sera rempla~ée par un 
bande de terrain qui élo1~era les par~ell~s dtessai des clBtures. Ceci @ ~ 
tera'notamment le ~tinement de l'esst1i par les visiteurs et, dans les ~gS ~s 
sur pâture, celui des animaux qui se tiennent souvent en bordures des 
clôtures. 

Dans l'établi~~ement du plan, il faut également prévoir des allé 
au moln~ entre blocs, pour fa~111ter les Qontr&les en cours de végétatlon. 

Dans les essais sur prairie, les a11~es seront fauchées pour fac' 
liter le pa8~"- lors des vlsifes. 

L~ largCiur minimum des allées est de 1 ~ 2. mt.cres. 

12 -IMPLANTATION DE L'ESSAI SUR LE TER.RAl!J 

Prendre s1 possib.le comme base de l'casai une ligne de repère 
existant sur le terrain: fossé, chçmtn, clÔture, ctc ••• Ceei n'est pas 
toujours possible en raison de la forme du champ. 

nana 'lè cas le plus simple, on pro~édéra ~Ommé suit ~ soit AA' l 
ligne ~h01siè, pAr eXèmple l'un 4es ç6t'~ du .champ, A étant un rep~r~ fix 
On m@fiur@ra la di6tauc~ AB que l'on reportera sur un plan, puia la distan 
BB' qu1 correspond à 18 longueur d'un des cbtés de l'essai. Au moyen de 
l'équerre' d'arpenteur, on jAlonne les filigt'lements BC et B'C' perpendicula' 
rèS sur AA' , puis on mesure sur ces alignements les distances BD .. B 'D' \;) 
DE = D'E'. on marqUé ~ngU~té 108 points intormédia1ros a, b, c, dt otc ••• 
situés à la limite des parcelles ou des blocs. Ces limites pourront Otro 
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matérialisées sur le terrain en tendant des cordeaux, lors de l'épandage 
des engrais, par exemple. 

A B 'B' A' 

1 c d e f g 1 
D ~I ------------T------------r----~------41DI 

a 

1 1 1 
i 1 1 ! 

! ' . , , 

! 
1 

; 

1 ! 
1 

j 1 i 
1 1 , 1 1 

! ! ! 

al 

b b' 

1 ! i 
i 

1 
1 , 

c' dl ',' 

1 
e' f' gl 

1 

El E 

C' C 
Il Y a intérêt à noter 'les dis~ances AB et AD, de manière 

à pouvoir retrôuver le point p, m~me si llon~p~s d'équerre à sa disposition. 

Quand le champ nia pas une forme régulière permettant de 
disposer 1,1 essai parallèlement à l'un de ses cOtés, il Y a intérêt à dispo
ser lles~H~i sur le papier avant /de l'implanter sur le terrain. . . 

.,~i l'on n'Il pas d"équerre pour tracer' les pt;!rpendiculaires, 
Ort peu~ app1iqu~r l'A règle. du ~rian81è"r.c.tat\81è ( èÂrr.\de l'l1ypothênuae ... 
sonuue des caué" des deux autres c:Ot~s). Sur l'il- c:Otl1'du c:hamp MI on porta 
une l~ngaeur AB e B m. En utili$ant la c~t . 'arpenteur, on trace d'une 
part un arc: dacarcle de centre B et de to è rayon, d'autre part un arc: 
,de cercle de centre A et de 6 mètrésdé rayon.Cés'deux arcs dé cerclé se 
recoupent en D. AD est perpendiculàire à AB. ' 

D / 

1 

/ 

B 
A.~----~------~---- AI 



Lors de l'implantation d'un champ dt~s~ai, n~ jamais oublier de 
s'éloigner suffisamment des bordures du champ, talus, haies, ligne d'arbres 
etc .• qui peuvent, être une ,caUMe, ,d'hétêJ;ogêmU.U(··a$$~ch4jment du terrain 
par leu raclnes d'arbres, ~ensibl~ parfQi$ à plus d~ ID m@tres)1 N@ pas ou· 
bller les fourri~rQ~ et les allées quand elles ont été prévues. 

Cas particulier des prairies : - Il Y a toujours intérôt à d~
limiter les parcelles par de petits pique~$ qui reeteront en permanence sur 
le terrain. Afin de ne pas gOnel" , lef; trava4,X,; .. dQ ,c'coite et d' 'vi b~r l' arril
chase par lelJ animaux, on utilisera des piquets de O)3D m d@ long et de 
3 cm de cOté environ. 

Ces piquets dont l',extréud.té Gera peinte @nblanc seront enfonc ~ 
'en terre, appts aVQlr " d~capé " l'herbe $Ur un c-\!lrr@ d@ 25 à 30 cm de cBté 
et 10 ~ 15 cm d4;i! pt"Qfondeur. ta tOte du piquet d@pasfiOra l@ fond du trou 
de quelques cent1m~tres ~~. on maintiendra l'lntérieur d1,1 cané desh@rbé @n 
utilisant du chlorllt~ de 'soude. 

Au moment des visih:!s, il peut Otrl3 utile d'adjoindre aux pi
qu@ts-r@p@r@s des piquets d@ gr~nd@ taille qui dépasseront l'herbe, de ma
nière à bien sïtuer les limites' des parcellè1L 

Lé délimitétiôn ~~S p~rc~ll~s sur l~ t~rraln n~ dlsp~ns~ pas 
de l'établissement d@ repères fixes, situés dans les c18tureS ou dà~S leS 
haie$. 

lüi~~1! ... 'ilij 
Une fois l'essai piqueté sur le terrain, reporter sur un plan 

toutes les dimensions qui ont été mesurées. 

Ce premi.er piquetage est provisQire; 11' servira au prUèvemen 
d'échantillons de tlilue, , l'l3pandage detl,engral$, e:tc ••• Le~ plquGts dG
vront être retln1s la \plupart du temps pour p~I'lIlettre' les travaux cu l tUl";j!.U. 
et replacés au moment de la récolte. , 

Pôut' r~trôuver sans erreur les,,1:Lm1us des parcelles, 11 est 
Indi$p~nsabl@ d'avoir, en bordure du terrain, des repères fixèS ! ét'hres a 

bvrnes, etc ••• Si on utilise les piqulilts, ceux~ci dQivent &tre fixés @n 
terre de telle Borte qu'on ne puisse pao les enlever. L'Qxpérlence montre 
que, malgr4 toutes les précautions, ces plquets~rep~res dlsparai~Gent 
quelque foi s. 
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Afin de retrouver rapidement l'emplacement des piquets-repèreo 
on peut creuser un trou à l'endroit choisi et le remplir de ciment ou 1c 
bl1ton. Pour éviter que les piquets de bois ne soient cassês ou arrachés, 
on peut les remplacer par des tubes métalliques de 20 à 30 1ID1l de diamètre 
et dont la base est sertie par un collier de serrage noyé dans le ciment. 

Si l'on d~8ire, 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
tème de protection pour que les trous ne soient pas comblés par la terre 
quand on enlève les piquêtS. 

Un tel système serait éventuellement utilisable dans les champs 
eux-mêmes, à condition d'ente.rer la masse da béton un peu en dessous du 
labour. Les piquets pourraient @tre enlevés au moment des travaux, puis 
remis en place. 

Signalisation 

LorBquc l'essai doit être visité,· disposer sur chaque parcelle 
une pancarte portant, soit un nùm4ro, soit l'indication de la fumure. Ces 
indications"doivent être claires et bien lisibles. 

Il peut être utile de placer un plan d'ensemble de l'essai sur 
un tableau spécial, situé à l'entr~e du champ. 

13 - CONDUITE DES ESSAIS ~ 

D'une façon générale, tous les travaux doivent être effectués 
le~e jour sur toutes les parcelles de l'essai ( carré latin) ou au moins 
sur toutes lesparcelles d'unè même répétition. dans les essais en blocs, 
pour ne pas créer une éventuelle homogénéit6:én cas dt arrêt obligatoire du 
travail ( mauvais temps 'par 'exemple) • 

A - Travaux aratoires 

.. . . , 

Lorsqye, dans un bloc, les parc~llfi!8 sont:~.f.~u~es les unes à 
cOté des autr~[JJ il y a ~ de plus, intérêt à cfhlctuer les travaux en tra
veude$ parçelles, de .anlèrc il ce qu'elles soient: t:outes affeçtées par 

" l'arrêt du travail au cas exceptionnel où cèlui-çl serait rendu néeeBSalr~. 

-----.-- -> 
-< SunD dc,B tr,aV8UX 

. ': 

-.' "-



Ne pas changer le réglage des machines au mi lieu d'un bloc. 

Les allées èt fourrières seront labourées en m~me ~emp8 que le 
champ. 

Le labour d4po~tant la terre de 25 à 30 cm du côté de la verse, 
il faudra fai"Te verser la te~redans un sens, puis au labour suivant dans 
l'autre sens pour 4viter le traRsport d'engrais d'une parcelle sur l'autre. 
Et lQnque l' IIipand&ge de, engrais avra li'il'" avant labQ.ur J on tiendra comptQ 
d'il ce déport ( voir ci-d~i'OUi ; Epandage d'ilS ~ngraie J. 

,Dans le cao de labour en planches, calculer la largeur des plan
ches de manière b ce que les dérayures tombent dans 1eQÂllées. 

B - Epandage-des engrais 

L'épandage des engrais est une des opérations les plus important 
dans l~s essais de fumure_ Sftuf CftS exceptionnel~ il deit ~tre exécuté pa~ 
l@ t@èhnièi@n èhBrg~ de lA cenduite de l'essai, si pessihle ën présence de 
l'à&rièulteur ou de sen représentant_ Les en&rais âppliqués à dese unif6rm~ 
sur teut le champ peuvent, à la r1gue~r, ~tre épandus au semoir par l'agr~
culteur, mais toujours en présence du technicien qui. doit vérifier les qJàn 
tités épandues et s'assurer de leur bonne répartition. On proscrira, sur le 
essais, l'emploi des #p~deurs du type" centrifuge" qui risquent de ne 
pas donner une répartition parfaitement régulière. 

Les engrais destinés à chaque parcellQ_doivQ1lt atn.l pes4s à l'av 
CQ ( apr~s écrasement et tamisag'il pour les~ngràis pris en mass~). mi~ ~n s 
(lJ et ~tiquetés pour éviter des erreurs de parçotlë'S. 

Les sacs ',seront dépos~s en tOto des parcQUes sur lesqulilllelJ llils 
engrais dnivent ~tr~ ~pandua. ,Il, y ft intérêt à limiter 1ea parcelles par de 
cerdeaHX. Le~ engrais, divtsés;en deux lets, seront .épandua de préférence e 
deux fois, suivant deux sens p~rpendicu1aires QU, si les· parc@lleg sont 
étroites et allongées, en superposant un allee et un retour. 

Op~rer par temps calme. Si l'on craintle--vent, qui s~vit surtou 
pendant la journ~e, ~pandre les engrais très tôt le matin nu bien le snir 
et se baisser pour' effectuér l'épandage au vois'inage des bprdures. 

Les engrAis tt'èg pulvérull!nts ( sc~ri,est etc_. _) cu ceux à épllnd 
en petite quant;it~, peuvent ~tr@ mélangés à d@ la t~rrè dt.; cJtémp ou il du Sâ e 
·h~lld~ lorsque la terre du champ est trop lourde, la bo.!rr@ utilisée pour l@ 
mélan·ge étant prélevée sur la parcelle où l'engrais doi t ~tre épandu. L' aug 
mentation du volume ~ épandre permet d'effectuer l'épandage en deux fois et 
parfois plus, si l'on désire assurer une meilleure répartition de l'engrais 
De toutes façons. il faudra veiller à ce que le mélange terre-engrais ou 
sab1e-ongrais soit tr~s homog~ne, ce qui no peut aCre obtenu que par dec 
brassages répétés. 

On commencera à épandre les engrais sur une bordure de la parce e 
en jetant l'engraiS toujours vers llintérieur t jamais vers l'extérieur (:ris c 
d'entrarnement par le vent dans la pareelle voisine), 

on marqué rA chAque pA99Agl! par un piquet VolAnt qui servira de 
repère pour éviter de passer deux fois au marne endroit. 

(lJ Les saça lOIn matièrlil plastique étanches et faciles à lavor sont particul 
rement recommandés. 
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Sur les parcelles étroites, lorsque l'épandage des engrais 
aura lieu avant labour, on décalera le piquetage de là largeur déplacée 
par le labour ( en moyenne 30 cm) J de façon à Ce que l'engrais se retroa
va après labour à l'intérieur de la parcelle. 

De toutes manières, dans les essais de fumure qui durent plu
sieurs ann~es, on évitera difficilement l' entratnement d'une partie des en
grais sur la parcelle voisine. Cet entra_nement se fait obligatoirement 
parles façons superficielles qui d'placent la. terre. Son effet est parti
culièrement 'visible sur les plantes de bordure des parcelles à fulDtlre caren-

, 'c'e, lo'raque des allées d'au moins 2 m ne séparent pas ces dernières des 
pàrcelles à fumurè complète. C'est pourquoi J lors de la rêcolte des essais 
defu~re, il y a toujours' intérêt à. éliminer les plantes de bordure sur une 
largeur d'un mètre au moins. 

Pour les parcelles de grande surface, on peut être amené à 
utiliser des épandeurs mécaniques, mais il faut parfaitement lesconnattre. 
De toutes manières, il faudra contr8ler le réglage au pr~alable en opérant 
en dehors de l'essai, mais sur un sol similaire. 

Dans les essais d'engrais, il y a toujours in~érêt, pour assu
rer une meilleure répar~ition, à épandre les engrais simples s~parèment 
plut8t qu'en mélange. 

Lorsqù'on doit épandre 8uècessive.ent deux engrais dont le 
mélange est dé~onseillé ( par exemple risque de dégagement d'ammoniac) on 
fera 8uivre.,le.premier épandage'd'uncollp de herse ou de cultivateur. 

DQJlS' lès essais en blocs, il est ind1spensab le d' 4pandre les 
engrais bloc 'p,rbloc, au cas 01) le trav:aildevra:it~tre interrompu par 
suite du temps. Ne jamais 8'arr@ter tànt que 'le bloc n'est pas fini quelles 
que soiènt les conditions. 

i: 

~ 
Dans les commandes d'enarais, pt'..voir 10 % d'~ plus que les ii 

,besf).ins pour tenir compte des pertes ou dU erreurs possibles en cours de: 
manipulation. 

C - Somis ou plantation 

On ut'ilisera toujours sur les champs d'essai: dès setne$es ou 
des 'plants sélectionnés et uniquement de variétés ayant' f".1~t leur preuve 
dans la région. . 

Les semis ou plantations devront être effectués en lignes ou 
en poquets plutôt qU'à la voléeet"'flr~'veill(,'!raà avoir toujours le m@me 
nombre de lignes ou., da pO.quets. par parcelle .. 

, Les lignéS devront Otre 'parsllQlos aux limites deA pa"t'celll'ils 
de manière à facll.liter les observatioJl1!l en ~ours de végétation et les tra
vaux de rt!c,ol te. 

On assurera cp parallélisme en se guidant au moyen d'un cordeau 
ou d'un rlteau ra,onneur. Celui-ci peut être utilisé dans les deux sens 
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perpe~d1culaires lorsqu'oneffeetue des semis ou plantations en poquets 
semences o~ plants ~eront alors disposés SUr le terrain aux points de 
rencontre du" quadrillage. . 

Le rayonneur n'ea~ utilisahle qu'en terre bien pr~par~e 
~ ~ersde •. "ou hersée et roulée, selon les sols). 

Les semis de céréales seront effectués au semoir, après régla 
préalabl~ de celui-ci. Lorsqu'on utilisera des parcelles assez larges, tous 
les 5 ou:6m~tres on sautera u~e ligne. en bouohan~par exemple une goulott 
du. semoir, de mani~re r& constituer un pausage qui facilitera les épandages 
d'azote tardifs. Dans ce cas, ne Pas oublier de rouvrir la goulotte, en 
bout de ligne. 

Dans les essais avec répétitions, les all~es entre pa~cell~s 
et Rntre blocs peuvent Otre obtenues de 1~ même manière ou par destruction 
de' lignel invtiles, apr~u la levée. ,.', . , 

Rapp@lons que les 'c'r'âles ét plus particuli~rement les cdrdal 
d'hiver doivent ~tre semées à faible profondeur ( 2 } 3 cm) de mani~re a fa 
ciliter une levée régulière, à rédui~e les risques d@ gel ( beaucoup plus à 
craindre lorsque la tige enterrée est longue) ct à favoriser le tallage. 

Le premier rang des céréales sera disposé à la limite de la 
parcelle. 

Les semis ou plantations de plantes sarclées seront effectués 
Â la machine ou éventuellement à la main, 1orsqu'il s'agit de repiquage. Di 
poser le. rang de bordure up. peu en retrait de la limite de la parcelle 
( 2S cm POUl' ha p6mmea de urrê et l.M hetteràvei5, 40 à 50 cm pour les 
çhoux). de mal1itlI'e k réduire l'empiètement dMplantêI'J sur l~tI dlées. 

Dans les essais sur plant@s sarcl~es, 4viter de plant~r 1ee 

Les semis de prairies temporaires et de prairies artificielle 
seront toujours:effectués de préférence en terre nue,plut8t que dans une 
céréale. Leur réussite sera ainsi beaucoup mieux assurée. 

Gomme tous les autres travaux ql,ll ont .'m'il influence uur ln 
vét~t~tion et, par cons~qu@nt sur l~s r@ndement$, eemis ou plantations doi
vent ~tre efféétué,s dans la m~m8 Journée sur tout.es les parcelles de l' os
aèi. ou du moins, par bloc .. 

D - Traitements phytosanitai·res et herbicidC!s 

Tous les traitements qu~ concourrent à l'obtention de cultures 
sain'ill et bienvenues : 

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

Traitement dea semenees 

- Traitement des eultures ( mAUvaiSes herbes, maladies, 
insectes et, dans certains cas, eelées). 

- etc ••• 
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devront être effectués de manière aussi régulière que possible, pour éviter 
de provoquer des vides ou des irrégularités de végétation. 

Pour traiter le sol contre les insJctes, on prendra les mêmes 
précautions que pour les épandages d'engrais. Ex. : insecticide mélangé pr~a
lahlement à de la terre du champ O'l à du sable, pour augmenter le volume et 
réduire les poussières, et épandage endeux·pesi>élges croisés pour assurer une 
meilleure répartition. 

Les traitements herbicides devront être effectués à 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 être 
nécessaire pour faciliter la reprise de la végétation. 

E - Travaux d'entretien 

Ces travaux do~v.ent atre effectués sur les champs d'essai 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 
uiême journée, au moins sur toutes les parcelles d'un même bloc. 

Les allées et fourrières dbi~ent ~tre nettoyées au moins 4 ou 
5 fois dans l'année. Il est nécessaire de préc~r 8'1 début de l' expérimenta
tion si cet entretien incombe au cultivateur ou au' technicien chargé de la 
surveillance de l' es·sai. . ' 

Lorsque celui-ci dispose ;tl'tio'motocultèur, l'entretien des al
lées avec la fraise permet de pro 1 ongét-' de 10 à 15 'jours l'e·ffet du nettoyage 
par rapport ~ un sarclage ordinaire. Par contre" .i~ laisse un terrain 'Creux 
où l'on ettfonce en marchant ( inconvénien·t au mom'ent des visites) : on y re-
médiera par. 'un Ou 'deux passages de rouleau. . -

Lorsqu'il est utUe d'avoir un espace libr'e pour réunir les vi
siteurs, par exemple autour du panneau où sont affichés plan et renseigne
ments relatifs au champ d'essai, on allt'a intérêt à *emerun gazon sur cet 
emplacement pour ne pas piétiner dans là bOue, en cas de'~uv$is temps. 

" . .' ~. , 

D~ns les essais sur prairi~, lorsqu'on a pr~vu unelallée 
fauthée autour des psréeHes pour·"fac·ilLt·er· les' vi'sites, il peut ~tre utile 
de disposer un fil d@ f@t" à JO cm du sol, à lB limite des parcelles, pour 
évit:er lE! piétinement des bOrdures. 

F - Surveillance et observation. en cours de végétation 

Les champs d'essai doivent @tre'l 'c;bjet d'u,ne .surveillance 
'fréquente pendant toute la période de :vég~tati6n, de uiariièreA s'assurer que 
tous les travaux, épandage d'engrais ef t:rà:Lt:ementssont effectués en temps 
voulu. '.:' 

Le technicien charg~ de la conduit~ de l'estai doit être pré
s.ent, !Il~me slil n 'y participe pas manu~llem@nt, lors de tous les travaux 
importan,( s ( épandage d' engrda, plantation, récol t:e) ; 

i: 

A l'occasion de ces visites, il sera possible au technicien de 
noter desdifférend'~s fugaces. Dè telles obse;rvetions peuy~t contribuer à 
expliquer les écarts constatés ultérieurement' dans les rende~ents. 

, 

~,,~ 
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Cotations en cours de végétation - Il est extr@mement utile 
de cbiffre"" par 'des cotations les différences Qbservées en cours de végé
tation. On peut procéder en donnant à chaque parcelle une note de 0 à 10 
ou de 0 à 20, pour traduire la hauteur des tiges ou le développement de la 
vé8état~on, l'importanee du tallage, l'intensité 4e coloration du feuillage! 
la proportion d~8 plantes ~piée~ ou fleuries, l'importancQ de la verse, etc. 
'et, à l'approche de la maturité. le rendement e~tlmê. 

Dans les essais sur prairies, on not~ra de cette manière la hau
teur de l'herbe et s& densité, en tenant compte de l'importance relative des 
légumineuses qui donnent un " pied d'herbe Il plus ou' moins fourni. 

Pour atténuer les erreurs et supprimer l'influence du coefficient 
p~rsonnel, 11 y a intérêt nfaire effectuer cette cotatiQn'par plusieurs 
personnes, en amoiolàsant des obs~rvabi~$ qualifiés, et à prendre la moyenn 
des dlverses cotations. 

Dans leu ~usals ccmpor,tant un grand rtomhre de pa-p:elh~$, 11 est 
commode de distribuer aux visiteurs avertis dea feuilles p~éparées l l'avanc 
sur lesquelles figure le plan du champ et où il n'y aura plus qu'à porter le 
note,s attribuées à chaque parcelle. Le plan ne devra pas porter d'indication 
de fumure pour ne pas influencer la notation. 

Indépendamment des rens\;!1gnementa qu'elles ,fournissent les cota~ 
tions effectuées en cour. de vAg~t8t1on ont le grand avantage d'obllter à un 
observation minitieuse du champ, alors que biQn souvent, on Be eontenterait 
d'un ooup d'oen superficiel. 

Lea cotations, comme toutes les ohservat:l.Qni conliiguées t sur les 
cbamps'd'es8oi, doivent ~tre datée~ et signAQ$, Elles pe~yent être renouve
ldes aux prtnc1pal~s époques de la v~g~tation. 

Analyse de la flore des prairies 

L'analyse de la flore permet de suivre ,l'évolution des prairies 
SOQa l'effet des engrois. Elle peut ~trè qualitative ( d4termination des ee
p1C@8 dominantes) ou quantitative ( ~valuàtion de ln part qui revlent aux 
difflllnmtes e6P~çes dans la composition Ife la prâirie).Pour OtI"e exact, 
il faudrai t pouvo! r dé-termlner le poids respec t1 f dès '3'1: f'f4ren tes espèces l'lU 

mom9nt de la rdcolte. Ce derni~r contrôle, es,t t,rb dlffidle car 11 nécessit 
\ln prn~vement d'échantillons pria,âu has,ard et triés à la maln, opération 
longylil et fastidieuse m~me lorsqu 'cm ge, contente"de séparet; les plantes en 
trois groupes : graminées, légumin~uses et plantes diverses; Un tel contrOle 
ne peut se faire que dans 4es stations d'essais spécialisées. 

On se contente le plus souvent d'évaluer la fr~quence de chaque 
espèce sU,r piede'. Cette estimation n'est pOSsible que lorsque l'herbe n'est 
pas trop dAvelQppée. Voici deux méthode8, qui peuvent ~tr@ utl1i~4e~ ; 

- Mêtnode dp. l'annd.u: Un anneau de 8ros fil de fer, 4e 5 ~ 7 c 
de diamètre. est jeté au hasard dans la prB.1rle. On note chaque fols le nom 
des @splceç pr4~entQsdan8 la surface ainsi délimit'@. 
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Sur un peuplement homog~ne et pour les parcelles de 4 ares, 30 
sondages donnent, des r~sultats d'une précision correcte (1). Lorsque la prai
rie est hétérogène ou sur de grandes parcelles, le nombre de jets doit ~tre 
plus important. 

Bien entendu cette méthode Q'est app1iquab1e que lorsque l'herbe 
est rase. Elle nécessite une parfaite connaissance des plantes de prairie au 
stade n herbacé n. 

- Méthode vis\ielle : On dénombre, en plusieurs points de la prai
rie ( 5 à 6 environ), le nombre de plantes rencontrées dans un cercle de 5 
à 10 mètres de diamètre et on apprécie l~ 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 dé1i
.' cate j cependant, avec un peu d 'habfltude, on arrive, 'facilement à le déter
miner. Pour ce, faire, on affecte les touff~s d'un' coefficiEilnt qui vatie de 
1 à 5 et qui est à peu pr~s constant pOur chaque espèce. 

Voici quelques coefficients~ àtitr~, d'exemple 

- Graminées de petit tall~ge, ( flouve, crételle, brize) ••••.• l 

Touffes plus volumlnëuses"(dacty1e,fétuque, brôme) ••• 2 ou 3 

- Touffes éti!lées sur une 'grande' surface atteignant par-
fois plus d'un mètre carré ( trèfle,violet, trèfle 
blanc, vesces) ......•..... ' .,.' .•. ' •..•••••. ; .••••.•••.•.• 3 à 5 

Le pourcentage s'exprime en tenant compte du volume relatif oc
cupé par chaque espèce, comme l'indique le tableau ci .... dessous 

" 

E8'P~ees Nombrlil de touffes Volume' d'une toùffi % 

N° 1 
' l 

Tl V1 Tl x VI x 
~( T x V) 

N° 2 
, 

T
2 

V . . . . . . 
2 , 

. . . . . . . . . ......... ' . • . . . . 
N°'n .. T .. V T .. V n n' n n x 

1< T xv» 

, ( 1) Sur un hectare, le nombre des sondages doit é!trede50 à 60, en 
utilisant un anneau de 6 cm de diàmètre. 

100 

. . 

. . 

100 
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Pour ,atténuer l'influence de l'estimation individue11e, on 
p~ut p~océd~r A plusieurs @t faire la moyenne des observationS ou, si l'on 
op~r@s@ul. revenir sur la m@me prairie à quelques jours d'intervalle. 

Bien que les méthodes indiquées ne soient pas très précise 
le contrOle de la flore complète utilement les indications fournies par les 
rendements. 

/4 - RECOLTE ~ 
La récolte est une opération essentielle. Suivant la maniè 

re dont elle est effectuée, les rendements seront connus avec plus ou moins 
de précision et, d~ cette précision mOm~J dépendent les conclusions Que 1'0 

,peut tirer de l'essai. 

Pour4valuer les rendements, on peut soit récolter les 
parc~lles entières après élimination des plantes de bordure, soit opérer pa 
prélèvement parti@l. Les deux méthodes conduisent A' des résultats satisfai
sants moyennant certaines pr@cautions qui sont indiquées ci-dessous. 

A - Céréales et plantes à graines 

lécolte à la moissonneuse-batteuse - C'est la manière l 
plus pratique d'op~rer mais, en gén~rAl. en e~ct de pesër lu pailles. Csl
les-ci {leurrAient souvent @tt',e récolté@s au l,' pick up ", 

Il est indispensable d'utiliser une moissonneuse-batteusG 
.lt coupe frontale 'av@c ·laquelleon effect\le un ou de\lx passages A pleine cou 
dans chaque parc@ll@. 

Avant 'de commencer la récolte,de l'essai proprement dit t 0 

fera un passage de machine hors essai, pour remplir les trémies. puis. avan 
d'entamer l'essai, on fera tourner la machine à vide pendant une durée fixe 
( par exemple 1 à '1. minutés). Au sortir de chaque parc~lle •. on fera de mlàme 
llendantla m@llle 'durée. 11 r95ter~aUn51'~ 'à peu dè chose près" ln même quan-
tité Ile grainsllulls les tdmi~s. , ' 

LorsqU'orlv'eut '~lim1ner une berdure en début et en fin de 
parcelle, il est préférable de faire cette élimination au préalable. 

nans le c~s du colza, on opérerd cemme pour leS céréales, 
en veillant à ce que toutes les parcelles soient dU m@me d@gr' de maturité 
pour éviter des diff~rences dùe~ à'un égrenage irrégulier. Cela peut obligo 
à échelonner la ré~clte. C'@st.pourquoi l'exp6rimentation sur colza est 
.ssez délicate .... , . , , 

Récolte à la 1ieuse - Lersquton ré~olt@ à la lieuse, il 
est pr~férable de ré~elter par parc@ll@ entière. Si, en bout de parcell~. 1 
d@rnièrë gerbe n'est pas compl~te, on déclanche le lieur li. la main pour ne 
pas mélanger la récolte de deux parcelles. 

La pesée des' gërbes a-ura lieu avant le battage et l'on 
évaluera le poids de la paille par diff~rence entre le poids des gerbes et 
c@lui dt/grain. . , 
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Renseignements complémentaires Il est indispensable de 
mesurer le poids spécifique, ou, à 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 qua li té 
du grain après usinage. 

B - Mats 

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

On pèsera en vert la réco1 te de chaque parcelle, .les épis 
étant dépouillés de leurs spathes, puis on calculera l'humidité par une des 
méthodes sut.vantes : 

- Sécher la totalité de la récolte en épis ou en grains, et 
prendre, après séchage, un échantillon de grains de chaque 
parceTh , pour en déterminer l'humidité. Calculer le rende
ment en grains ramené à un taux uniforme d'humidité 
( 15%) (2). 

- Sécher seulement une partie de la récolte~n 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 ensuitè un épi de chaque lot. Ce cinquième de 13 

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

C - Plantes sarclées 

La rem~rquc ci-d~a8!19, r@lative au peuplement (note 1) t 
s'applique à la récoltè de toutes les plentea 8arclÂês. 

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

Il y a intérêt à peser sépa ..... rément les tubercules commerciQ
lisables et la grenaille, ia proportion de grenaille pouvant varier suivQnt 
la fumure. 

-----------------------------------------------------------------------------. .. '", 

(1) - Il est indispensable de récolter une surface identique sur toutes les 
pafcelles de l'essai.·Qn comptera le nombre de pieds récoltés par parcelle. 
En cas de différences importantes de peuplement, si ces différences n'étnieqt 
pas liées aux traitements il serait préférable d'utiliser la méthod@ dite de 
ln coyar1anee PQur interpréter les résultats .. Cette méthode qui demande dQS 
ctÜCuls asse;,; lQngs n'est pao expo~é~ dl\ns cette brQçburg. 

(2) - Si G représente l@ poids dQ grains BU taux d'humidit~ H, l@ poids do 
8~éins s~çs, à 15 % d'humidité. s'obtiéndra au moyen d~ la formule: 

100 - H 
p 

85 
x G. 
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Peser 100 à 200 hetteraves par parcelle, après 

En cns d@ récolte li It:!. mt\chine , l'ln peut CJpérer 8ur un plus 
, grand nombre de pieds. 

Lee hettero,,·ea eeront pCDéf:s llvec la terre qui adh~re, l.D 
tare à ~du*re étant obtenue pnr lavage ou grattage effectu~ sur la totlll1.t~ 
du lot ou sur un t.ichant111on moyen. 

Les bHteraves destinées OUR meClures de densité ( 6 ~ 10 pdr 
parcelle) ne devront pas ~tre lavées mais grattéos. 

- Plantes diverses: Dans les essais sur cultures mara1chères, 
le contrôle doit porter au minimum Qur 100 plantes. Ces cultures nécesuit8nt 
souvent des récoltes échelonnées qui sont à prévoir lors de l'organisation 
de l'essni. 

D - Prairies 

DAns lea expériences eur prairies, évaluer les rendœents 
annuels totaux et ne pas se coptenter d'une seule èoupe, en raison de la 
très grande influence de chaqUQ coupe sur la pOUG~O suiv«nto. 

al Prair!Q8 de f8uch~: La plupart des agricu1çeurs récol
tent trop tard. on se baaera eur le début de la floraison pour d~termi~~r la 
dAté dé lA prêmière coupe. Les coupes suivanc,?s seront faites quand la HlPOl.'.S 

se aura atteint une certaine hauteur. Si toute!) J.es parceUes ne sont ~a6 av 
même stade de végétation, il faut soit les récolter s~parément. soit sc baser 
sur les premières parcelles bonnes à couper, f.Jur récoltGr simult~nèment 
toutes les pàrceliea del'esclai. 

s.,.t lÇ;}6 pt"airles perman@p.t,@,~ .. _Qon,t là flore eat le plus SOijVL:11'~ 

hétérogène, prma1der t& la coupa lorsque ·l~i gramiml!@8 pr'domih~nt@li cOr:1meIi~ 
cent à fleurir. 

- Evaluation dos rendementu : Suivant les diw~mlil1on~ des p~r" 
celles et le personnel dont OOdispose, ~n peut effectuer la r~co1te par 
parcelle entière ou par prélèvements partiels. 

Il est indispensable d'effectuer la pesée en vert et de préle
v~r aussit8t un échantillon d'herhe de 2 à 4 kg que l'on fera sécher pour 
~va1uer le foin ~ec. C@ pr.@lév@ment doit ~tre ~ffec.tu~ aussitôt la pC6~e de 
la ré.colte en vert, de man:Lèrliil à ce quel'échan.r111on;jlit le tneme tAUX d1hu
~d1té que le reste de la récolte. Le procédéq~onsiste à ~valuQr le foin sec 
IiIn divisant le rendement en vert 'pAr un eoeffic1ent arbitraire cst nbsolu-
mWlt li. prohiber. 

En caR de préH~v(;l.mo.nt partial, on utilisera de préféI'encQ UTl('! 

moto-fAucheuse à coupe frontale qui permettr~ de conna1tre Qxactowent l~ 
surfàce coupée, au minimum le diR1è~n de la superficie des parcelles. 
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A défaut de moto-faucheuse) on pourra utiliser un cadre 
de 4 à 6 m2 avec lequel on effectuera plusieurs prélèvements par parcelle. 

b) Pâtures : 

Le contrOle dèS essai a sur pAturo nécessite des prélève
ments analogues à ceux effectués sur prairiros de fauche, pour estimer l'her
be consommée par les animaux. Les échantillons d'herbe à faire sécher pour 
évaluer la matière sèche seront ici moins importants ( l à l,S'kg). 

Les prélèvements doivent être effectués avant et après pas
sage des animaux) pour pouvoir estimer lesrefus. 

, 'Dans les essais, surp!turej les patc'elles soumises à 
différents traitements doivent être pftturées sittiultariément"par des lots 
d'animaux âsses importants pour que le pAturage s'effectue en deux ou trois 
jours. 

DaDS les essois en blocs qui comportent plusieurs répéti
tions) il faudra faire pAturer simultanèment toutes les parcelles d'un 
mêmè bloc. 

En fait, les essais sur p&ture sont très difficiles à con
duire et ne peuvent qu'exceptiounellement être réalisés en dehors des stations 

. expérimentales qui di.posent d'un personnel spécialisé et de troupeaux 
homogènes. 

E -Vignes 

On pèsera séparèment la récolte de chaque parcelle en 
éliminant les rangs de bordure, c'est-à-dire au minimum deux rangs de chaque 
côté de la parcelle. Le contrÔle portera sur une centaine de pieds. 

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

Préc15er le nomb~e de aou~he$' sur lesqQe,Îles Il porté la 
récolte et la densité de plantation à l 'hectare. Il serait,' dans certains 
cas, intéressant de vinifier séparèment les récoltes des différentes par
celles pour juger par dégustation de la'qualité des vins obtenus. 

F - Arbres fruitiers 

Lorsque les ,~ssaia sur arbres fruitiers comportent un 
petit nombre d'arbres par parcelle (cas des essais à répétitions), il est 

" 

très utile de connattra non seulement le rendement par pàrcelle mais par ~ 
arbre,spécilliement lorsque l'essai a été entreJ.>r~s plusieurs années après 
la plantation. CertainCR megurcs effectuées avant la mise, en'place de l'euai. 
( circonférence des troncs à hauteur fi~~) pe~tte~t de tenir compte des 
différences individuelles et de ramener par uri calcul, (covariance) les ~ 
rendements à ce qutilsseraient si les arbres étaient de même taille. ~ 

'~ 
~ 
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, Lorsqu Ion veut apprécier les différences de groneur ou de 
coloration des fruite, il eet indispensable d'échantillonner la réco1tc_ 
pour faire porter les mesures sur une fraction seulement det; fruits récolté!;. 

Prélever 'au hasard un certain nombre de fruits dans chaque 
cahse de dèolte Ob, mièux,'réco1ter au hasard un certain nombre de fruits 
sur chaque arbre, en opérant'toujours'Clans un secteur de m~me orientation 
par rapport à 1 1 axe Nord-Sud ( fruits soumis à la même 1umin08Ü~) et à 
une hauteur similaire. par exemple dan~ 19 tiora central de l'arbre en 
hauteur. 

:5- PRELEVEMENTS d'ECHANTILLONS DE PLANTES POUR ANALYSE 

L"analyse des plantes prélevées en èours de végétation ou 
à là r@co1t@ permgt dg d4terminer tes é1ément~ fertilisants absorb4s par 
J~e, ~u1ture8 !lUX diff'rent~ Iiltades de la v(lg~tat1ôn ôll export@s par les 
réco,ltes. 

Les exportations sont indispgnsab1es à connattre pour pouvoir 
~tablir des bilans de fumure. 

Certaines technillues. cotOme...le diagnostic foHlilir@, serv~nt 
aussi à suivre l'alimentation de~ plantes et à vérifier si l@s éléments fer.
ti1isants apportés ont bien été utilisés. 

Il est nécessaire d'effectu~r l'échanti110nnagg des récoltQs 
ftvec b.eucoup de soin, car la qualité des échantillons ccirièitionng la vuleur 
d~s chiffres fournis par le labo,ratoire d'analyse. 

On.opèrera d~ manièr.e différente. suivant la nature des 
èultUrl~8. 

A - Echantillons de r~colte 

Cê~éa1e8 et p1antè3 à graines 

RéColte à la moissonneusg-batteuse 

Prélever 1 kg de grain par parcelle aussitôt la pesée qui 
aura permis d'évaluer le rendement. Procéder de même:pour la paUlo lors
qu'il dura éU possible d ' 4valuer le rondement pat'ciitUaire . 

. R~colte à la lieuBê 

Au moment de la r4colte ou mieux lors du battAge. constituor 
pour chaque parcelle un bottillon d'au moins 2 kg, en réunissant environ 
10 ppignées de plantes ~ntière8 ( tiges + grains) prélevées en différents 
points de la p~rce11e .• u sur diff@~e~tes gerbgs. 

Peser l'échantillon en m@me temps que la r4colte ( même 
ta9X d'humidité) et mettre dusait8t en sac, avec double étiquette. l'une à 
l'intérieur, l'autre à l'ext@rieur du sac en mentionnant 

1°_ le poids de l'échantillon 



2, 24 

2°_ le rendement à l'hectare ( paille + grains) de la parcelle, 

3°_ le rendement en grains après battage. 

Pour les plantes à graines autres que lès 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 été possible 
de déterminer 1. quantité de fanes produites à l'hectare. 

Plantes sarclées 

Pommes de terre 

Constituer un échantillon de 4 kg de tubercules, par des prélè
vements effectués, en différents points de la parcelle ; op~rer au moment 
de la récolte et aussitat après la pesée qui aura permis dl~vnluer le rende
ment. 

Betteraves à sucre 

Prélever un échantillon de 10 betteraves par parcelle et en 
déterminer le poids net aprh grattage, irmnédiatement après 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 caté extérieur de la racine. Les ID sec
teurs téunis constitueront l'~éhanti11on moyen, destiné.à l'analyse. Peser, 
mettre en sac plastique fermé aprèS adjonctio~d'un produit conservateur 
( formol .. ) et expédier aussitat au laboratoire dhna1ysc. 

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

B.etterav,es Jourrasèresct Choux fourragers 

S'il s'agit de betteraves fourragères, opérer comme pour les 
betteraves à sucre ou, après passage des plantes au hachoir, prélever 2 à 
4 kg de cossettes. Celles-ci seront expédiées dans des sacs .. en-tnatière plas
tique fermés, avec produit conservateur. 

Pour les choux fourragers, prendre 10 plantes entières par 
échantillon. HAcher assez menu et prél~ver 2 à 4kg de cossettes qui seront 
expédiées comme les betteraves. 

AussitOt la pesée qui aura -permis d ',évaluet: le rendement en 
vert, prlHever une dizaine de po:ignées d'herbe qui consitueront un échantil
lon de 2 à 4 kg. Faire sécher ,à l'Q~.bre avant l'envoi au laboratoire. 

Eviter toute perte dè mati~re .entre la pesée de 'l'échantillon 
en vert et l'envoi au laboratoire. ' 
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B - Diagnostic foli8ire 

Fommes de terre 

Sùr au moins 20 % dès pieds récoltés de chaque parcel1~, 
pr~lever les deux feuilles de la base portées par une tige prov~nant dir~t~ 
teœmt du tubercule-mère. Chaque 'dchanc111on comportera au moins 100 f~ui1-
les. Effectuer les pr41~vements à la floraison ou à une époque similai~~~ 
@n princip@ \!ln juilbt, Choisir dl:! pp~f~t"'imCIi1 des'febUlea intactes. En 
~dison d~ Id pr~xlmité du salt ces feuilles sont souvent souill~es : les la
ver soigneusement pour enlever la terre et éliminer en m~me temps les pro
duits de traitement. Mettre ensuite à t 8écher en évitant le développement 
des moist.sures. 

Loriqu'OQ aura prévu des pr~l~vewents de feuilles pour 
analyse sUr pommes de tli1rrli1, on ~vitera d'employer des produits de traite
ment r~nf~rwant de la chaux ou de l'acide phosphorique. 

'Cédal~s 

Au début de la flora'ison( sortie des premières étamines) 
prélever les 2ème et 3ème feuilless6us l" épi sur 60 à 80 tiges prises 

. d~une hauteur moyenne par rapport à l'ensemble de la parcelle. Récolter le 
U.mbre, sans la gaine, et ne prélever que desfeuil'les saines et entières. 

Faire sécher à l'Ombré en évitant tout risque de moisissurQ, 

Mats 

Sur au moins 10 % des pieds dG chaquo parcelle, prélever 
la f~uillè située à l'aisselle d@ l'épi principal, au moment de l'apparition 
de l'inflorescence mâl~. ch;"qu~é~hl!.ntillon doit comporter un minimum de 
50 feuilles, Filire sécher à.,l 'ombre. ' 

Vigne 

P~élever. aux 4 époques $Uivantei 

- d~but floraison, 

- fin floraison ( S'à 15 jours après le début de la tlo~l!.ison) 

- début véraison, 

maturité, 

les, deux premières f~uilles normales' situées h la base d'un rameau fructifèrc:, 
~d~ux grappes au moins, sur dQS piQde pria au hasard, à l'exelusicn des 
bordures et des pieds très différents de la moyenne de ln parcelle. L'échan
tillon doit ~tre de 200 grl!.mm~s de mâtière fràtch@ ( environ 40 f~uill~~ 
qu'on fe~aséchér, à l'air @n évitant tout accident de fermentation). 

/ 
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Arbres fruitiers 

Constituer, pour chaque parcelle, un échantillon de 100 
feuilles pré1evèes sur le tiers médian des pousses de l'année. Faire cc pré
lèvement de préférence dans la première quinzaine de juillet. 

[6 -PHOTOGRAPHIES DE CHAMPS D 'ESSAI 1 
t, 

Les photographies ~n noir et blanc et surtout en couleurs 
complètent utilement les observations faites en cours de vég~tation et les 
résultats chiffrés fournis par les essais. 

La photographie en couleurs est pratiquement indispensa
ble pour faire ressortir les symptÔmes de carence en é1~ments ferti1isaUts 
et les, différences de teintes de feuillage qui apparaissent sous 1. 'influence 
des fumures. 

Nous insisterons seulement sur quelques points de technique 
qui faciliteront la réussite des clichés pris sur les champs---a' essai. 

Cadrage 

Supprimer du cadre tout ce qui n'~st pas essentiel pour 
obtenir des photographies intéressantes. 

Le cadrage est particulièrement important dans la photogra
phie en couleurs, car la totalité du cliché est visible à la projection. Dans 
la photographie en noir et blanc le cadraGe peut être corrigé lors de l'agran
dissement sur papier. 

Les vues g~nérliJ.,le8 exigent tin cadrage particulièrement 90i

gn~ et, dans 1~ cas d~s ~hAmps d'essai, gagnent 5QUVent à Qt~e p~lses d'un 
point iu~êlev~. 

Les " plans moyens" '( prises de vue b une distance de 
2 à 5 mètres) isoleront une parcelle ou fe~ont ressortir des, différences à 
la Hmi te de deux 'parcelles conti gUes . 

A cette, catégorie, appartiennent également les photogra
phies représentant les scènes de travaux agricoles qui gagnent toujours à 
être prises de prèo. ' 

Les " gros plans" (au voisinage de 1 m) font ressortir 
les détails et acc~ochent plus ~nco~e l'attention que les plans moyens. Ils 
Bont p8rticuli~rement faciles à téu$si~ àvec le5 appa~ells photographiques 
de petit formaI:, ( 24 x 36 ) en raison. de la p~ofondeu~ de champ des objectifs. 

Précautions pratigues 

Lorsqu'on prendra une s~rie de clichés destinés à @tre mis 
en comparaison, par exemple les différentes parcelles d'un ~me essai, on 
veillera à prendre tous les cl~chés à la même distance, en mesurant, ne serait
ce qu'au pied, la distance qui sépare l'appareil photographique du sujet 
photographié. ' 

" 
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Pour donner une échelle de grandeur, on disposera un objet OIJ 

un personnage situé toujours a la même distance de l'appareil. 

Les indications ésrltes ( pancartes désignant les parcelles 
d'essai) devront ~tre assez grandes et parfaitement lisibles. 

En rsison du vent qui at;ite l@s plant(!s. il est rarement poesi
hIe d'utiliser un temps de pose supérieur au l/50ème d@ seconde. tee! per
mettra de tenir l'appareil à la main et facilitera la recherche du meillour 
cadrage. 

Veiller II la mise au 'pMnt pour les vues rapprochées en raison 
de la profondeur de champ rédu1te éux faibhlS distances. 

Déns l@s photographies de gros plans, approch@r le posemttre 
du sujet pour qu'il soit influenc4 pàrla lumière réfléchie,par le sujet 
lui-mOme et non par 18 lumière ambiante. 

/7 - MATERIEL NECESSAIRE A L'EXPERIMENTATION AU CHAMP f 

Prél~vement d'échantillons de turr~ 

- Sonde légère pour sol et sous-sol superficiel· J @n tetTe;;! 
meuble. 

- Sonde hélico'.!:dale lourde pouvant deflcendre à 1 mhtre ct 
plus(avee ral!onge) pour ~ol compact et Bous-s~l profJnd. 

- Sonde pour prairies ( de 5 à15 cm d~ profondeur) 
- Sacs pour échantillons de terr~ 
- Etiquettes. 

Piqu~.ta8e du cha~p, 

- Eque~re d'arpenteur 
- Chatn~ d'arpenteur ou ruban 
- Jalons de g~om~t~e pour les visé~s. 
- Piquets d'angle. l\os~aux ou bambous dG 1 wènQ pour pi quetllg'~ 

provisoire. 
- Piquets ou poteaux repères à placor dans les b~rdures pot.:r 

retrouver la base du champ, 
- Cordeaux. 

RécoltG 

- Cadre de 4 à 6 m2~'i\6ur prélèv@[;lents 
- Trépied nupport d@ balance ot balanco romaine d~ forc~ 

100 kg où bascule pouvant peser 100 kg 
- F!l~t. toile ou sac pour peser la récolte 
- Balanec d'une force de 10 à 15 kg pour peser les échantillons 

à faire sécher ou analyser. 
- Sacs cn matière plastique pour échantillons dG plantes. 
Et1~Qttes ' ' 

- Mat~~1el n~cesGaire pour s~chage des ~chantillonG ~~CQlt~s 
en vart.: ( çaicsQttcs à fond g'ri1lag~, filets ••• ), 
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L IllO PARTIE - FERTILISATIONS AZOTEES 1 
~--------.J. 

CHAPITRE 1 AZOTE et PLANlIE 

, 1 - ABSORPTION de l'AZOTE 

A - Ab sorption de NH! ou de NO; 

L'a~i9&ntat1og a,otés gSi plantes l'eUeçtue par les rasines 
ct ceci principalement ~ BAEtir dS' ions nitrigues ( N03-) et ammoniacaux 
( NH4+) existant dans la IAlyuon du sol, cep,ndant les nitrites et certains 
compos~s organiques azot~s, notamment les acides aminés et certaines amides 
dont l'urée, peuvent être ~galement absorbés directement, mais il s'agit là 
d'un mécanisme de faible importanceagronomiqué·.étant donné le caract~re tran
sitoire de ces compo~~s . 

Les études de phySiologie v~gétale permettant la comparaison 
des deux formes NB

4
+ et'iW

3
- ont été trêe d~licates en raison de la facilité 

de nitrification de l'ammonium, Ce cndant les" antes diff.rènt 'néti uement 
dADS leur attitude à utiliser l' nn ammonium : .~èlles· ont les racines ont .un", 
forte c c'té d'éc absorbent lus fac le~nt l'ammonium re u dans le 
sol sous forme échangeable. De ID me l-sbsorption de N sou 
et ous forme nitri ue u vant c 
l~eu, En:général. Ql.u:;l1 s qyç §oit la forme de l'apport, la production de ma
~rg s~chg reste la même à pH6 . Qgns les sols QfflJtres pu çalcalres, les ~lan
tes absorbent généralement la plus grande partie de leur azote sous forme 
de nitrates mais si le métabolisme est normal, elles contiennent des quantités 
de nitrates relatiyement fMbles. 1 . . 

B· Risularisution de l'abBorption 

est assurée par 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~al. 

Nous verrons plus loin 
qu'il existe un 1:'4· S ton' ( .,rap.ai"rmotion • PA' des 
mi~ro-organismes, de N.organique U minérpl ~~ ~a r6oIjABise;*gn ( &rans
formation paI des micro-o,ganismes. dg N'wlni,ai ;nJN orgsni9~e ; cgt ggui
~, qui limite ln minéralisation. constitue donc uné réwlation de la four
Jll·tu .... e d' IZO~ilft!~X plantes. D~ x ~1J.treB fo.rme,s de d letton exi.$tlli!nt ; 
d~-Mltt R 'une p.,rt :!é 'a fixation iii. 10 co ft bsorbant 

et d'l!:FliP.!::_!~:.JbrBsiv~iitaJj;e8,e,~~ ,..O".M ..... 

--~-
• 
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1 II - METABOLISME DE l'AZOTE DANS LA PLANTE ,. 

A - Mécan15m~1iI 
i 

3,2 

SQh4matiquemenc. l'ion ammonium Alunit ~~~ acid@s çêtonigu~~ 
pour former des a~ides aminés dont l'assemblage ~onatitue les prot'tnes ; 

B 

1 + 
~"",~ ,"-~.... • - ~h .- • ~'" ,_ .. "ltH4 - t >otI CR ___ coœ 

, .. ~"t._"', 't""""""",,,,,",,...,,,,·.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'CŒ=.'_ 1 
COOl . ..,. .. ,,,,,-_ •. .,..,,' "" ,t, -,. ,~_ .. "". ,-~,~ 

Acide cétonique acide amin~ 

Une certaine luminosité est nécessaire' lIa synth~se des pro
tétnes , un éclairemeatinsuffisant peut aboutir à une accumulation d'azote 
soluble dans les tissus conducteurs de ~a plante ; pour certaines cultures 
(iô]â~~-'sâf'tâitfP ,. lUfn! Ion~~ur de jour inférieure à 7 ~~ures ne permet 

. "'''''pIü1tLit''f{}ffDI~!!fr è1ëpro'fétnéB • 
~"''''''.o.)~~'''''-' ~.~.!_,",,--~~~-<--_ ...... ~_"":';":..;k_" ___ .~, -~_. 

L la!l;ote~st absorbé, R.h , Illnts BOUS forme alIDIlOniacale ou 
sous forme nitrique; ans ce dernier cas. les nitrates sont réduits par dif
férents systèmes enzymatiques dans leSquels le molybd~ne loue un rOle important 

, N - OH' 
N03H -~ N02H ~I -';7 NH20H 

N-OH 
Il existe de 

nombreuses possibilités de réaction pour la r~duct1on des nitrates et la. syn:
thèse d'acides amin~s ; la réduction ne se poursuit pas toujours jusqu'au 
stade ultime ; par exemp1eb en ,prhence d'acides cétoniques. l 'hydroX)Mmine 
réA&L,t- diaoéc.t;ement-pour donner des açidesam1nl1s., 

L' alill1~ntation ummoniacde iJü ni t'rniiiê-rn:t~T;'Viennent pu 
leurs ml1tabol1Bmëir~'éTiTfëfents sur lê"pnaü rnflreü; 

, 1':: §ur.l'tsidUé du mHi @u:~rs.aue les nitrit8't §9Pt réduits d.,n~u ~_es 
feuillçs. une ,ertaine quantité d'anions "acictes orsanigues " est distraite 
Gi métaboliSme pour assurer la b,10pce Qlect;gstatigue avec les cations 
sg trouvant libérés après pat la r~duction de N03 " ~ guantité d'acides orga
niques présente doPA 1 es yaçuQl es des ce]] !Il es folig1res représente dônc 
un témoin dê la qu~ntlté st nitrate! réduits dans les feuilles. 

2- Sur la teneur en ions: li,1 1ê mHabolisme de N0
3

- s'effectue dans le~ 
feuilles, il n~cessite un déplacement cgnsidéXPQle des cations mln~raux 
et plus particulièr@m@nt de C ++ et M ++ • En effet. la m1grftti6n de plusi~urs 
--~----~----------------. a _2 



mol cules de nitrates nécessite une lus 
m~gration d'une mol cu eacides aminés 
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cations ue la 

nov, R'GRons l'ixçmels de deux plan
s s'effectue dans 

les ,teuilLs'. mats oÙ la réduct~QP ~U LlUJiQUR:s'@ffectue daUI la, racines, 
gn ÇQnstA'ie .11 fAl ts suivftIlts ; en RlH"iUoQ ammoniacale i les feuilles de" 
mats st ,_,allont RAUYIU en ~:on8 ; Onnu;:~;:n ~~t:~::!= iour un m~me 
tégim@ d' ablgmtigg sie NO) , la t $i au iîlê, pi yAAHt4 de 
cations et .yrtQut' de Ca. Ce phénomàne peut s'étendre à toutes 168 esp~ces 
neutrophiles 1 gul sont an mtlma. temps nitratophi1es.. • 

[ III - BESOINS EN AZOTÉ:· t 

A - Hé.oine des prinCipales cultures : 

Ceux-ci correspondent globalement aux quantités suivantes 

CUL T URE S 

Blé .... .- '" ................... '" .... " ... grain 
total 

Orge · ........................... grain 
paUle 

Escourgeon, avoine ............... grain 
. total 

Mati · ............ ' .......... ,. ... srain 
totBl 

Betteravell .................. " racines ., . 
total 

Betteraves ,fourragères ...... racines 
total 

... ' 

paumes de "terre ,. •• a,' , •• tubercules 
to!:a1 

Colza · '"' .......... " ............ grain 
I;otal 

Lin ..................... " .... " . . ..... 
Lu:cerne de 2 8n$ ..................... 
Trèfle violet 1 an .................. 
Fourrage ~~ .... , .. " •• __ ......... '.' ...... ~ .. 
Pâture permanente ..... " ..... ,. ....... 
Pâture temporaire ........ ' ............ 

Rendement 
en quintX 

45 

45 

40 

50' 

450 

800 

3.5 
'. 

30 
;;>t 

U) 
450 
300 

.50 
260 
600 

Kg.d'azote 
par qt brut 

1,8 
3,0 

1,6 
2,5 

1,8 
2,5 

1;4 
2,5 

, 
0.19 
0~50 

0,12 
0,20 

0,34 
0,43 

4,0 
6.0 

~ ,0 
'''! 

~'': " 

1,2 
1,0 , 

'1 ~6 
0,7 
0,5 

Besoin total 
en kg/ha 

81 
135 

78 
112 

72 
100 

7(\ 
125 

'" 
8S 

225 

96 
160 

120 
152 

120 
180 

140 
S40 
~OQ. 
80 

182 
300 

" 

i 

'. 



1 

1 
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~ , 
1 
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B - ~êriede cri tique : 

do 
SOft a ote end 

" 1 8 agit ,d'une é oddUque pour,1.'4Umencatf.œ ~
" On constate 

mentat olLen ..Ill.B.u.. A titre d exemple. chez le blé 0 • de 1 tlzote Mnt 
nbsorbés entre le tallage et la floraison : chez l@ mats la plus grande pnftie 
de--J:A-aÎO~~:=!!:: ::::' 1':.1i3~insQ j~u:rs~u.!.J),~..t<;:~,~..!nt, ~~ d{,lnf.1 les 15 
'-~' «lUi: l!I ,ft , (5t{ (les Inflorescences m.al~s.Le synchronisme 

entle dt8pontbTtt~ _'~ftgl!fŒ'e·W;~n ô'ès àipëê.ts: :~f~à~ du végétal 
au mi1ieu,Miïes"wrtl!l!t!s _!fer~4if, permettant d t atteindr~ des ~endements éle
.,.,. "Il,t! leu' ~IIelilr"l!airex1gencëTâ:êcPüe8P'~,!l([ur:Iê.:jlin i»âii ttatiftl\1e 
ftr eetlti: 'de-1ft In.t!:t'l!~U 1 t'ml' 'tmttrl" de foun'trture. 

C - Carences en azote : 

ar une chlorose ée 
d 'une pi entation ou Fe etv10 , ord des feuilles formation 
d anthoeyanes au lieu de ·cllihrophylle). Ces plan:tQ8 &9Rt QBSti't'QI. gr"] es en,
tratnant à une maJ;JJritg "g.,â;ij-t;je @vec chute pd,coce, des feuilles ,et diminu-" 
tion des rendements. . ":.' . 

D - Inconvénients d '.un excès d'azote 

1. ketard dë "tur'té 

2 ~ensibiU.tA Flue Blli1nd .. aux maladie~ 

3 isu;s@ 
i 

0) MUnl tian 
1 

La verse se manifestG par l'abandon de la position verticale des 
tiges; cet accident n'affecte jamais un pied unique mais souvent une partie 
étendue de la surface cultivée. La verse se prod~it ,surto~t ,qprès une pluie 
violente, mais n'atteint que très rarement les bordures qui semblent pourlnnt 
les plus èxposéc$ au venet 

b)P1ffir8Qts types ae Ver~es 
Nous mentioIfb..oron" pour mémôi.,r,e, ln .y,ers·1i! 'p'araIil'1,t'tl1Te J due li. un 

eh6mpignon ( C@rco.porella heIPotr1ehotd~B) produisent un type de verae aisé. 
mertt reconnaissable, car ce phénomène se produit en cercles autour des 
foyers d'infection. Les verses mécaniques' corr'e'spàridentà plusieurs processus 

... Verse ra~inaire sc produisant gén~ralem.entlor8què la montaison 
est déjà avanc3e. Elle se rencontre surtout sur des sols ayant 
une certaine fluidité apr~i les pluies. Une forte poussée de vent 
sur une ch,aume ne subisSl,;lnt plus la courbure êntratne le dé~llcine
ment ~t la,plante se couche de tout Bon Ions. Si la çroissancc 
nt est pa8 t'erminée, la partie supérieure IQ u~drQssQra au niveau 
d'un no@ud. 

verae eaulinüir@ ( la plus fr~quente) : eile se produit dbs le 
début de la montaison lorsque les' jeunes herbacées sont ~ncore sans 

vigueur. Le point lè plus fràgilQ'i~ situe dans l~ bas d@ 
l'entrenoQud qui, à cette phase de dévéloppèmènt est encore peu 
solide bien que soutènu pàr la gaine de la feuille. Si une incli
naison brutale survient ( rafale de vent) il y a déformation du 
çylindre de la tIge ,et. vef~c, 
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- Verse nodale : sur des pieds de céréales normalement dressés, 
1~ g&otropisme cesse parfois d'~g1r et les derniers entre
noeuds forment un angle plus ou moins net avec les entre
noeuds précédents. 

c) Causes de la verse 

L'azote provoque un allongement-4es premiers entre-hoeuds 
( les plus bas) et la lignification se réduf t dans la tige et dans le~ 
~es ( MIJLDER 1954). ~~, .. ~~que de résiStance de la base de 1. __ ,ti~Q!J.,_r
r~J.t provenir d'une importante~..&IAtion des glucide.&. au mOJ:!)enJ;~h@t;,@~e 
lai teux des grains ( PALEER 19 S3). En fait, la cause déterminante de la 
Vér-- corr~spond à un d4e entre les 
t te 
plante en fonctlon de 
sance, l'azote én~tre 
I:!ont encore 'e.s .: 

par es glucides • 

toxi ue" dtr e du carbone dans 
port gluci es sur protides ~ c/N) varie. 4!?ai-F 'lsnçti on 
azote et insolation i une céréale jauniS8~t ~ ~top de glucides ou manque 
d'azote. Ir suffit donc parfOiS de quel~·beAllX jours. pour ébranler l'équi
libre et faire jaunir la plante. Si. l'azOte'.bon4.e, avec une photo-synthèse 
très active, tout va bien, mais si par suite d'un\:emps pluvieux, la photo
synthèse diminue, le rapport glucides/azote peut lai.sser apparattre un dé
ficit en glucides. En reprenant les différents types de verse les causes 
prêcêdentes 9'.pplique9t à chacun. 

yeraç racinaire: L'ancrage racinaire dépend~V1demment du 
patrimoi~ héréditaire mais plus encore du rapport ~ctde.l.zote. En cas 
de man ue d'azote les glucidêR euvent 8' accumulfar dt· us 'au 
p'oint de devenir oxi ues, mais cette r serve est utilisée _préféJ:"entlelle- _" 
ment ines et l' e:de la tP-lâhtë·~liQrA. 

Verse(Qu inaire De nombreux facteurs interviennent, mais 
ils se rapportent tous p us ou moins à un tr:02 faible rapport ~lu~idesl.zote. 
En effet, la ,tige sera solide si les entre-nO'euds du bas ne s âUongent pas 
exagèr6ment, 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 l'abondance 
d'azote contribuent lt l'allongement des entre-noeuds du bas', au, prolongement 
de leur jeunesse et également à une privation d~ glucides qui leur permet
traient de Be re~forcer. Parallèlement, 1es.gaine~ protectrices voient leur 
importance ~im1nuer au profit des limbes devenus dangereux en raison de leur 
poids. 

Verse nodale: Cette courburei~;qui :~.tteint les derniers 
entre-hoeuds supérieurs, est également lié&âb.~tie au rapport hG/N entrat-
~ant une intoxication avec perturbation de. 'mlfifmtlsmes! . 

d) Conséquences 2I.atiques 

Le déséquilibre G/N peut se manifeAter de deux façons 

- Apr~s un hiver pluvieux, si les c'r'ab~. croissent sur 
des sols lessivés, il arrive que des champs ent~ers jaunissent 
par manque d'azote ( ils ont trop de soleil par rapPort à 

iF 
·,';:*··:J.i~w;'·, ;;ftff;2, 



l'azote dont ils 'disposent> ; le seul t'ecours consiste 
à augmenter la dose d'azote. 
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- A l'inverse, si le blé a beaucou? d'azot~ à Sa di6pos1tion, 
il a besoin d~ sol@il pour ~qu11ibrer eettè abondance. L'om
b~~ lui sera n~féste car elle ~éduira tous les ~léments de 
soutien ( chaumes et gaines) en développant les tiges. En 
revanche, tout ce qui diminue l'ombre tend à empOcher la 
ve~se ( sernis cla~r, tallage moyen ). 

Le problème pratt que consiste à obtenir le maximum de rend~ment 
ay~g le minimum de risque .. dQ vlOll'lJe. ta 1It"l1ution s~tlllt fag1le ai lIon 
PQuvait prévoir l'@I'I.sole1l1'i1meIlt. 'Au pOint de vue g~J1êt1queJ 'dans les régions 
h faible ~801eillement. dlOl. vari~têB à port dress4 s'imposent. Les variéN 
tés les plu$ intéressant'iiS ç~rreépondent A des plantes à métabolisme très 
actif permettant d@ limiter'"l'es aléas dus à une insolation défalllante . 

. " " 

La verse peut Otre évitée grâce à l'emploi du c.è.c., ( CJtlorure 
de Chlorocholine), régulateur de croissance, qui raccoul'cÙlesentre-noeuds 
et augmente aussi la '1'4stat.ce de la plante. L'il c'oèt de ce produ:Ù 'i!t 
son efficaci,tê lim1,têe' restr,eint son emploi pour des actions de' "sécurit~ " 
ou de"sauve,tnge" • .lorsque la 'dose d'azote est (!Xcassive oulal répartie . 

.. r, 



CHAPITRE Il - AZafE ET SOL 

1 1 - DIFFE1ŒNTES FORMES D'AZOTE 'DANS I.E SOL .. ! 
,i". 

II 

L'azote se t~ouve dans le sol sous trois formes 

A - Forme sazsuse : 
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L'azote 4l~ta1'fe à l'état gazeux peut être UIl'~S compo
sants de l'air ou lerésultà't. de: la dénitrification. 

B - Formeorsenigui : 

Les molécules organiques renfermant' de l' a'zote sont innombra
bles et l'azote correspond à un des élément. fon~ame.ntaux de la matière orga
niqee dU .01' ( cf. cours d'agrologie). 

c - rores minérale 

Ig(ii ammoniacale 

a) L'ion NU + 
'-

Le catiùn ~prùv1ént:, gênél'slement, Boit de la mlnérdtsation de la, 
~atièl'e 01'8snl;ge. Boit d'un apport 80U. fOr.De d'engrais minéraux. on mAnqye 
encore de données sur la 1'6partition de NR;,en part1eulier dans les souB~601s. 
Danit le *01. f;et ion se trouve llurtO\1t 11 'tat absorbé par les oollotdEls 
arttleux et bumides : à çe tiC;l'e, 11 eottlOumf.tJ aux;lois d '~changeB des cn
tions; Ue~~ doné relatlvement,.lll11JJ.Qblle et n'est pas BOU1l1is au leuivage. 
L~.Jal + • le m~!l1e ~mportemeôt i q,ue . ..L'.,:l.on k+ YU-A-Vi'~lrcompl~x~-~ 
bant du,4.Ql .. t,la f1xat~on'de l' Qulum se fait d'4ut8;lt.lus, 1 u'il . 
a saturation· ucomp De en ~otâssium. D'autre part J on sait qÛè l' alD!!lQnium 
est suseegttbie de se fixQX prQv1ao1 rmnant. dans le., r4ae.au eg.staUin des mi
néraux arsUeu et u 'un é Uibre existe entre l'ammonium extérieur abso bé 
et 1 PI110n UII nt4riaur fixti entre le. flliilu1l1es d'argUe! 

; . ,En g4tnéul laprddominanee de le fOl'me alll1lonlacale est. tltuloe1ée 
. à dé'l5ç~ract4rtat:iques agronotQiqU'i)1 ind'strebles i dans la couchu al'able 
deR al) ' •• i: . paut: ehfffrlU' l' 4zotil ammoniaQsl 11 une qU8n t1 té vadant 
de g hect.are 

L'ion ammonium intervient d1~ectement dans la nutrition des 
plantes IMis' il .emb1e QIlaç.tathes planté' loient plus aptes gue d'autres 
à provo er la sortie odes ton.,. + fixés. l'intêrieur du feuillet d'argile 
cette:p pr test pTobab amant· . enUaison avec la capacité d éc ange es 
racines. Dans leeas d ',,,,,~ mauv_ftn4ra on ( sols podtoUqUllits ou 
sols RO~8 el1mau' aêptlliilntr onaux 1 ion alDlDon1.um cO':re'pppdra à la forme la 
JÙu. vUll.sêe .. ~ leB vé.&ét~~~. 
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b) - Ammonification : 

Vssuh .. tances pr9t~t9ues v~g~tQles du Bol contieppent un grand 
~..QJllbre d' sei des Aminés et sont soumi 6gB .à !lne déiradar; on par cl!;' nO!)JbrCll5Q!L. 
espèces de la microflore ; 1 es bactéries peuvliilnt provoquer le. libération 
d'ammoniaqye uar dgoamlppt1gp au Cours d d {f~rente réactions provoqué~s 
gDf de,. \iI~. L'ammonification. à un moment donné, Qst in~luenc e pnr 
l'humidité. la température. les caractères généraux de la matière organique 
du sol. l'état des flore8 microbi@nn@s j ces dliilrni~res Dont notamMent $en
sib1es au p~do-cl1mat de la p~riode qui préc~de imm~diatement celle où l~s 
observations sont effectuées. Une ammonification br.utale peut donner li~u 
à des pertes d'azote sous forme ga~euse dans certaines conditions ( sols al
calins. sols sableu;x:). L'étudliil d'une dynamique de l'a.tmnonification n'ost 
donc que la meStirè' d'une nhultantliil. On ~o;:r~etenir en pa.rtiillU@T 'lIlQ 14 
présence de r ues ~ r~ ;; _____ one/azote élev~ ( paille, 
chaumes) f en favorisant la protéogén~se, diminue le ren ement apparent de 
l'ammon1fic8t10n. - ------..... . :,:,;; . 
r -. 4$ 

En résform@ ammoniacul~ une forme BO 

Il com~xSLa~ltorbant du sol, maiS eSsentiellement transitoire 
tions e transfor~tlon sont favorables. 

2 - FOQ&e nitriqye • 
a) L'ion ni trisue 

L'anion N03 n'était ~as retenu par le pouvoir absorbant des sols, 
11 en résulte une très grande mobilité. Cén4rlllement N0

3
- est assod~ à dGS 

C~1iI ; le cation prédominant Uant Ca++ ; galls len solut1s"lnA...du sol il 
e ste ~v d mment un~ ioni on co 1~ , on n{triqu~ peut s@ rençontrQr 
à des concentrations allâ~t d@L4~ ~ 300 ka/ha dans les horizons sup6rieun; 
du 801. -- . 

b) Nitrifiçation; 

~.NH4+ échangeab1e peut faire l'ob'et de i l'am-
monium fix~ sous forme c an d'ou 
g~ble2our .~ txapsformé en nitrates. Au cours d~ la nitrification il 
existe~ases ( cf. cours· de microbiologie du sol). 

- Nitdtet1sn 

Les ferments nitreux appa.rti@nnli\lnt à plusieurs genr~sl les 
nitrosomona8 Sont les plu5 importants. Ce sont des auto
trophes, nI':: Se nourrissant pas de matière organique pr~for
mée, m8i~ éssentiQUelUQnt de mat.ihre minéra.lé. Ils transfor
ment NH4 + en N0

2 
-. Cette ré.action d'oxydation libère 

l'anergie qui leur est nécessaire. 

Les fQrments n1tr1que/iJ nônt 8urtput repdisIj!nt4s par les n1-
trobacters. Ils transfprptênt NO ~ en NO - avec une libérllt1(jn 
d'énergie inférieure à,celle 2 de la 3 réltction prééédente. 
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Les nitrUiçateurs Bont~fIi aé.robies stric~. Ils utilisent 
le carbone d~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 à une baisse de la 
teneur en oxygène. 

t Teneur oxygène " en 
, 1 

1 1 J.. J.. 1 . - - -
2 5 la 12 20 

., 

" Ferments 
'". 

Diminution des nitreux 80 % 57 % 34 % 20 % 
valeurs, de' là ---------------- ------- ------- i----------------- --------
rèsp'ration Ferments ' . 

nitriques 95 % 68.% 45 % 30 % 16 % 
! • 1 

c) Dénitrification 

C'est un phénomène essentiellement d'o~igine biologique provoquant 
la perte dl une t>oune partie de l'l'azote 'ni ti:Î.qu'ê . et èniPêchànt' sOll utilisation 
par les végétaux. Les nitràtes sont réduits dans le 801 en composés dont beau
coup se dégagent dans l'atmosphère en parficulier de l'oxyde nit'reux N0

2 
et 

surtout de l'azote N2 ; ce processus correspond à18 dénitrification au sons 
strict. Une partie de l'azote cependant reate,dans le sol soua forme de 
nitrites et d'ions ammonium, ces corps étant récupérables par la végétaticn ; 
11 s'ègit' d',un phénomtme de dénitrification au sen's large. 

Conditions de la dénitrification 
• • 
EUe a lieu en anaérobiose, mais une faible teneur en oxygène 

parait activer cette dénitrification ; le processus exige également une 
température élevée ( 27 à 30°C), un pH compris entre 7 et 8,2 et un sol 
riche en matières organiques assimilables. 

taa d4nitrificatJ,gn : prQ,ceReu8 bWogiqiie,: 

Les ag@nts de la dénitrification sont dei' m1crbot',~anlsw~s d1ts 
dên1tt'ifiants, ess~nticll~mcnt dcs bactérics. 

a).1&ênitrif1ants hétérotrophes; 

La dégradation des substances organiques produit de l'hydrogène 
qui se fi xc sur l'oxygène issu de la rêduction des nitrates. Los produits 
azotés qui résultent de cette réduction ,sont : des n~trit.es N0

2
- ; de 

l'oxyde nitreux NOZ ; ~e l' hydroxylamine NH20H ; de l'azote gazeux N2 ) 
de l'ammoniaque NB;. La plupat't· des dén;f.trlfiants ap~artiennent à ,ô,ette 
catégorie,; ce 8on'l 8urt:aur d~8 l'se?I&.onas"dt!f'I Aehromobl!leter, dt!8 N'itro-
~O~~UA. ~ " ' 



b) PjuitflF,iJPsp eytptPQUh., ; 

Une suhltance minérale est o~yd~@ par l'oxygène du, N0
3
-. L'@uer

gl~ libérée par l'oxydatlon uVft à transformer le ca.bone minéral en carbone 
organique. Suivant que la substancv minérale oxydée correspond à du soufre, 
de l'hydrogène ou un se~. ferreux, il s'agit respectivement de sulfohacté
ria1es, d'hydrogénohactériales ou de ferrohactériales. 

Importance 2ia~1SNR de la ~in,tI1f,cat1on ! 

Dan~ les sols bien constitués. 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 reprhente à peu ·près tout l'azote 
n~cessaire à la croilssnce et au développement annuel de ln couv@rturQ v~g~
ta~e. La dénltr1t1~ation @st surtout accusée lorsquG le sol est ri~he @n ma
t1ère organique, chaUd, êt pr@'que saturG en ~nu ou recouvert d'une pellicu~ 
le verais,@@, conditions Qétcrminsnt une anaérobione ménagée. 

Elle dvvient très intense lors des pluies,prolongées d'été ou 
d'automne. Aussi, l'agr1culteur doit-il suivre de près l'évolution des èondi
tians m~t~oIo10g1quee et faire figurer, s'il y a lieu, les pertes par dénitri
fication dans le bilan de l'azote. 

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

III -ETUDE DE LA MINERALISATION J 

c~ n'est pas un paradox~ d'énoncer qu'un agriculteur Cultivant 
un sol pauvre en humus demeu.e davantage mattre du contrôle de la v4gétation 
que s'il est amené à suivra les caprices de la minéralisation des réserves 
organ1ques du sol; aussi nous essayerons d'approfondir ce problème complexe 
de la libération d'azote minéral à partir de matière organique fralche ou 
stabUloéc. 

B - possac dei forwes d'azote minéral 

Le dosage de N0
3 

se fait après s!mp1Q percolation d'un Bol avec 
l'eau ct d~terminatiQn quantitative des nitrates dans la solution ohte~ 
nue. Le dosage de NR4+ s'effectue aprèl échange des cations avec CnC12 ( cf. T,P.) A noter qu'il existe d'autres méthodes de détermination de 
l'azote minéral du sol ( cellule de Conway, microdiffuslon .•.. ) 

c - Taux de mJBé'Gli~@tj9P ; 
. , ',' Celui-e~ "est d.Hint par DROOINEAU (I9S3) t;:omme l~gd; entr~ 

. l'azote mnérali§î'b]e de la ~:t;~ eu place SUT , ~B!I!:;: ~tlt4L D~n ~1 
asrIcole ce taux Clott avec la richesse vu matl~re Qt&anique ; ainsi, à titre 
d'eRe le our un meme sol maia av@c dGs:garcellee diff' .. ewoont fumée~ 
taux de m1néra 1sation s 
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1 

N TOTAL TAUX DE 
MINERALISATION 

Témoin . . . . · · · · · · · 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 - Mesure de l''Ptiçudg à la 'lpf;el'eet'g9 69 labgratgire : 

Cette mesure ne peut. être faite au laboratoire qu'avec cer
taines réserves ; elle ne peut être envisagée que pour des sols de bonne 
structure ·dans lesquels la minéralisation n'est pas entravée par le manque 
d'a4ration dans les conditions naturelles. On cherche à mesurer les posii- . 
bilttés de libération d'azote ammoniacal et d 'azote nftriq~e dans les meil
leures conQ.itions de temp4rature, d'humidité et d'a4ration : 50 g de terre 
humidifiée aux .2/3 de. la capacid maximum de rétention sont laissés 1 mois 
à l'étuv.e à 28°. La . somme azote nitrique 'et ammoniacal est déterminée avant 
et après l'incubation. La différenc.e entre les deUx dosages, corrigé par 
de l'ammonium fixe, correspond à l'azote minéralisab1e. 

Ce test, cependant, ne présente qu'une. :il 
e ité des réserves or-

ganiques azotées et de l'état de la fle.e -'~rQbienne. En 'a~l exprime 
la résultante de deux activités t9Yj.gY~B 1'8rallèha.: .. -'... -

-1'.roduct1on d'azote minérat -- . ~ ammoni fica tian ): 
t nitrification ), 

- Uti~ion de N03- et NH
4
+ pour la synthèse des protides des mic[o-orga

n~. 

Aussi si, sous nos climats, la date de prélèvement de l'échan
tillon n'entre pas en ligne de compte pour un, Q.osage d'azote tuta1, pour 
,l'azote m1néralisable on pr4fère effectuer les prélèvements à la fin de 
·l"hiver. Malgré ces imprécisions cette méthode a été Commercialisée aux 
U.S.A. et dans les 901s bien cultivés, il existe une bonne rorré1ation entre 
la minéralisation à l'étuve et la production de l'azote minéral in s1tu. 

! - Facteurs intetyenant sur la vitesse de la minéralisation 

1- Neture du sol: Les sols argilo-ca1caires présentent une matière 
organique' dont la dégradation (K2) demeure assez faible ; ce fait peut 
s'expliquer en raison de plusieurs facteurS: 

. ~ , 



3, 1l., 

- Pr~8@nce d.1i/ fr~ct1on At.~tte organi.quG 1nerl::e, prot~gé(! 
par un rev@tement c&lc&1rc ; 

_ Importallce. f~" ~T-1 ·"' ..... ~·7 ... "!l"1Jt- d1rç n tement en favorisant 
la fixation non syml)iotique de l'azote surtout en 
rGgton~ ch~u~e3 ; 

- Adsorption QC3 'P~Ot('fL1(~1'l $ur les argiles augmentant aveç 
le pH. Le calci'1111 [!('~::t de pont entr.e l'argile et las mo
IGcules o:'''';:::'liCF~2$ ( cI. \;!OT~r~ d'Agrologi@). Ces protéI-· 
nue ll!.aan~ô:'ll'! 1'. èéln ID::>ntwo.-1Uon1te et à de l' 1111 te 
deviennent r~~iLltàntes à l' ~tt",que microbienne. 

C~n~ralerJ'iL."'1t, h, r:;;ppo:rt C/N .éca sols agricoles se maintient 
au voisinage de 10, m~if.a ;;!. la t~l1eur en azote s'abaisse à 0,2 % avec une 
Iilxcepl:1on pour l@s 'loI;; c~lc{!1res où l'on peut dasc~ndre à 6, 

2 - profonèeul:' et HDite. de lA pénétration des racines. 

Plus liexp!oi.:'ation GU sol par les racines est développé, 
plus la matière org~~a d,!.n:tl"e dllns IeprôB:T;'(ronc la iiiiné-
ralisation Jllli~ fl;lÇ1J.~. -- --~-_........:.~-_--.---~----. 

Le coefficient K
2 

y,'J.rie 0:: fonction de la teneur du sol en 
humus ( cf. cours d' AG!'::>:to~::~e). {jntB.u~: é:!.ev6 de ma ~ .'llC 

généralemp.nt une mauva1.lle miné'!'] '-... \:>0 insuffisalDlllent aéré, ùdl,le 
a m cro-o srnc3). Peut' "a-s.o! dggné, la vitesse de min.d!nli-

.. s~cro1t lorsguQ è~cI'0it ) P iltPClç de matière organique..!., A titr~ 
11' osemplê un,@ e:x:pé.1QilCe réal1~~e S111' p.a1riü .!lU Kârtsa,s, apr~s ~O .!lns 

de défrichage, indique 1~1:J perb!!s f;;u;i.Vtin.tes : 

K
2 

!!! 1 % po\.!r une rieh~:'h-=! 7n{ t~.!!1.P de 2~3 Jo 

K
2 

CI 0,74 % pour une richQe~,iil iH'Lt~i11 e de 1,C4 '7. 

K2 
.. OAo i, pour lino r;l.cholJCè ~_nitiG] 8 e.ç 1,23 io 

Rapide au co~~::,! <le; 1/1 1!i.·lè::âère décade, la chute de la teneu-~' 
en N s'atténue et dQvient ·fr.f.b le aprèl'l 30 ans, époque t& laquelle l' ~t:uüi. •. 
hrê n'@st pas Qucore atteint. 

4 - 7 .. ' aA"fltion : 
~ bonne ~icn @,;!. i; . .woJ:.;:tblCil il la min.§rali!lat12.u. 

5 - Le pH, 
L~a valeurs oe..t1I!1~ pour la. mi néralhatign . r;;~ 

6,9 et 7.5. --------6 - g.j!liÀ U WiUili E H9LifÏ '(J ri 9 

iit"c nt entre 

Enf~n ~: holut!2,g de l~~!J,t.J:e~M:.u·lu~J,Jêii'.:r~a~l-",e~s~t-..2~cI!!UL>o1: .... to.o!JoUL!t"--'g .... o.L!u~m.\!;;t.f.'s,;z.e'-""s-'-'i~~ll ......... ·'_ 
condi tiOng~ ma J.~ et. l' on p~.Aisti~n,t.~~Q:J,1''--''d~Qilu ... x_il!!o'rLJa''''n .... d ...... e-'l,s....:;z~o~ni:;;e:!ila· .--,--- ... 

Zoni mSd*'.b:rQ'Q~cnnlÔ! (voir Bt'aphique d-ccntre ) 

Ca~act~r1a~e par dau ~té~. 2CilCB et chnuds st de5 plp1es atun
dantes un hiver et ~t1 print.;;:ij1plô, la fluantit~- d t azotemin~ra1 (NO) + Nn) 



3, 13 

reste très faible dans la couche arable pendant tout l'hiver et au d~but 
du printemps. Elle s'élève ensuite plus ou moins tÔt et plus ou moins ré
gulièrement suivant les pluies de printemps pour atteindre son maximum en 
aoOt-septembre. Ce maximum peut correspondre à plus de 100 kgs d'azote/hecto 
et il 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 premières pluies de fin d'été commencent à faire ' 
décrottre la teneur en azote minéral qui diminue ensuite brutalement avec 
celles d'octobre et novembre. Dès le mois de décembre, les teneurs devien
nent insignifiantes. 

Zone atlantique 

Les célèbres graphiques de ROTHAMSED, publiés en 1915 
donnent une idée sur l'évolution de l'azote nitrique dans un sol cultivé 
ou dans un sol nu. 

On remarque deux maxima sur le sol 
printemps, l'autre à l'automne. Par contre, dans le 
teneur en nitrate augmente au printemps et présente 
N minéral / '\ 

en culture, l'un au 
sol en jachère, la 
son maximum en été. 

~ 

'" Jachère 
Sol cult1~é 

A M J J A s o N D 

{II - MIGRATI~ DE L'AZO~ MI~~L , 

Ces migrations a!1ecrent surtout l'azote nitrique, car NH
4
+ 

étant fixé par le complexe absorbant est beaucoup'moins sujet au lessi
vage. L'amplitude des migrations dépend de plusieurs facteurs 

A - 521 

1 - Texture Exemple : 

Pour les sols limoneux de la région toulousaine, le déplacement ver
tical est de 1 cm pour 3 cm de pluie infiltrée ( Soubies et Al 1952). 
ln sol calcairè ( crayeux ) ~ partir du mOment où le sol est à 8a eapacit~ 
maximum d@ r't~ntion en eau chaqu@ cm d'~au tomb~e ent~alnê les nitrat~s 
.ur 5 mm ( Hélert, 1961). 

2 - Structure -
s 

3 - Capacité de rétention 



c: LI L!,'~] r,;: '" d fil li> V Ô J' 1 ,~t '1. Y ri s g i'\ i G !..I n n l è r tl 5 l"ll'!. 1 1 él Z [) t 1._] 

m1~ir.l dans U~ ~ol ~ôlc~1r~. Gr8B5E 1350 
(d'apres G. Drouinseu et G. ~81evéa 
P,rH1Elles AgI'. 1951. p. 1.'12) 
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B - CliVE 

1 - Eau infiltrée -

La vitesse de descente de la nappe de nitrates est liée à l~ 
~~fté de pluie ,»(iltrée. Le rapport de l'eau infiltrée aux précipitations 
varieb~eulement suivant 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 mœent de celle-ci. Certaines chutes de 
pluies ~été et d'automne ne comptent guère dans.un total mensuel pour la 
migration des nitrates. Enfin, le gel du sol est un facteur d'imperméabilité 
à prendre en considération. 

Au cours de l'hiver, l'approvisionnement en azote minéral de la 
couche arable reste très faible car l'~ification et la nitriflcation pré
sentent peu d'activité et la nappe de nitrates se situe plus ou moins profon
dément" dans le sol i la suite des pluies d'automne. Les nitrates peuvent 
soit se trouver encore à la disposition des racines, soit être sortis de la 
coucbe exploitée par la plante. 

Pour déterminer cette migration, on suit les nitrates au cours 
de leur descente dans tout le profil en multipliant les prélèvements et en 
prenant les garanties statistiques indispensables et l'on observe une migra
tion groupée sous formes d'ondes. 

Le graphique ci-contre établi d'apr~s les travau~ de Soubies et 
Al de l'ONlA montre clairement que cette migration suit exactement l'inten
sité des précipitations. 

Il est également possible d'étudier les migrations de l'azote 
~néral dans des sases llsimétri~es: On mesure la quantité dtèau drainée 
et la composition de celle-ci, notamment sa teneur en nitrates ; malheureu
sement C4i!S inlitallad.ons trèA 'coOteuli{is d'dtabU.saemênt ét dlil fonctionnement 
n~ son~ pas fr~quent.s. 

En résumé cee migration. tont plus faciles h observer 'danu des 
climats trê5 ttanchés comme le climat médl~erran~en et se produisent de fa
çon moins marquêe dans le Bassin Parisien. Néanmoins on doit .les prendre 
en considération surtout dans les terres peu profondes et peu fertiles, 
car si, apr~s un automne doux et pluvieux, l'hiver est très humide, on as
siste à un lessivage avec épuisement de l'azote organique et, au' printemps, 
on rencontrera très peu de . nitrates en surface. Cependant, il existerait 
dans tous les cas une teneur' minimum et non nulle en azote nitrique, te
neur entretenue par unè 1IÛ.néral1sation de l' lU:ote à partir de r~l!Ie'I"VèS fai-
hlemênt dégradablea par lM micro",!,Qrsaniainea. . 

façons 
'avec 

sur le ya1wn: deR précipitations à l '~u;lrQit s;QD.sid4~ 

2 - Chaleur et sécheresse • 
d'azote minéral ~s la couche arable de sol~,nus 

au cours ée à l'existence d'une ude et s~ch •• 
~ @-ci e.t une deo caractériAtiQues des climats m~d1tèrran enl. El a peut 

SQ présenter ~8.1@ment. certaines années, dan$ le Sud-Ouest, dans la r~a1on 
padfll~nne et en Alsace, L~ des vatiodona U.hÇlnni.~relil ,ge 1 f azg.~e 
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min~ral) repr~sentée surtout par celles des nitrates~ donne alors up maximum 
t..!1;!.crnaj,9..~rliU, cours des étê~s .• Cette accumulation est particulièrement 
nette en saison sèchedaÏÏÏ.i"Tes sols en jachère nue tra~l~e (DRDUlNEAU 1951) -

S'il existe une nappe phr~atigue eeu p,ro~_Q..~!i~J,J::~lt~~L~.""~~ 
surfac::e par des. ~lé~~~ .. t;sg!1:~) le~!lJJ;;tSltes peuvent remonter vers la. surface 
et.....!laccumu.ler au cours de l' éva..Q9..!at~-''-I1 ... ,_..De même, les nitrates peuvent se 
déplacer latéralement et s'accumuler sur le sommet des buttes ( cultures en 
billons) • 

Dans le cas où il n'y a pas de nappe phréatique dans le 
sous-sol, on constate également un phénomène de migrati2n peE ascensum : 
l'accumulation des nitrates provenant du sol ou d'un apport d'engrais se 
localise dans les tout premiers centimètres du profil dans une zone qui tend 
à se dt.sécher. L'ascension des nitrates se réalise d'autant plus vite et 
d'autant 'plus complètement qu'ils se trouvent pluS rapprochés de la surface 
au début de la période sèche. Dans les r~ ions méridionales, cette ai ration 
~eutz en Q?elques jours, appauvrit considérablement a zone de 8ub-surface. 
entre 5 et 15 centimètres d lus riche 
ep azote 

§R ionslusign: Comme la réhumectation et le lessivage 
dus aux pluies d'automne semblent provoquer une chute des 
teneurs en azote minéral, 11 sera1.t intéressant de connat
tre pour chaque type de région culturale les reliquats pré
sents dans le sol à une époque d~terminée et les probabilités 
de minéralisation ; sans ~tre rigoureuse, cette méthode 
éviterait de se livrer aux caprices du hasard. 

~e phénomène cons4ste en une transfOrmation d'azote nitr~e 
en azote oris n1 qus et s'effectue généralement sans perte d'azote sazeux. 

"Le p~cessus est ais~ à observer lors d'applications d'engrais sous forme 
nitrique et ammoniacale ; très souvent et très rapidement, on constate une 
diminution très nette et pouvant atteindre plus de 50 % de l'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. C~tte protéido-
sénèse microbienne est un facteur d'équilibre; en eff@S. si elle peut d1mi

momentanément l'azot~ minéral fi ~ la djBpoGiti~n des récolteB, ellQ 
d'a%ote nitriQue'par drainage. 

--~~----------_ ....• 

Cette r~org8niBation intervient. suivant les climats. sur
tout dons les Bols riches en mati~res organiques peu hymiflées. L'ordre 
de grandeur de son effet peut être estimé à quelques dizaines de Kgs/ha et 
affecterait aussi bien l'azote nitrique que l'azote ammoniacal. 

C Pour un so' donné, il existe un rapport N ( C fermentèsc1ble) 
N minéral 

à peu près cgn$tont Toute modification de l'un des terméS de Ce rappo~t ~nM 
trafn@ immédiat~~t le déclenchement d'une ,activité miçrobienne qui tend 
ramener le rapport à A. valeur initiale. Inversement un ex~ès d'alote 
semble déclen~her unê àctlvité microbienne temporaire. qui r~duira té 
de cet azote minéral. 
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CHAPITRE m - BILAN de l'AZOTE dans UN SOL 

l - CYCLES de l'AZgm 1 

L'utilisation du terme' cycle implique. une interdépen-·.\ 
dance étroite entre les différentes transformations, or cette 
interdépendance est souvent très lAche ; nous empruntons donc à 
l'excellent ouvrage d'écologie microbienne de DOMMBRCUES et MANGENOT 
(I970), d'une part an schéma résumant les trans~ormations biologiques • 
de l'azote dans les 80ls, d'autre part, l'ensemble .es transforma-
tions cycliques. 

INFLUENCE DE LA MICROFLORE SUR LE MILIEU 

----______________________________ .~ 1 Animauxl 

Matière organique fratche 

-----------------------------------------
Matière organique humifiée 

- TrandQ.rmaUops biologiques de l'azote dans le sol 

,1 
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Les deux minéralisation brute @t immobilisation 
brute se n en!:. n Q de sorf~ uion 6bS@t~ 
s@uhmellt un eff~t ft@t. dUférence entte ~",d..eu.xp.roce.ssu.s. Lo.:r.;q'~~ 
les proce~eus~e minéralisation ;brute l'emportent s~r ceux d'immobilisa
t1ôn hrut@, la teneur en Azot@ minéral du sol diminue : il y a 
immobilisation nette. Sur le lan agronomi ue. c'~a minéralisation 
::::=t 
ne~te qui importe. p~squ'en d lnitive l'approv S onnement AD azpte _ 
d~ plantes se fait à partir de l'agate minéral effectivement prés~ dans 
le sol; cette dernière se traduit par l'dvaluation des variations 
d~teneur en azote minéral du sol. Si l'on veut d4finir avec plus 
de précision le ou les cycles de l'azote, il est nécessaire de faire 
appel aux méthodes isotopiques afin de déterminer l'importance des 
proce.ssus bruts. 

CYCLE DK liAZOTR 

-Cycle Interne de l'hzot@. Le cycle interne de llê~oté ( syn. : cycle d'immo
bi1hlilt1on-m1n~r&IUl8.tion) est repr(!senté par un trait continu épais. Le cycl~ 
externe de lla~ôt~ (syn cycle b1ogéQchimiqu~) é8t-~epré,enté par un trdit 

continu douhl~ d'un tr~it 1nt~rrompu. S\lr C~ di8.gramm~J on iii di9tingu~ arhitrai
rement trois degrés dans la stab11it~ d@ l'a~ote organique du sol; en fait, 
il existe tous les intermédiaires entre les formes stables ( par exemple 
azote humique) @t les foxmes franchement labiles ( par exemple : acides 
aminés libres). 



[, II - SœaCES d'AZOTE l 
A - tzote a~mosRh'ri2ue 

l - Azote des pluies 
.. n • - ,-

Les quantit~s.d'azote apport~e8 par l'eau de pluie se rattachent ~troite
ment h la densit( de la population et aux activit~s de l 'hommè ( VAU SCHREVEN 
1965), Dans les r~8ions temp~r~es elles varient de l Al0 ka par hectBIe. 
et par an, mais elles peuvent exceptionnellement atteindre 50 kg ha, dans les 
zones irultlstrielles. " 

2 - Fixation non sxmbiotique : 
r F.F. _ -
Outre les repr~sentants des Azotobacter,des Beijerinckia et des Clostri

dium de nombreux groupes interv,iennenttels' les Azotomonas, certains bacté
ries photosynth~tiques et algues bleu,s. e toutes façons cette fixation dé-
p de la richesse en carbone d 801 dé mats, 
qqelsues kas par ecta~e ~paran ( DELWICHE 1956), pour atteindre 50 à 
100 kg dans les sols le,s plus favorables ( sols hydromorphee) 

1. - FixaHon symbiotique .' 

Les quantit~s fi:x.ées par les diverses souches de Rhizohium varient, 
généralement, e e' ote ar ha et sr an et dépendent de di-
vers facteurs ': l'e8p~ce, la \rariétéet l'âge des mineuses, les souches 
de Rhizobium et les' interactions de ces soyches, le nombre de plantes par ha, 
la quantité d'azote minéral dsns le sol, la présence de molybd~e, la tempé
rl1ture. la lumière. lepij du sol et ~énérAI(~I1u;nt tOuA l@s f8ct8U~' qui influ- ~, 

encent la croissance de 10 plante. D'apr~s HOO&E (1966) des gains plus élevés 
de l'ordre de 100 k~, ne sont pai @xceptionri~15. A noter que cette fixation 
n'est pas l'apanage' exclusif des \4~lmiuml~s mais s'effectue à partir d'es
pèces nodulées telles que Alnns, Casuarina 

, ::;::: 

; 

1 - ,zote min~r,118é l partir de ~'humus 

Nous avons détaill' précédemment les facteurs intervenant sur cette miné
ralisation ( cf. cours d'agrologie). L'azoté minéralisé à partir de l'humus 
est U.béd en moyenne s à Octô'6rè, avec des décalages plus ou moins 
importAnts suivant les conditions cimatiques de l' ann~e. Les cultu:r:es E) long' 
c;yelc végétatif ( be~v,e,a.L,iu~uyenç' bén~lf:eie:. de-16 tQi;ÎÙu de cçLazote 

i .e.::::-'-l T _. -- , '\ ....' " ., 
ID nt;;I'a" se • " q ", .' "', • ~ " 

. Les autI'CS cultuI'es, notam
ment les cér~ale8 ~t pommes de terre précoces, ne bénéficient que dlun certain 
pourcentage de l'azote minéralisé en cours d'année. D'autre part, l'azote 
minéràlis~ après le,s r~col tespeuf: contribuer l l'alimentation azotée de la 
cùl turesuivante : ' 

.Les quantités d'azote miD4~alisé après les récoltes exprimées 
en ~ de la miriéral1$ation annuellA 'oot de l'Qr~~ ----, 

Blé précoce. calxa 
Blé tardif 
Pommes de teI'I'e, 
Pommee de terre, 
Bette,rav~ 

• 

pI'imeuI's 
conéommation 

60 % 
50"'% 
50 '7. 
30 % 0" 
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2 - Azote provenant des r~sidus en*oul~ 

Comme pour l'humus nous nous contentons de vous rappeler le bilan. Le 
tableau ci-dessous donne les quantit~s d'azote généralement disponibles 
après les r'coltes suivants : 

,RESIDUS de 
RECOLTES 

Racin@s @t Chaumes 
de c@r'ales •••••. 

Pailles èt 
BallM '" 

, Racines ! Chaumes 
de mats .. 

Tiges : Feuilles 
de mats •. 

Feùilles : Collets 
d~ betteraves ... 

Pommes de terre 
( fanes).. 

Colza ( raçines, 
ti ges ,sill que) .. 

Luzerne 2 ans, 
racines et chaumes 

Derni~re COUpe d@ 
luz:l!rne .......••. 

Trèfle violet l an 

AZOTE pour 
% de 
POiDS BRU:r 

5,0 

.5,0 

6.0 

5,0 

3.2 

5,0 

6 b • 

12,5 

7,2 

( racines et chaumes) 11.0 

Engrais vert 5,0 

Kiloslba. 

RESIDUS AZOTE HUMUS AZOTE 

BRUTS 
BLOQUE PAR 

TOTAL PRODUI TL' HUMUS 

-- -~ 
2 • 500 12 , 5 500 25 

4.500 22,5 1.000 50 

3.500 21.0 800 40 

5.000 25 1.000 50 

30.000 1.200 60 

5.000 25 o o 

60 2.·300 115 

12.000 150 1.500 7';; 

6.400 46 400 20 

8.000 90 500 25 

20.000 100 1.000 50 

AZOTE 
DISPONIBLE 

- 12,5 

- 27.5 

- 19 

- 25 

+ 36 

+ 25 

- 55 

+ 75 

+ 26 

+ 65 

+ 50 

1~-~ _____ ~----4_----_.....,I. __ ~-~,-L--_,~ ---I-' ___ ----->--_'_' ___ ~ -,,-' _'" ._ •.•. " .•.•...• 

- FullER: Le fumier contient de 5 à 8 kg d'azote à la tonne. UnQtonna da fumier donne 
lOO kg d'humus qui bloque 5 kg d'azote. Il reste donc disPQuiblQ pour les cultures 
suivant~s de 0 à ] kg d'azote pu. tonne de fumier Suivant que le fumier est pailleux 
pu bl\im d\1cotlpo8é. ; , 

i .. 
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c - Azote minéral 

l: ~c~;gn dell'engai! azoté.s a~,oftés à la cultsrs 

GADET et sannES ont êtüdiê le bilan. du les.s1vege à, .. partir des' cases 
lysimétriques et ceci pendant quinze années consécutives (1950-1965). Certai
nes .. cases recevaient 50 unit~s d' azote,~d'autres rien j la moyenne ann~el1e 
indique les chiffres suivants p:' . 

Pertes par drainage de la case sans engrais 120 unités' 

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

. . 

Si1'6n eaUme, comme on a coutume 'de le faire, que l'.tote diSponi
ble est égal l,celui du traitement Sénia engrais additio~néde l'apport.,çe 
bilan fait ressortir un déficit, ap@rent de : ( 120 + 50) - 148:,8 • 2l,2;',kg 
soit 42,4 % deI' azote apporté .. 

PluS récemment le dispositif fut repris en utilisant de l' eng~àis 
N 15. Après quatre ans, les exportations totales furent respectivement de 

Case sans engrais ....... \., .............. . 

Case avec 4x50 kg d'engrais ......•...••• 

551,5 kg 

705 kg 

Le déficit apparent devient: alors de (551,5 +2'00) - 705 -.46,.5 kg 
pour les quatre ans. Mtt:,1s l'azote clel\mgrais .Uant Dl8rqU4' il a été retrouvé 
à 98% dans les eaux de drainl1ge. QQ'.:Peut donc dêduir~ qu:'~~ présence d'engrais 
la minéraliSation 'a été dimlnué~dè·'705-196· 509 kg au 11 eu de 551 kg 'Pour 
let.rralu. DàÎl.S ce cas la .fUDlt,lt.e, iatnêr.ale a rddutt la fourntturé d'azote au 
soL Il était donc illlPor~a~t de·m~d.Qnner ce rôle de l '!.!Qt •. :~u1ral dgns 
1ell ph~noœèt'le8 dg dQr811rit,~a.~ion",et de rtlenUneJÜ!!.t «Ii lamWroUBlition~ 
avrolc CQlllllle concluSion uri Ato~ka è' ludannuel' t .d. tfi. mlnfral. 
En e 0 S u e88 vagQ C asslquement mesuré, les pertes d'azote ~néral 
provenant. des engrais' appUqu~sau solsônt tds' faibles et bten in~hi.eures 
à ce qu'un bilan apparent laisserait' eroire.'·:::··'· .... ,l .. :, .,",,' 

TURTSCHIN (1960) a moritré après un apport de sulfatè d.'ammonium 
marqué au N 15 que 60 % était utilisé par la plante'et 1710 incorporé l la ma
ti~re organique du soli la disponibilité annuelle de cet azoter.'siduel a ,té dtudi~'Par JANSSON (19631 et dans ces c~ndition. d'expérience cet Iluteur 
l'uttme à 1 % de la quantité a.pporUe il 1 ·orlg1ne.· . 

Enfin, 1~ nous faut mentionner la ~xatlQDde l'ion ommnnfum. sous 
fume non échangeru>1e .. d,nI certaIn, typead'arg:fle ...... 'Cette fixaUOll peut 
être quantitativement importante ( jusqu'l2,4 me de NB pour 100 g d'argUe. 
HIHKAN (1964) et elle interfère avec les tran8formation~ biologiques de l'a
zote ; les expériences de JANSSON ( 1958) indiquent que les:nitrifianta peu
vent utiliser une partie de NH~ fixé;parcon.t.re.,la ~feroflore, hétérotrophique 
ne peu~ utiliser l'azote 81111110nlacal ~on extr,(ct~bl~ -par XCI nQ~a1. 

Ilzo~f. ~n;r.ux 8U rattachant au 
par.~t'.phe pric!lt.en~t!i'."'P.e~·iI!e!ii· .iii~~~~Pii_iii!-ïiï;i.iaënc;e t par 'Pl~81êt1 rll 
êqulpes de chercheurs!. , 

- MOREL 'ètAL' (196') mOntrent 
d'un m~me traitement appliqué A un B~l 
minéral des nt un en 

" ""'' 

rieur celui des parce'les témoins de 12.6 %. Cependant, la différence 
d'azote est plus importante si l'on étudie l'accroissement de la teneur en 
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humus. n'après les auteurs on enregistrerait une augmentation pendant les 
huit année. de l'ordre de 2700 kg d'humus, Bolt 27 Y5. (135 ) d'alote et ceci 
pour la couche .rable du ,sol. . 

A l'inv@rg@, CHABANNES et BAUIER (1964) lA Ver&aille:~ consta
tent des variations très importantes d'azote minéral du sol. Celles-ci 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'à Grignon, l'àzote soit stocké sous forme d'humus stable 

,et qu'A VerAàillé~,. il s'agisse essentiellement de formel organiques ~ab1-
les ausçeptiblEul d4ï! se mindral1ssr lareementAu printemps. In effet. d"a"r~B 
AUBERT (19&4) à Grignon les sols 'tant calealres, l'bumus cQlclQue forW~ 
seratt plus stable, tandis qu'~ Versailles le sol ,limoneux non calcaire 
présente des è~ractère6 de so~ lessivé. ' 

lIII PERTES d 'AZOTE .\ 

A - Exporbiti pp POE. leS récoltes ' , 

Il escpoB81ble: Soit de cons:ld'{"er le r.endement maximum qu'une culture 
,,,o\lrl'I. attei.ndre a1 les eonditionscHmatiqu4ii!IiI uont favorables,f Sp).~ le ren .. 
dement moyen d'une Q\11tu'I'e au eourS:dt;;plusi@urs ann4eu SU(lQe8s1ves. Le: 
besoin glQbal des r<§coltgSCn fonction de la productivité correspond aux 
normes indiquées par HpBERT (196Q).et résumées précédemment dans le chapitre 
Azote et plante. 

En outre d'aprèS GROS (1962" l une unité d'aftOte eorrespond une pro-
duction sup(lémentaire moyen.nfide l Îordre de : 

- Bl~t orSè IS kg,degra1n 

_ Paille 25 Il 

- Suère 10 l' 

- Pomme de terre 

_. Foin sec 

- Viande 

- Lait 

B - ~e86i~ 

70 " 

60 ft 

4-5 ~g 

20 litres 

, .. Nous avona Vu les dlfficultb d"appréc1er 1 l'intensité de leu1vagli!. 
Il ne faut paa o~bliër de dfterudner la quantité d'f!AU infiltrée 'iiln fonctiofl 
de la n,ature et de la prQfQIlde\11- du 801. D ',autre pilrt )aHn d~ diminuer ces 
perta8, fI en intéressant: de pnltiquer de~tiltures d'N6fé! oUil'engraia .' 
vert pendant la pério3e de lessiva e ël'auEomnè, enfin l'enfouIssement des 
pa les est éga ement \ln mllyen très efficace 1 e réiner les'peries d'azote 
par .-lessivage. 
;.....---
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C - Pertes Bar d1niS"',clfion = 
Celles-ci sont surtout importantes en présence de conditions d'an~-

~robiose et: se traduiset1t par un :d,gagement de N2 ,N20 et même NO. 1.!....Y:9la.l:.i
U.sat;:ion de l'azote ,est attwylée .par l'addition de matières carbonées, par ü.~g
mentat;i,~dè la têmpérature ( Optimum 60-65°), par: contre la valeur du pIC 

l'abaias ên -dëssous de 5,;:~·;'·la dtinitrificatton ciIminue considérablement. les 
pertes peuvent atteindre locrkg par hectare et par an, et l'on peut, avec 
BROe\I)LENT et CLARK (1965) distinguer deux catégories : 

1 

a) Les ftertes normales, qui sont des pertes lentes et progressives 
dues A l'existeftce* ttn1i"':' :ot, -:lme bien drainé, de microhabitats favorables à 
la dénitrification. On peut penser que ces pertes représentent grosso modo 
10 à 15 % d~ la production annu.elle et de l '.ppor~ d'azote nitrique •. -------

. 'b ) Les iertes accidentelles, rapides et importantes, qui apparais
sënt lorsque l'~nll BII ftn-131 estl~;~é dans des conditions 4cologiques concou
rant sii:wltanément à' là stimulation maximale du processus de dénitrification: 
présence de nitrates, présence de matière organique facilement métabolisable, 
humidité élevée ( provenant soit de pluies importantes, soit d~,;'~,!lIJ~ersion ) 
température élevée. Il semble qu'en région temp~rée, ces conditions particuliè
res se rencontrent rarement, sauf dans lespraf.ries ,où les pertes par dénitrifi .... 
cation peuvent atteindre et dépasser 50'K. de l'azàte 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 déni tri ficadon, 11 est 
classique de conseiller : 

1°_ l'apport d'engrais sous forme ammoniacale et non nitrique 

2°_ le contrOle de la nitrification par adjonct~on d'inhibiteurs 

3°.:. le fractionnement des apports de matière organiqu'e fraîche qui, 
on l'a vu, stimulent la microf1ore.dénitrifiant~~ 

CHAPITRE III - BILAN -
Celui-ci peut l' effèctuer au niveau de la p~r~"elle ou h l'~che.1on de 

l'exploitation ou de la dgion ,naturelle; il est utile de tenir compte de la 
succession des'cultures au 'cours d'une rotation. 

A - Jal; nivgu de 1 ft D'ŒÇI le " 

La meilleure m'thode consiste à la mesure systématique de la minéra
lisation en place. On enregistre le r~sultat de l'~quilibre réalisê, entre la mi 
néralisation et la réorganisation, pendant l'intervalle de temps séparant deux 
mesures qui doivent ~tre très nombreuses. C'est donc une méthode assez laborieu
se mais présentant de nombreuses possibilités. Elle fournit,en effet, deux 
types de données : 

- Les unes quantitatives qui permettent de chiffrer l'efficacité des r'serves 
ou de voir l'infleucne immédiate de divers traitements organlques ou min~raux 

- Les autres qualitatives qui renseignent sur l'allure"et le rythme de minéra
lisation. 

1 - ~isgositif d'essai ( Hébert et Kottelanne 1965) 

Il Bera utile d'implanter le disposttif d.n. un champ homogipe 
~t tane relief, pour 6v1ter Iii drainage latéral. On adjoindra deux autre. par
celles de part et d'autre de l'e.sai qui recevront plus ou moins 20 kS que la 
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1 , , 
fumure pr~suméê nOrm$l~ appl1Qude sur 1~8 p*rè@11@5 cultlvdes du dispositif 
d' BanaL ()\ èhoi,in UQ, champ inclus dans ,un sy.Ullle gui turd f'.ôrmal en évitant 

" tel!! pareêlles ayant servi ,par ~xêmple de Cha'mp d'essai et ayant reçu des fu:nl1-
res organiques anormalement 'lev~es plus fréquentes pour la région ; d~ m~m@ 
le pré-cédent légumineu'lt sera @xclus. 

+ 20 N 

1 3 5 7 ----------------... --- --,--"""'r~r------------- ---------~ _________ -------------- .......... _ 
2 4 6 8 

'remi~rE: annh 

- 20 N 

~' 1 parcelle nue sans a~otQ 

2parcell~ lIue 8V,ec 8totei 

.. 3 - 4pBrcelle cultivl!!e' avec azote 

Deuxi~me aftft'ée ~, 1 

- 3 -4 parcelle nue avec et sans N ; 

- 5 -6 parc@lle'cultlvée avec N. 

Troinième énh~e :- 1-2-3·A pareelle cultiV'(i! wanEl apport , 
! '. '. 

- 5 -6 parcelle nue av~c ou sans N . J 

- 7 -8 pa r c 4ii!l1e culï.iv~e avec:: N. 

Les culture, rQcevr.ont un~ fumurl;! de fond uniforme. L. surface 
parcellaire eôrréspondr~ l io aren en th., l ml!uble, 1S aree en nôl cailloutevx. 
Les prélèvements seront Qffectu~1!! tôus les 15 jours par r~alisétion de trois 
sondages da~s chaque parcelle. A cette occasion, les dosages d'humidité complè
teront la dftermlnation du ,sol @nazote mlnéral . Au départ de l'expérience 
on entreprend ta description péd,ologique d'un profil complet. P@I)4ant les trois 
8nn~es, on relève les variations de température et de pluviométrie. ' 

\ ,;" 

, ; 
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STATION AGRONOMIQUE 
DE l'AISNE 

LAON 

date des N° de Pro-
'prélève- la 'par ... ' fon':' 
ments celle deur en 

cm 

0-20 

20-40 

29.9.65 1 40-60 

60-80 

80 ... 100 

o -20 

20-40 

"r II 40-60 

'60-80 

80-100 

0- 20 

lIt 20-40 

If li 40-60 

IV 60-80 

80-100 

0- 20 

20-4,0 

40,..60 

60-80-

80-100 

>' 

Résultats d'analyses au 29.9.65 au 
Champ d'essai de LIMEY 
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Suivi par M. JACQUIN, E.N.S.A. - NANCY 

ETUDE N MINERAL 

EAU AZOTE MINERAL œSERVA-
0/00 En TI ONS p.p. m en Kilos par Ha 

de terre tonnes 
sèche pl ha. ammo- nitri- aamo- nit ri Total niaca1 ,crue niaca1 <lue 

249,1 713 0 15,80 0 45,20 45,20 

201,1 692 0 5,55 0 19,00 19,00 

103 ,1 365 0,65 1,00 2,20 3,40 5,60 

137,8 488 0,10 2,15 0,30 7,60 7,90 

133,8 455 0,25 1,85 0,80 6,20 7,00 

228,8 655 0 11 ,10 0 31,70 31,70 

123,9 427 0 4,20 0 14,30 14,30 

117.5 416 0;75 0,45 2,60 1,50 4,10 

100,3 355 0 0,60 0 2,10 2,10 

97,8 333 '2,60 2,75 8,70 9,20 17,90 

233,2 667 0 11 ,55 0 32,90 32,90 

146,4 483 ' 0 5,95 0 20,40 20,40 

112,5 399 1,10 0,95 " '3,80 3,40 7,20 

108,5 384 0 1,15 0' 4,00 4,00 

128,5 437 0,15 0,75 0,50 2,6Çl 3,10 
, '" ' 

, ',', , 

'c " 

'. 

;,! 
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3 ~ R'sultats généraux 
• 9 .Fa ...... 

Dans les parcelles nues, on obtient les possibilités de minérali
sation compte tenu du préc~dent cultural ; ceci permet d'interpréter plus 
facilement les données climatiques @t particuli~rement l'influence du climat 
de l'armdlil.uur leu r~lIultnts d·une ~xpéri@nc@ d'engrals Qzot4s"c!ana ,lell , 
condition, d@ pl@ln champ, 

L'évolution d@ l'engt"alu dans les parcelles non cultlv~@s, pe~s\i1nte 
un intér~t également important dans le cas de jachères, d~ch8um8ge, cultuees 
sarc14es, plantatiolll frui tièr~s et vignes. 

. Dans les parcelles cultivées normalement on note la minéralisation 
et l'utilisation de l'asote par la cultùre. 

Les parcelles cultivées snns azote erm@ttent de cont~Oler l'azote 
perdue par ra nage ainsi ne 1es ossibilités de récupération por la cultu-

re et a ournlture Mr lA.mlnérâ1i8ation propre du 8oe'"·F~'·(Ië-F~sr:
Tuû cul tY.rAUX. 
- Leu deux parcelle8 annexes éerviront de contr'l"Ile aux conseils 
donné~ pour 10 f@rtilisation azot4e. 

Si l'on peut discuter des résultats partiels. 11 est possible de 
dégager quelques remarquès d'ensemble: 

a) - Les quantités d'azote miné.ralisées par une terre au cours 
de l'année présentent des variations relativement restreintes autour d'une 
moyenne. Elles poueraient ~tre sommairement appréeiéea par 3 prélève ment5 
effcctués 

- L'un AU prl~tèmps apr@s c@ssation du drainage - L'autre on 
juillet ; le troi8ième AU automne avant le el;tour du sol à la capacité de 
rétention. 

b) Le p~4cédent culturnl intervient de trois façons : , 
- -rI!; son pouvoir us.échant entrainant \ln ret011T plus ou moins tardif à la 

capacité de rétention, donc un drainage hivernal plus ou moins importan~ 

; 

~~~~~~~ .... ww. __ ""cliii~~;.';..-~~~E~~L-..L=J.1L...Jl::..L..JL..e---"!.LI.-I!rLAL1.LL.IO~..u. tJ.Q 

c) L~~~~~~~~~~~~~~~~~~~l~e~. ~r~e~f~l~e~t~d~u_m~é:ca!n~i~sm:e~ 
d 'équilibre entre les deux processus de minéral1 Bation et de r organ sation 
aux cons~quences contraires et prédQ,m;l.ngnt à tonT de [ôl,e. Dansuun sol appa':" 
remment stabilisé, c'est-à-dire n'ayant pas reçu récemment de matériaux hy
drocarbon4s consommnnt de l'azote minéral, ni de produits organiques riches 
en azote, tout se pft8S~ comme si la minéralisation Be'poursuivait jUSqÛ.'llU 
moment où l'azote accumulé ait atteint une Quant1t~ au-dell de l~quêlle la 
production lii'arrOt'il 'ilt où la retransformat1on en azote organique devient 
~ôminont@. Inversement, quand la teneur en azote m1nérlll ft ainsi atteint un 

·""-n1vèéu· minimum c '@Ijlt 18 mimhalisation qui 1 'emport~ à 'nOl1~ellu. On p@ut.alors 
penser que toute c IC susce t b r ~1v~au d'ftccumu18t~ 
~ azote ra (~I!s,yage, ),r~l~vement, réorganieation) favorise la 
min!rAl18âtion. Inv@~en!·j l'apPQ~t ~tdrieur d'un exeèQ d'azote min~~l 
qtodif1t1! le rythme de la .min6I:alisa,tion ayec !ID phénomène. de résorption 
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progressive. La teneur du sol en azote minéral s'abaisse peu à peu 
jûsqU'lcelle du sol san~ engrais. Ces obse::::vations pourraient expliquer 
comment la fumure a.otée minérale peut être plus ou moins bien utilisée 
par la culture et montrent également comment les fumures azotées excé
dentaires peUvfmt Atre dsorb6es et stockées. 
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Cette allure confirme que le sol est le siège de deux proces-
8US aux consl!quences contr.lires. pr4dominant ~ tour de rftle ; la minéra
lisation dans des conditions données se pourauivr.it jusqu'l ce que la 
teneur en azote min4ral atteignê On certain niveau, au delA duquel le 
proees8Bs inverse de r6al1satLon de l'azote min6r.l deviendrait prépon
dérant .. 

B - Interprétation en fonction du type de sots 

HEBERT et AL (1965) et LEFEVRE ( 1966l ont dégagé les premières 
oonclusions des résultats enregistr's dana trentec:ln,q pr,oftls répartis 
dans la moitié Nord de la France. Ces auteurs :ont, -elaSl~ les courbes 
annuelles en piusieuEs types ' . 

a' Sols à mLnéralisation croissante et 'levée - __ pn , 

L'accumulation d'azote min'ral l une ~llur.· géth~rale crois. 
sante déclenchée en mars pour atteindre son maximum ~n automne; il n'y 
a pas d'azoté 'ammoniacal en quantité importante_ Ce type de m.inéral1sa
tJon est caract&r1stique deR sols à bon draiDas_ ~ pBl4gèpeM8At .l~alin 
a~ un taux de I114tière organigue normal }·a cour" type .correspond à 
celle des sols limoneux profonds ou des sols calcaires enrichis en ma
tière organique Pour la première catégorie de 801, l'appo~~ d'engrais 
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we IUrque 1-'dl.t ..... t 1Ill:la la quantité III4X1ftlUM d' "Mt. mit\6ral .n Un df! 
,atlOft ne "pasae pas ~11e ob8erv~e en parcelle nue SaDS engrais ,.r suite 
d'un ph'ft~~e d'autorégulation de la minêrallsatlon • 

• 

h) JJtls • ftibla t.ul As snêIlliuation 

Demc avec accumulation progressive d'azote Id.Jl4ral .oint 
p~c •• qQ. ,rdc6demment Cf dceompagn'. de la pr'.enc8 en'quantitds impor~ 
tant •• d' •• ot. ammoniaeal. C. tyPe d. eourbe a 't' trouvA aVQC dos oele 
plus au mainl battantl, Ayane un pa l6a4remanc açide. ~ 

c) SoIn hldromorphes 

La minéralisation est moyenne et progresse au cours de l'été 
avec de brusques variations, L'azote ammoniacal repr~8ente environ 50 % de 
l'azote minêral. J.) apport de l' engrtli s se marque normalement. 

" 

d) Sols A minéralisation faible ou nulle 

Trois types de sols ont donné cette réaction se subdivisant 
elle-m~e en deux si 

tante 
,"" s01"8 

bles 

----

1) l'on peut doser une QUantlt' d'azote ammoniacal p~s imeor
quant tê d'azote nitrique: - "ols de limons lourds ar~ileu~~ ; 
de Bretagne. 

2) On constate l'absence d' azote ammoni.cal-een--quant4.t~6 natc
- sols calcaires pauvres. -'-~-~---=--~'-, 

--,---------------
Pour ces sols l m1n4raliuacion faible: Ou bien. l'engrais 

marque rapidement et son Betton dlm1nYQ lentemmnt au cours de l'~t' ; 
Ov blen l'azote minéral d1sparatt tr~s ~apidement par sutte d'une rêorg~ni3~
tian intense. Gette 'volution d1ff6rencie fondamêntalênu~nt lfôl$l soh à miu~rn·
lisation fAible. Pour l~s unw, les conditions de milieu sont dffavorub1oG 
~ toute Aet1vit~ microbienne p.t 11s doivent ~tre entièrement soutenus par 
des mmureA min'ral@s, Pour lus nutres, ~ette ~Ldvit~ peut ~tre r~vei11ée 
et il s'agit alors seulement de sols pauvres qui peuvent ~tre am~liorés pbr 
des apports copieux de matière organique et d'engrais minéraux, 

C - Facteurs int.ervenant sur l'~gu!libre N mln~rallti or{mniou~ \ a' F _ Iii._ 
1~ TWli9E'Syf~ : Les var1.a.t1ons d@ 18 t@nV\l1" en azote miné'l.'t'Ü 

IlU cours d'un@ joutnae montr~de9 fluctuations rapid@$ mais CQS o8ctllatione 
ne rèt'\c<>t\"ttent 'gdQment en profondeur Où la tfi!Uij)~rature est beaucoup plu3 
atAbl@ .. En hlt sur une longue duréë on se rend cOlllPtQ' que 11l~ullntU.é dl a:wte 
M1n,ér.H" dépWl'4 dli 1atimap~_r: mOJ.!T~n4u ; BOUR n08 eUni6tn -
on péut att@ind~~ 200 kg un année e dU ê HEBERT et :KOTTELANNE ( 1965). 

2 ) .H.t1 iiiiiiiiii_ 
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BERRY- ou· BAC (.!2!:... ~()V:H~OL. CALCAIRE,!,O à 55·" COlS!.!..)· 

19!)8 M. J JAS. O. !Il lt \9~,'J,J 

Iqfluence de l'humidit' sur la minéralisation en sol crayeux d'.pr~s 
HtBERT et KOTTELANNE <I96S) 

4 
3) Teneur en rn.titre ol'lî!l9!!e ; Outre l 'influence d' une incorpo..."l 

ratl'On de matiird organrq~;·U·në·âût pas oublier que les conditions elima- .~ 1 
tiques par l'intel'lll4!dlalre des2lici'oorganismes prov-quent des n d'charges" '~ 
de carbone métaboUsable li part1erla stock contenu dans le sol. D'autre part 

,les mouvements de l'eeu 8e cbar~t de r4partir C8 carbone li dlff4rents 
, niveaux. 

" Les apporta d'aaote mln'rai ne se 
fid~le .. nt lu1' 1.. graphiques mime 
de mauvaises condition. c11~tlque. 

5) !»~l~t~TJL~fl faions Silturales: Celles-ci modifient: 

a) Les conditions 2!'yS1 .. t!. : _.ubU.~seutent ou t.s .. _.t 
ayant pour effet &"' •• '.fou Te 1"4du1re cette A~rAt1on et d. lIIOol'f1.a:r la 
remontée capillaire. . . 

h) ~!S co~~nl ehi!i1uee. en red1atribuanC.lea matlàres 
organiques et les colonies œicroblennes. 

Une façon culturale peut donc avoir. suivant les circonstances, 
des effets opposêe : un hersage al!re le sol et conduit g'nêralement lune 



minéralisation ; un roulage amène d'ordinaire une réorganisation; un labou~ 
peut immédiatement provoquer la réorganisation d'un apport d'engrais azoté 
s'il est fait en hiver en présence d'un excès de matière organique et de mau
vaises conditions de minéralisation ; au contraire, un d~chaumage provoque 
une minéralisation accélérée. On Eonstate donc que l'agriculteur peut inter
venir sur la dynamique de l'azote et le sort des engrais azotés par le jeu 
des façons culturales. Par exemple, 11 paratt possible de limiter les pertes 
par drainage d'un engrais apporté en hiver. en l'appliquant. a.u moment du labour, 
la réorganisation immédiate le soustraira,pendant un temps suffisant, à l'ac
tion des pluies. 

D - ApplicaÇj9P§ sut1S"cs ( T.P. sur la fumure azotée) 

La quantitt! d'engrais azotés à apporter correspond à la différence 
entre l'objectif de fourniture ( rendement prévu) et l'azote minéral pr~sent 
ou obtenu au cours du développement des plantes cultivées. 

exemple : 50 qx de b.lé x 3 uni tés d'azote .......... 
r'eliquat d'azote minéral à la récol te ••••• 

15 0 unités 

3 0 unit's 

18 0 uniUs 

Si au départ de la végétation, le sol contient 20 kg d'azote minéral 
à l'hectare et que l'on escompte une minéralisation voisine de 60 unités/ha. 
il faudra prévai r un apport de 100 uni tés d'azote sous forme d' engrai s miné
raux. 

E - 8ilan à l'ichl~ÔD ('Iionât 

Ce bilan permet d'éviter des, erreurS grossières de gestion et de 
corriger, les causes de déséquUibre flagrants. Son emploi détaillé est plein 
dtenseisnémants que l'on peut encore associer à d'autres données économiques 
et techniques. 

Un bilan apparemment équilibré n'est pas forcément favorable, ce 
bilan peut, en effet. être le r~sultat d'un équilibre entre des productions 
très faible. et des apports presque nuls. Par contre si un bilan équilibré 
est aceompaFé d'une production abondant., il est plutôt l'indice d'une uti
Us'aUon rapide de l'engrais apporté ou de sa rotation acéélérée au tra"ers 
de la phase organique. 

Le eas de b11.n$ dédqull1brês sont également, très in.tére5sants 
s'tls s~t prévus Ou voulus. Les eultu~~re.tituan~ moins d'azote qu'elles 
en reçoivent peuvent Otre volontairement"introduites dans une rotation pour 
accumuler les réserves organiques et 11 est plus'facile; comm$ nous l'avons 
déjà dit, de suivre cette àccumulation par le bilan que par la mesure directe 
de l'accroissement de l'azote total du sol. 

De même la vitesse de décomposition de rEserves .. constituées au 
préalable peut ~tre suivie par le bilan excédentaire réalisé sur les cultures 
destinées l en bénéficier. 

En résumé, les problèmes suivants pèuvent ~tre envisagés en ut11isant 
la méthode des bilans : 

- Mesure de la vitesse de rotation dé l'a~ote minéral fourni; 

- Hesure régionale du niveau d'équilibre obtenu avec divers systèmes 
culturaux. 

- Influence des modalités de fourniture de ltengrais, de l'utilisation des 
restitutions organiques de formes diverses, sur l'équ,Uibre azoté; 

- Rentabilité de l'introduction d~ cultures de l4gumlneuses ; 

- Mesure de l'A~cumu18tiQn de rêserves utilisables ( cas de. praLlles, par CX~) 
. " 

- Mesure de la vitesse ,de réeupÂrat1ot\ de celilr61ilerveB ; 

- Evaluation des pertes inévitables, etc ••• 
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t l - CœPORTEMENI DANS LE SOL 

Il. estinutilé de répéter ici c@ que nous avons signalé 
;dee comportements respectifs de l'azote nitrique et de l' azote ammoniacal 

. clans le sol ; rappelons simplement l' i,!1fluencc du type de sol, des plui~ 
de la tem ~rature éventuellement de l'état du sol au moment de 'a ort 
d' ~lZIa1 s poro~,,~t. pr~:.,J!2.n...l.~ .. 5l!.1J;ural J apport de matières or.iilnigu~~ ri-
'ches en cellulose et en l1gn1.ne ). On reconnatt aux deuE formes des aVll.ntages 
et 'des-"liiëionv~p.·~eÏliB-qui vlÎi=ient constamment et peuvent jouer de manière dif
férente suivant la situation et le climat de llilnnée. 

Av@c l'azote ammoniacal: fixation immédiatQ au niv~au 
de,llappuçiltiQn, pa"i"âe leuhîage.@ff@t pou';ant atr@ diUéré !fn );ahon do 
l'Adsorption par les eollQ%dea du sol. Le délai d@ nitrification @st d'ail
leurs souvent surestimé. sauf en pl,e:i.n~v.~r ou dllna l~ sgh ..t..d~,,,:~ç~rdt;s·~ 
ou mal aiSdu. Leu risques de pertes d' Bmmoniaclazeux en sols Silh le~?t __ ou 
trbs calcaires sont à prendre en consl~é,r...,.,t..ron'" ~t "ifëëêssttent un 1~ger ~n
!OUrssemëiït'Tmm4diat. -_-._"'0'., -', 

Ayec l'alotq p i tr1qÙe : lessivage immédi11t en cas de 
pluie. risguede pertes par percolaUon dans les sols peu profonds, pas~e 
volatilisation d'azote en cas d'épandage superficiel en sols calcaires, enfin 
effet immédiat pour ,les cultures. 

L'utilisation judicieuse .. des avantages ,respectifs des 
deux .formes pr~8enb~, d@ gr,and@8 difficultés, oEslilntiel1ement en raison dlJ 
llitnpo~~i,b:Llité dlO:: prévision du climat et leliç-Qmp.araisQnfi entr'~ '~ngrah amlIlO~ 
niacaux et engrah nitriques doiment trbs généraH.Ment des résultats varil1-
bles suivant la culture. le uite et le climat de l'année., Ausei l'emplOi 
d'azote ItOUS form~ IIi-nitrique mi-ammoniac est-elle parti,cul1èrement 
commgUe.Le n ' est donc largement ut ~ 1 

. ~1 permet' d' apporte'r d' ftl;ot~_ ft un trè5 

f II - EW~?IS ORGANI~ES 
A - S~n, de'féEh~ 

Il résulte de la coagulation et de la dessiCllt10n du Mng re~t1ellli 
dans les abattoirs: 100 kg de sang trais donnent 20 kg dessng en poud);'ii! 
de côuleur brun-noir ét de Composition suivante ; 

10 à 13 % 

0,5 à 1,5 % 

Le sang dess~~hé se conserve peu de temps et enco);e à l'abri de 
l'humidité. Il faut évite); tout contact avec la chaux ou l~ ~alcaire. Etant 
un de.!..>m~a1s organiq,ùee les plns Ret ' h, il d,o~t ,être ~Ju~orpQré immédia
tement au sol. ---
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B - Produits à base de cornes' 
u 2 

1) - Cornailles : déchets de cornes - onglons - sabots, ser
vent surtout .de mati~respremi~res pour la fabrication des 
engrais azotés organiques~' '" 

2' - Frisons de Cornes; déchets de l'industrie du peigne; 

3) - Corn~br.oyée : " come de pieds, de, têtes 

4) '- 'corne torréfiée : aussi efficace que le' sang. 

C - Produits à basi de, fuir 

Le cuir solubilisé puis moulu subit un traitement par H2S0
4 

ce qui élimine l'acide tannique et rend cette matière organique soluble 
à 50 % dans l'eau. Lorsque le cuir est torréfié il prend l'aspect du sang 

';dhséché mais sa valeur est très' infi'rieure. Il ne féut jamais employer les 
déchets de cuirchtomé,: 'la pt'ésence de sèsquioxyde'de cbrotneentravant la 

'nitrification etdétrtJisantles riit'tàtes préexistant' dans lésaI. 

D 
':1, 

Leur action très, lente .est _U,o'rée par un:' traitement à l'acide 
et l' acÙ'on atteint alors 56 % de celle de NaN0

3
• 

:.,,! ; ... 

,< .... : E Tgurteaux :i. 

On utilisé sUrtoùtl:e~' Produits necottV'enant pas à l 'alimenta-
tion animale 

Farines toxiques: moutarde -ricin -coton non décortiqué. 

- Tourteaux avariés, 

- Tourteaux sulfurés. Ces derniers ne doivent pas être employés 
au moment des semailles.carUS .. moi.~liss.etl·t .. et .. f.mtrainent la destruction des 
semences. 

".1. ","[" 

.. ,'i.: .... '-" , "'/ . 

F u 1 : 

CH 00,:' , NH + CO 
1 J J... 2 
,\» .. 'j 

i.O iw ~2) 
~le~ {w " 

Azorgan 

Cet engrais synthétique se subdivise toujours en plusieurs frac
tions plus ou moins polymfrisées donc de propriétés différentes : 

- Produits immédiatement soluble', t i' ès\! à température ordSon.aire 
rmonQme:res), " " ,,: 

- Produits' s(ilub'~eB_.i..lopo (. plY,!L..Q!:l~~.M .. p.plymédllés) 
- Produit'e non solubies ( tr~s ·p..01Y:"r1~~~) ,., i .", 

. Ces diverses. parties ~ubissent ~ans le sol une hydrolyse chimique 
ou microbienne avec transformation ,eil,~ .;~,il .s·'ttgit donc d'va@. fourniture, 
modulée de faible tmRlitude pouvant êtrsç0$Plét~e far ~~e fumure minérale" 

" . 

.,r;...' ... 

, .. '.t,', .,~ 

"'~: /",~,., -""" .' , 
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III - ENGRAIS AMMŒlACAUX [ 

1) -Eth~ 

La cyanamide r6sulte de la eombinaison de l'azote de l'air sur 
du carbure de calci~ en fusion, en présence de catalyseur ( C12Ca) 
100 kg de carbure absorbant 20 à 2S kg de N. 

Ca2C + N2 ' ;) ~N2Ca + CA. 

2) - C8t8ctéristiques : 

Ch1mi9!~m!:t pUla elle dose~3 % d'alQte et se présente en cris
taux blancs âe

'
pbl;;aôP, lïëâu. Le pro\1it industriel est mélangé à un~

taine. quant1t~ de chaux et de charbon et il, existe trois formes commerciales 

- Clanami4e en poudre 18 - 21 % d'azote 
- <!%anamide en .sr~ins 20 - 24 % d 1 az~"fë . 
- Cyanam1~e sous' formebuilCe utilisée pour les mélanges et les désherbants. 

A l'air elle absorbe l'humidité et le CO d'où gonflement et 
délitement avec perte d'un peu de NB] et naissance d~un produit toxique vis à 
vis de la v4gdtation dteyanamide ob aicyanodiam1de. 

~2 
C "-....,._~ 

"""-Jrn > CN 

NB-

3) - Evolution dans le sol 
q 

Dans le sol ell~_~e~out rapidement et se transforme ~ 
~ Rui~_'~l. Ce cycle rapide dans les sols normaux. correspond à une action 
légèrement plv, lente que celle du sulfate d' 81'!!1ll6l!li,l7m. 

_ 1 ~_b ..... t .il'*"'*"t,'M 

4) - Emploi .,. 
Surtout utilisé li 1 ~automlUL e.t; au, DtinSeJ.!!lU!.....llu. 't0un de la pré~a

rat!Q.ll de' bi!~ ( ~snu.es -.U!Wlille§) j ft conseiller Bur cer-
tain., •• l'Jll'd!;i!u_~Q'de9!- . 

B - Sulfite ·d'.mmenlu~ (NH4)2 5°4 

1) - tféfaration 

, .' .. 

niac 
Engrais obtenu par saturation directe de H

2
S0

4 ce dernier pouvant provenir de 5 sources différentes 
par le gaz d'ammo-
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- Cokerieo, 

- Gaz, 

- Distillation des caux vannes de vidan'ge's , 

- Distillation des solutions bituneuses, 

- Synthèse : N
Z 

+ 3 H
2 

-_..,.... > 2 NH
3 

+ 24 Calories 

H2 provient de l'~lectr01yGe de l'eau de la liquéfaction de 
gaz de fours à coRe, ou de cracking des hydrocarbures liquides. 

N provient de la liqué'foction puis distillation de l'air. 

2)- Caractétist1gues - .. -
Le sulfate d'ammonium pur dose 21,21 %j'azote, sa densité est 

de 1,76 et 100 parties d'eau à 10° d\ssolyent 73,65 parties de sel. 
Dans le commerce, on rencontre 5 qua1ité's 

Ordinaire, 20 % - sec 20,4 % - No 20 6 % , - Extra-sec 20,8% 

3)- Evolution dans le s~l 

~~p..I.''''''''-lir'élQ~p~1de~~ NH4 que S04,' ~ 
se produit donc une Dans les sols en resence de 
~~JCaJ ~_ neutralis~~"on s effectue tr s rapidement. 

- 2 2 903Ca + 804 (NH4 ) Y C0
3 

(NH
4

) .. + 804 Ca 

Donc l'ammon'iutn est fixé par le sol sous forme ionique (NH
4

) et 
sous, forme de CO] (NH~)2 . mais en absence de calcium il n'y a pas de fixation 
par ;dou,ble -décomposition., Dans tous Ca est e trdtn~ au cours 
de 1 n déJ;alcification et ê.m sol cQltiv:é 100 kg de s04i .(NHlj.lilIlt,ratmP ppro
xi,nw.tivem'ilnt ln perte de 60 kg de CO,:\ Ca i en sol nu ... 1QQkg dt azote pur sous 
forme argmoniacale antratnJ'ttll perte ~e 700 kg de C0

3
Ca. 

S~ climat sec, il Peut se pxodui re : superficiellement @s solu
tions concentrées toxi cp+9S etT'iriversë"d'l11 nappe phréatique est très 
procQc ~1 Se produit une stagnation avec phénomène de réductioD 'i 

C - Urée' 

a • 
~NH2 

C /""" , ' 

~NH 
2 

, ,,,, .• r 

.t 

r . . ,"' .. 

"":";., 
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La première synthèse n été réalisée par WOLHER (1928) puis 
elle a êt~ fabriqu~e industriellement apr~s les recherches de MATIGNON (1922) 
par décomposition, à 1500 et sous pression, du carbonate d'ammonium. 

/ 
NH2 

~NH 
2 

Ce carbamate résulte de la réaction suivante 

~~, .... , ....... ~~ o !!II 

Actuellement on l'obtient 6galement à partir de l'action de 
l'acide sulfurique sur ln cyanamide calcique. : 

, e ces diverses réactions il résulte un sel blanc cristallisé 
% d'azote uréi ue. Il se présente sous forme de granulés car 

pa.r,JIo produit inerte et oénqmmé kr1Yié. Cot engrais ne doit 
plus de 1 % de buyret, substanco toxiqùe pour los plantes. 

d'une mi crobi enn...,.,.--on 
COURT et AL. 1964) 

En résumé, il e~i.tu dom; plus1lilurs causes de phytoxicité en 
fonction de l'écologie et de la biologie du sol et une étude récente de 
DURAND ( 1965) d~finit les conditiùns d'Action de l'Uréase en fonction 
des caractéristiques du sol. 
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3 - Emploi 

Outre l'utilisation 
dans l'eau permet son usage 

mure fo ia· tement 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 cônccntrations assez fortes, l'utilisation de l'urée correspond 
seulement à un moyen très efficace pour assurer un complément de fumure azotée. 

D - Ammoniac anhydre obtenu par liquéfaction de l'ammoniac" ces carac-
téristiques sont les suivantes : .-. 

1) - Propriétés phys!gues ($1- 6/c ~~ 
Il s'agit d'un gaz incolore plus léger gue l'air ( 0,771 gllitre 

à O°C). Il se liquéfie à la pression atmosphérique à - 33,4°. Dans les réser
voirs la phase liquide est toujours en équilibre avec la phase gazèuse dont 
la pression varie avec la température' (à SO°C cette pression est de 20 bars) . 

az ammoniac est très avide d'eau il se dissout en formant NH4OH. , sa 
disso ution est toute ois limitée par ammoniac. 

2)- Propriétés chimig.ues 

Gaz non inflammable sauf 811 est mélangé à l'air dans des propor
tions de 16 à 25 %, il n'attaque pas les métaux mais NH aI attaquliI ICi} Cu, 
le Zn et l' aluminium •. A de très faibles concentration~OO·à 700 ppm NU il 
irrite les muqueuses et à des doses plus élevées on peut constater une ~oxi
~té mortelle.~ 

3)- Comportement dans le sol : 

- Diffusion: A la sortie de la dent d'injection NU3 diffuse 
de part et d'autre, pour 5ne~umidité donnée du sol, la vitesse de 
cette diffusion dépend du volume d'air du sol; à titre d'exemple cette dif
fusion s'étend à 25 cm en 8 H avec 40 % d'air en volume et 

en 6 H 1/2 avec 50 % 

- Fixation : Dans le sol NH + H20 ~ NH4 + OH- avec en 
sol acide fixation préférentielle sur les arSiles et en sol calciire sur la 
matière organique. 

L'ion NR4 de diamètre correspondant l 2.86 i sera fixé en foqption 
des typéS d'argiles Qt cette fixation soumise à l'influence des variati~na de 
dessication et d'humectation sur l'espace interfoliaire. 

NH peut ~tre fixé sur les collotdes humiques ou d'autres composés 
tels que la lignine. Dans un Mor épais on peut constater une variation de la 
teneur en azote de 1,75 à 2,78 % par injection de 200 kg de NH3 hectare; le 
C/N varie de 32 à 24 entratnant une augmentation de 42 % de la production de 
CO2 et de 20 à 25 % de la production forestière. 

- Action sur la structure : NH -i,Ü.fecte déf~orablement 
mais pen ant une courte durée ln stabilité struet:ural"Ef en matière organique ; 

t 
~ ~"uvre 

cependan une meilleure diffusion de la matière organique dans les AgregntB 
apporter it, à plus longue échéance, une amélioration plus stable de la 
structur • . 

- Action sur le pH : Aussitôt l'injection, l'augmentation 
de pH peut atteindre 2 unités mais cette éléyation temporaire est rapidement 
remplacée par l'action acidifiante des ions NH4. 

- Action sur l'assimilab1lité des autres ~lements : LQS 

modifications de pH Tnterviénn@nt $Ur la ~olubili'ation et l'a tian dG 
~Ftains éléments L d'autre part, l'action disso vante êt hydrolytlquè sur 
la mat1ère organiqué libère des éléments Bssimilables. 

) ~v" ,'. 
: ,.,- ::.~ 
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- ~ction sur la microfaune et la microflo~ 

- 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 après une dizaine de 
jours on assiste l une augmentation du nombre des bactéries. 

- Nitrification" =. La vitesse de nitrification est sensiblement 
la même que cellé de ( NB) SO • Cependant pour sols à pH neutres et alcalins 
cette nitrification comme~c6 pat la zone la plus éloignée du point d'injection. 
Dans des con'itions normales on estime que la nitrification est terminée dans 
un délai d'environ six semaines. 

4) - Utilisation 

Il existe toute une chaine de distribution adaptée à ce mode 
de fertilisation et plusieurs diapositives vous indiqueront les résultats 
et la tendance actuelle de l'emploi de cette forme de fertilisation. 

E - Crud aroniac 

Sous produit de la fabrication de gaz d'6clairage, ce produit 
pulvérulent renfermant de nombreux granulés gris vert. bleu fonc6 ( ferro
cyanure-bleu de Prusse) mais également des composés cyanurés qui l'ont fait 
employer comme insecticide et herbicide. De toutes façons il faut l'utiliser 
deux mois avant le semis en terre perméable et profonde. 

IV - ENGRAIS NITRIQUES 

A - Nitrate de soude ~~~. 

1) - Prégaration 

!eturSt : Provenant d'6ruption volcanique, de décharge éle~tri
que ou plus vraisemblablement de la minéralisation d'algues marines ou d ~xcr6-
ments d'oiseaux marins ( Guano). En présence de calcaire il se produit du 
2 Ca (N03) qui sous l'influence de Na2 S04 de l'eau de mer, donne 
... 0 + ~ un gisement de minerai dénolIlUlê Il caliche " se trouve en grande 
qunnPité au èhrli où il est dissout puis recristallisé pour épuration. 

~thèse: La préparation 4e N0
3
H de synthèse sleffectue 

soit par le proffa Norvégien correspondant"" oxydation de N vers 3 000 à 
3 500°. 

N + 04(;>NO 

l'oxyde azotique mis en présence d'air et d'eau à basse température se trans
forme en N02H et N03~ • 

On utilise également la combustion du gaz ammoniac de synthèse 
avec le contact de l'air sur platine chauffée au rouge. 

4 NB) + 5 02 ~4 NO + 6 B20 puis oxydation, et enfin 
action sur le carbonate de sodium : 

nt 
Jln e c~entration ultérieure et la cristillation donne un produit 

contenant [6 % de N; .~ 
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2) ~ Evolution dans le sol 
$ J , 

3-40 

Très hygroscopique, donc ~rè§ soluble cette qualité très apprécia
ble peut entrainer quelques ennuis s'il existe une répartition

1
iégulière. en 

effet, un bloc isolé absorbe l'humidité et produit une solution concentrée 
laquelle fera tâche et attirera l'humidité en desséchant le sol autour d'elle; 
si le semis est effectué ~ ce moment, les graines tombant dans les zones humi
des germeront mal ( toxicité) et dans les zones sèches il y aura également 
un mauvais développement. 

bases qui 
Dans le sol Na NOl se transforme,en effet, la soude rencontre des 

la déplacent : 

2 NoN0
3 + CaCO) . ..-> (NO)2 Ca + lIe

2
co) 

Il ne faut jamais épandre cet engrais lorsque les plantes sont 
mouillées car il existe des risques de brulures. 

B - Nitrate de cbaui 

1) • Préparation 

Le plus ancien des engrais synthétiques ( 1905, en Norvège) 
résulte de l'action de l'acide nitrique sur du calcaire. on recueille une 
solution de nitrates de chaux qui, après neutralisation par un lait de chaux 
est concentrée. 

!aplde 

2) - Evolution dans le sol 

Cet engrais permet de donner un C9Up de fouet par son actio~ __ 
il convient : 

• A~rintemp8 J avant la minérlll1sation et, 
- En été car très hygroscoeiguea une simple rosée le rend 

a.,! si mi lab le .• D'autre part il correspond ~ l'engrais des retardatairès ou des 
conditions météorologiques défavorables, enfin il slagit d~un engrais de 
~ permettant par des épandages répétés et calculés-des rendements 
records. 

1. V - ENGRAIS AMHONIACO~NITRIQUE~ 

o. p:t'~tlratton 
Obtenus par neutralisation de l 'ammoniague par 1 1 .dh _ 

n~tri~ue suivi d'un enrobage par une plus ou morns grande quantité de matiè
re inerte. 

2)- Evolution dans le sol n ____ •• 

Il permet de réunir les avantages et inconvénients des 
formes précédentes. Au point de vue économique, il est recommandé d'utiliser 
les formes ~ hauts dosages. 
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Au. oQurs des dernièl".es années 14 progression <le la 
consommation des engrAt$ aaotés é été nettèment pluA importante que 
celle dé. engraiB phosphatés et potaB81~u~s. N~anmoins cette pro
gression varie en fouction déS r4g:1ons. Cfill.lo-e1 èêt particulière
ment él@v4e dans leJli r4g1ons " nettement en retard Il et dans'cell~s 
où les één\ales prédominent. Aill@urs c' est la prédominance de la 
vigne. et surtout des prairies, qui a limité le développement de 
la fumure azotée en po~rcentage et en tonnage. 

____ -~~ ............ ....-,._·,---":l~· ... ~~'~ .. 'U.UJI--t 

, ....... ~."- .. -.. -.-- - 1 .. ;e;:;~:~~ = 1 

~u:=:~::. ~~~:.e : ' .. , ~ ~'. ::: ~'.::::: " '.::'. '. '. ' .. ,',',::: 1 ~.1 1;:~ 1 
Urée .......... ,' .. ', , . , .... , . , . . . . • • . . . . . . .. . ......... , 90.4 92,1 
Engrais simples en solution ....•.. : . , ... , ........... 1 11.2 43,2 
Ammoniàc nitrojeotion ..... _ .... _ ... , ..... -.... - . . 1.4 15:4 
Nitr«te à.o 80ude . _ ..... , .... , ...... ' - - . . . . . . . .. . 1.1 0.8 

35,2 21,3 
855.4 MO.5 
7B.6 13.8 

Nitrate de chaux .,_ .•.....•• , ... - . - .. . ..•••.•... .' 
Ammônit';idqll ••..•• , . - ... - ...•• : .•• , .•... , ..... , .. . 
Nitrate d'ammonia.que et solutions azotées ......... . 
Autres pl'oà.uiw Motés d,~$tinéu 

aux fabzio-ilnts d.~engrai~ composés ... , .... 225.1 349,6 

. Autre.s produim a~tés destinés 
. aux usages induatriels ..................... : .. . 

,:dx ft ".u,t. da J'lUlfli d'.ota Il la pl:OduçUOII 

(ftlAt'Chn.u.. 1l1l6, f:raaQO. hon tault) 

,'.t' , ". 

Sulfate d'ammoniaque 21 % ..................... , .. . 

Nitrate d.~ chaux 15.5% ..... ' , .... ' . - .. , .... '. - .. 

Nitraté d.e soude . -' ..... , ...... - . .. ., .. ,., ... - .. 

J.V;runonîtratè 22 % ., ...... - .... , •. , ............. , .. 

AmmoIlÎtlale 37,S % 

AtnmQnitrate 33.5 % 

Nitrate d'ammoniaque 34.5 % ................ . 

Ul-ée" _ ~ ~ " _ " . ~ ~ ......... ~ . ~ ... 1 f , ••••• , ••••• , 1 ~ • r t 1 4 t 

1984-89 
F/KN 

.... ", •. t .. 

1.23 

1.50 

1.14 

1.13 

1,06 

1.0-3 

1.04 

;{ 

1967-68 
F/KN 

1.18 

1.51 

un 
1,06 

1,04 

1.02 

0.99 

1,03 
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Llvl'aisons d'eng1'8is azotés simples aux distributeurs en culture et de matières 

premières aux fabricants d'engrais compolé8 8111' le marché Intérieur 

En.grais simples en solution ..... : .................. . 
--" -

Ammoniac nitrojection 
Nitmte de soude ................................. . 

10,6 
7,4 

42,4 
15,4 

Nitrate de chaux 24,3 22 ~ 
~ ~ 

Ammonitl'dte::> ..... , .............. , .... , ............ 1 460,1 507,7 ~ 

Nitrate d'ammoniaque et solutions azotées .......... i 50, 1; 38,2 ;, .. 

Autres produits azotés destinés 1: 
aux fabricants d'engrais composés ............ , _ ... __ ._~~~I).'~_.. J ... _ .... 34.?:6 ... . 

TOTAL ... "........................ . 846,9 i 1.047,2 ; 
~j"." , '\- .... ,,_.~ • ~",'It,I 1 ..... '<':\1 1'" '."'" A'~ ~ ... _ ....... ~""'.." • .,.,~~_~""~'~~~""'~<~.,.'~_ ... -~ ~~-'~I~~"'.c ... ·_W'~,.~_·"" ___ ""\'_""""~'" ......... ,.. ..... 

Prix moy~n de vente cle l'unité d'azote aux agriculteurs 

(ma.rchandise logée, fl'anco, taxes comprises) 

Nitrate de chaux 15,5 % en sac papier imperméabilisé 

Ni irate de :'leude l iJ % en .sac jute occasion 

Ammonitrate 33,5 ~{, en sac papier imperméabilisé 

... ~ 
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RÉPARTITION D"tFARTEMENTALE DES LIVRAISONS D'ENGRAIS AZOTÉS 
(total engrais simples et composés) 

J:I. 

_ plu. de JO 000 t 

~~B de 21l OM,1l J0006' 

qrmr;ïl dit 15000 ;. -m ao" t H.H.14~~1 1IIii... 'Li 

CAMPAGNE 1967-1968 

f.;)~SJ 01 IIH100 à !!ï oQfJ t 

C::=--=:J do ~ !J!JO " 16 MO l 

[==~] d. l QV!J ii 5 Ml'! t 



Circonscriptiong 
et Départements 

~ 
~ 17. Bourgogne ,'., ...... ' .... ,.. " 
" Côte-d'Ol', . . ... , ... , j. 

Nièvre " ~ , ... , 1 ••• _ -1 
S<icnf)-et·Loin: ......... , ., ! 
Y'Ollne .... - ......... , ., ~ 

~ 
~ 

18. Auvergne .. , ... " ... '~ 
Allü::>r. . . . . . .. . .... , "" 'i 

~:~::~r~~j~~,·. : '. : : : : : : : : : :: t 
Puy-de-Dôme , ., .. "... . 

~ 

" 19. Rhône-Alpes ..... . ...... , .. ~ 
Ain .. , ... , ...... , ., ., .. " f 
Ardèche ......... , .. ,.. i 

DrÔnl€ .' .. '" ........... § 
Isèw .................... ~ 
Leilre ., ........ ,........ .' 
f~h~ i . one .......... , .. , .... . 

r~ Savoie ., ..... , .... . 
Haute-Savoie ...... " .. . 

.\ 20. Languedoc .................. . 
Aude ................ ,. 
Gard ........... , ...... , 
H\~~ri'inlt.. . ..... , .... , .. 
Loz~rG.. . ...... ~ , .. ' ~ 
PyTénÉles-OriE-":1"ltale$ , .... , 

21. Provence-CoHe, . . 

·C . 
."c;"· _._ 

Ba~st-3B·-Alpe,;) ........ ,.' 
Hautes·Alpes .......... . 
}\lpes-~lr1;,ritirne3 ....... ~ . 
BC)\Jches-du-Rh6ne ...... . 
CorsE' ,. ,. ., ... , ....... . 
\Tilr '" .' . . ....... ',.. ~i 

~ 

~ 
Vaucluse. 

~ 
FRANCE ~ . - ... ~ ........ , t 

.... " .. " .. ~."',, .. t.,. 
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Azote 
dans les engrais simples c~t composés 

19t'14-65 

38.921 
13.415 

5.515 
5.167 

14:827 

8.988 
5.004 

637 
827 

2.520 

24.675 
5.307 
1.267 
5.597 
6.828 
1.821 
2.523 

532 
800 

20.5~~1 
7.107 
4.826 
·t44J 

174 
3.913 

23.474 
2.749 

719 
1.993 
9.69'l 

.510 
1.900 
S.B06 

847.197 

1967-68 

51.572 

14.754 

37.4.31 

29.217 

29.542 

1.101.838 

18.161 
6.326 
6.9J6 

19.963 ~ 
~. 

l 
7.LlO ~ 
1.189 
1.484 
4.971 

" \ 
" .. 
'.~ 

" 8.464 ~ 
2.111 i 
7.792 f; 

10.802 ~ 
2.949 ï 
3.182 ' 

820 
1.311 i 

9.443 
'1.016 
6.596 

409 
5.753 

~ 

3.2821 
967 ~ 

1. 792 1 
12.185 ~ 

1.036 ; 
2.057 ~ 
8.223 t 

~ 
.~ 

~ 
l 

"~'.~",,,,., .•• , ..,,~l'_'-l'_~"."''''~:''''~'''''''''''~ ,_ ... ,..n.~,>,.,,,,,,,,...-,,,,, ,; 
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TABLEav IX 

DOlU\ées relatives à la flU\\'ll!è d.alt.s l~s vingt ét une régionii de programme 

72 TI.9 229.4 

76 

102, l B9,~ 2]9,4 

69 

72.7 59.5 IB4,Ü 

50,4 31.2 lOO,3 

G2.2 40.7 

4[-).8 :31.1 

48,5 28)3 1OB.4 

34.1:3 10,2 

64.2 41,2 14L ,9 

28,2 li=( ., 
~ LJ,L 

76.1 

16,1 65 

30.3 32.1 

~13,2 

41 5 

;7,4 28,8 87,t! 

~7,3 43,9 100,4 

46,4 120~4 
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FERTILISATION PHOSPHATEE 1 4-1 

CHAPITRE 1 PHOSPHORE ET PLANTE 

1 - ROLE PHYSIOLOGIQUE DU fHOSfHQIE 

Celui-ci peut s.e. subdiviser. en. t.rois aspects principaux : 

."A- Le.hoa hore entre dans la constitution de nombreux com osés 
parmi lesquels certains sont particu ièrement importants. 

- compos~s min~raux"; phosphatee aîcfflins et alcalino-terreux 
tels que phosphate de Ca à l'~tat solide dans les globoldes des grains d'aleurone 
de l' .albumen de c,erta;.nes graines. . 

- composés organiques constitu~s surtout par des esters de P04H
3 

- Glucides phesphor~s : esters de sucren 
esters de l'inositol ( phytine) 

- Lipides phosphorés : Phosphoaminolipidcs ( locithine) 

- Erotides.phosphorés : Phosphoprotétdes - nucléoprotérdes 

- Constituants de certaines enzymes - Carboxylase et certaines 
déhydrases. 

Si dans les cellules les lecithines et nucl~oprotides jouent un 
rôle plastique essentiel ( constituant,.du noy~_et,du cytoplasme) les phosphates 
minéraux s'accumulent surtout dans le suc vacuolaire et interviennent principale
ment dans la régulation eJe la presdon osmotique et du pH. On peut donc prévo:i.r 
que'le phosphore seta sürtoût présent dans les graines ( phytine) et dans les 
cellules à activité physioJ.qgique int;~A5e ( embryons, w.é.ris,t.éme») 

B- Le phosphore rarticipe,à un grand nombra de.réac~ions bioçhimi9u~s 

, CI est ainsi que la respiration et l' e'Ll~emble du métabolisme des 
glucides s'effectuent par l'intermédiaire de composés phosphorylés ( hexoses 
phosphat~s par exemple); 

C- Les ions phosphoriques servent de transporteurs d'énergie 

L'4!nergieprodu:i..te parJarespi~ati-on animale ou végétale, est en 
quelque sorte stockéé 'dans les' combina1soris phosphoriques, pour ~tre uti1isé~3 
ensuite aux réac.tions. de. synthèse. D'autre part, .il semble bien que l'acide 
phosphorique Boit le princ~pal agent susceptible d@ recevoir l'énergie lumineuse 
captée par lés chlotbplast'râ~ jouant ilinsiun rOlecapitlll dans la photosynthèse ; 
ARNON va même jusqu'à affirmer que dans la photosynthèse le métabolisme du phos
phore est plus important que celui du carbone. 

II - BESOINS DES PLANtES EN PHOSPHORE -(BLAlêHEI ; 1964) 

Cette question extr~mement 'importante peut' se scinder en plusieurs 
parties : 

A- Absorption 

Lei bgsoins alimentaires correspondent ~ la quantité du P contenu 
dans l'ensembîe des organes des plante~ lorsque ces dc~lères sont cultlvéos.----

" 
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~~nB un .. milieu assurant uni nutri~lotL.Mo.J2hatée optimum ; e!'l effet, .ÂU~ 
Ç,OUI'S de l' absoJpt'on on nQ l'encontre pas de phénomWle de surconsommati.oJL 
ou consommation da luXA. çomme pour la nutrition potassique. Cependant ~~_ 
nO~l'eux facteurs sont. suscQPtibl 'èS- dg fairA vaider lçs teneur-sen~~dês_ 
~~g4taux ( climat, conditions culturales), auaai les différentes données 
publiées par .LAICI!T ( 1964) ne Bont que d~A •• leurl moyennes toujours 
susceptibles de r'v181ON. 

CUL'lURES .. CEREALES et OLEAGINEUX 

Par quintal de grains produit, kgP20, 
, 

Besoins Exportat:J,.ons 

BI6 1.45 - 0 .. 9 
Or&c 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 
, 

Par tonn@ d~ racinas .pu tubet"c\lle~ 

k2 P2 05 

Besoins EXllortations 

Pommes de terré 1,85 l,25 
Betteraves sucrières 

. , 
1,85 1,1 

Betteraves fourragères 1,1~ 0,75 
( 1S't mat. sèche) 

l''aJRRAGES J mtPt..OtTATtm ,nI 'AUCH! 

________ .::;k;gg-.;P 2°5 Dar tonne de foin 

Luzern@ •••••••• 
Trèfle violet •••• 
Ray-graua italien 
Prairie tetpporaire. 

(moYênnê) ••••• 
!Mats ••• ' •••••..•.. 

, .... 

8, 
5,5 



TENEUR EN PHOSPHORE DES PRINCIPALES PLANTES CULTIVEES 
( P en pour cent de la matière sèche) 

CEREALES 
Blé 

Orge 

Avoine 

Seigle 

Mats 

Riz 

LEGUMES 

plante entière à la 
floraison 
grain 
paUle 

plante entière à la 
floraison 
grain 
paille 

pl~nte entière à la 
floraison 
grain 
paille 

grain 

plante entière à la 
floraison 
grain 

grain total 
grain poli 

Asperges : tige 

chou-fleur 

Lentille 

Haricot 

Pois 

Epinard 

Endive 

Cresson 

Laitue 

Tomate 

Oignon 

Ail 

Radis roSe 
Navet 

fleur 

grain 

grain 
feuille 

grain 
feuille 

feu1l1e 

feuille 

feuille 

feuille 

fruit 

bulbe 

bulbe 

racine 
racine 

Champignon de couche 

Céléri pétiole 

, 

• 

( d'après R. GERVY, 1970) 

0,45 ~15% 
0,45 " 
0,09 " 

0,4 
0,45 
0,17 

0,5 
0,45 
0,16 

0,45 

0,35 
0,40 

0,35 
0,20 

0,9 

0,85 

0,5 

0,6 
0,35 

0,6 
0,35 

0,4 

0,8 

0,7 

0,6 

0,65 

0,55 

0.45 

0,55 
0,75 

1,15 

0,65 

" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 

" 
" 
" 
" 
Il 

" 
" 

" 
" 
" 
Il 

" 
" 

" 
" 
" 

" 

PLANTES"RACINES : 

- Pomme de terre : plante entière 
à la floraison 
tubercules 

Betteraves : feuilles et collets 
sucrière racines 

Topinambour : tubercules 

PLANTES INDUSTRIELLES : 

- Tabac 

Colza 

Soja 

Oeillette 

Lin 

plante entière à la 
floraison 

" " 
" grain " 

plante entière à la 
floraison 

" Il 

PLANTES PL.mRES : 

- Trèfle violet : plante entière à 
la floraison 

Trèfle blanc 
Lotier Il 

0,5 ~15'7o 
0,20 " 

·0,85 " 
0,25 " 

0,15 Il 

0,40 " 

0,60 Il 

o 30 " 
0:70 " 

0,60 " 

0,30 " 

0,35 " 

0,40 " 

Luzerne-Vesce ". 8:45 " Sainfoin Il' 3 5 
Mats-fourrage à la récolte 0,2 Il 

foin de prairies : bonne qualité 0,25 et + 
qualité moyenne 0,2 ; lat 
mauvaise inférieure à 0.18, 

QUELQUES PLANTES DIVERSES - ~our m~moire -

Plaintain lancéolé 

Seneçon 

Pissenlit 

Ortie 

environ 

" 
" 
" 

0,4 

0,6 

0,35 

0,7 

La teneur en phosphore devra donc être réguli~
rement assortie de précisions indiquant l'Age 
et le,stade physiologique du végétal au moment 
du pr~lèvement. En mati~re de diagnostic fo
liaire, il devient même indispensable de pr~ci
ser la place des feuilles analysées. 

,~~~--~----,. 

'-.._~-- -----... ~ 

'.' 
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B - Quantités exportées et restituées 

Il appartient à chaque agriculteur d'estimer l~A~~~~Btitu
tion au sol des résidus de récoltes lorsque cette part n'est pas 'vidente 
et égarement d'apprécier à l'échelle de l'exploitation leur répartition entre 
les différentes parcelles. 

c - Phase critique d'absorption 

L~ntensité des besoins des plantes varie en outre selon le stade 
végétatif. Ces besoins sont particulièrement élevé! chez les plantes jeunes, 
~rès 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 l'implantation des 

et constitue souvent u~facteur de prgcocité, ~phosphore, en ef~ 
dévelo ement des racines e corrige le retard à la maturité 

Pour les céréales l'augmentation de rendement ~es 
graines que sur a pa e et résu te davantag~ une multiplication du nombre 
~s que de l'augmentation du poids moyen en raison d'une action favoiable 
du phosphore sur la f'condation et la,production des graines •. 

D - Le rythme de l'absorption du pho'phore 
doit, en effet, suivre celui de la r ssance, notamment lorsque celle-ci est 
~s active ; a1na es éficiences pheephoriques se manifestent surtout au 
cours des "périodes critiques" de la nutrition minérale, par exemp1e,monui
son et épiaison des cér'ales. Le niveau des réserves 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 développeront les plus inten
~s. Il est donc possible d'observer dans des sols riches, un effet peu mar
qué mais significatif, des engrais phosphatés·,ôlybles sur le rendement des 
cultures légumières à croissance très rapide . 

. ~~_~.~_.::.~ .. ~.:,- .• _", ..• ~~--.~.''''''''';'' __ . _ .... __ . .,L .... , ... 
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[!II - ALIMENTATION PHOSPHATEE DES PLANTES 

On a longtemps pensé que le.8 plantes s'alimentaient dans 
la solution du sol de la même façon que dans une solution nutritive constam
ment renouvelée. Cette conception est critiquable car d.e nombreuses terres. 
fournissant des rendements élevés, présentent en effet des concentrations en 
phosphore de leurs solutions notoirement insuffisantes pour une culture en 
milieu liquide. La, splut' pp " IPOywpe " dW AgI, telh aU 1 on .l' 'llt,,1 t b@bi_ 
cHçllement. PB P-Ü fibre cppsidgrAe cgmme la 'rœle souEee. dG P à partir 2,9 
"aueUç tes plantes puissent Si ,liW@Qt@r.en paZ'ticu1f.er dans les sola il. 
pouvoir absorbant élev . ntration en P ~s solutions. qu ~ol donne 
p utet une indication du degré de saturation en phosphore des cçllotdes ab-
8ortiants. 

A titre d'exemp~e BLANCHET (1967 ) indique qu'une culture 
d'orge utilise, en climat tempéré, sur l'ensemblo de sa végétation environ 
300 mm d'eau soit 3 000 Tlha ; la solution du sol renferme une teneur moyenne 
en P de 0,2 mg par litre, l'nbs6rption 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 à 25 kg. La plante a donc dO concentrer le phos
phore, par rapport a la solution du.so1, trente à quarante fois. De toutes 
façons la concentration de la solution de sol en P est très faible 0,2 à 0,6 mg 
par litre, les extrQmes se situant entre 0,1 et 1,5 mg par litre. 

Les rapports P en solution Ip absorbé varient lataemgnt 
selon les sots et sont réglés par le pouvoir absorbant du sol ; celui-ci re
Rrésentant la capacité totale de t4tention des ions RDosphoriques sous forme 
mobile. Dès 1953, BOISCHOT définissait unê concentration d'équilibre de la 
8OÏ1Ütion, concentration d'autant plus fa1b1eque le pouvoir absorbant est 
plus élevé. 

Un bon 901 de limon dont la teneur en P20S serait de 0,30% 
~~nfQrmQr8it sensiblement l 200 kg dQ '205 par hectare ; o~ la concent~ation 
moyenne de la solution du sol voisine 0,5 kg/ha et les besoins d'une culture 
nécessitant 70-75 kg de P20S co~~espondent il 150 fofit Ut 'qdantité du P en 
solutipn et 6 % de l'ensemble des réserves. . . 

1 

Mais l'alimentation n'est cUon définie 
de la quantité d'ions. PO a sCllr s ue 'l'on évalue habit t sr le dosage 
cl..@! ~l!sefVes d! ~lS lI~r' ndtabfês ilL Selon la .. nature des une m@me réserve 
rcpr sente en e et de ouv ' . res différents dé2endant du pouvoir 
tibsor snt et la mobiUt~~_;t()ns. Il existQ entre ces divers facteurs, 
des ~el~tionB comme l'indique le schéma ci-nprèa ( BLANCHET 1964) 

gPouvoir abaorbant faible 
~ 
4J 

~ 
o 
fil 

(\t 
.-1 

(1) 
'0 

6 .... 
,j,J 
." ,.. 
.u 

~ 
u 

--
Pouvoir absorbant 

élevé 

(sols argileux et riches 
en hydroxyd~ de fer) 

/ 
8 
~~~~----------

...: Réserves adsorb~es 
o 
fil 

.g 
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L'auteur représente le. concentrations ,das solutions du 
sol obtenues dans diver's types de terres ml fonction de réserves adsorbées 
Q~Oi8sances. on peut conaidérer BU~ le Icb4ma prdcddent d1vereea ~~nel cor
reapondànt li dêA pcuvoir$ alimentait'es , faiblef moyen; cH~vé.~ Une m~e 
quantit~ de ré •• rv~i BQsorbdes eorreepond à un pà~voir a11~nta1t'Q d'autant 
plu$ 'lev~ Que la concentration de 16 solution Qst plu.s farce ( pcuvoir adfiOr~ 
hdft.t foihle ) .t n,k1prQQYQIIIQnt. 

GACBON (1966) dans un même ordre d'idées, indique les courbes 
,de fixation observées pour diffé~ents types de sols. 

f 
3 '1. 

J. 
; 

'1> 
'1.. 

Courbes de fixation 9xtrOmas obsarvâQs. 
r 

1.1:. _" _ ... 
2-t - - - '- - -, 
~l-3 ........... . , ' 

4-4 11111111111 

sols détritiques 
sols Ar8ilo-ca1ca1.~i 
sols Crlstdllins 
Bols valcanlqués ou hu.w:Lfln:es de mont,"l.gr.;; 

L'@nl!l8mble dG ces var111tlons nous entralne donc à étudier 
plus en dé~all la dyna~que du phosphore dans le sol. 
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CHAPITI.E II-PHOSPHORE ET SOL .. , 
De très larges èxtraits de ce chapitre proviennent des travaux 

de BLANCHET (1959 à 1966) et du précis de Pédologie de DU CHAUFOUR ( 1970). 

1· - FORMES DU PHOSPHORE DANS LE SOL 

B - Forme organisue 

imats tern érés libè~ 
calcaires 

et se montrer déficien-

Au point de vue quantitatif çette fo~mc peut atteindre 50 % du 
phosehore total. Le phosphore existe dans la matièreOrgani ue et dans l'numus, 
sous des formes diverses nue eoprot nes, cithines, phytines etc.. On
observe une mim~ralisation lènte .du phosphore organigue • mais cette minéî:ill
sation ne se produit qué si'la matière organique fra1che est assez riche en 
~sinon les micro-or n ilisent la totalité du hoshore résent o.Qur 
leurs propres synthèses. Ot.!.admetque'le. ra-eport S P doit ~tre inférieur il. 
200 our la minéralisati s le cas inverse on constate une réor an tion. 
D autre par, a 1!1?Cêrat on du phosphore organigue_ est lente, dans les sols à 
faible activité biologigye ( Mor, certains Moder acides)~ alors qu'elle est 
rapide dans les humus biologiquement actifs ( Mull). De toutes façons cett~ 
minéralisation rcst~ plus faible que celle de l'azote et un mull très actif 
peut libérer de l'ordre de 3 mg de phosphore par 100 g de sol en 70 jours. 

c - Ions phosphoriques échangeables, adsorbés ou autodiffusiblof 

Cette fraction du phosphore joue un rale particuli~rement impor" 
tant dans l'alimentation des végétaux. ftws'aiiHili1i fiimlUtu"iU mig6rmrx dy BQI 

p~s~dent un pouvqb: §9sHURaatékx, à l' ég~ 9ü iODs .l".()4 t C.iS.2.!!8 l.u.w.: 
lâle§. 1 •• hYQd •• lIIi.a l liSU •• , le a.\.I<~ ~..J.u. oowœ.é.:...~~. 
P2!~U-d.L.c ~~~quil-lltv.atJ.y~, _~ œil t O• du 8yst~me solution -
collo1des du sol S~~t&iiE,!q~SWi9t .~~'8 à a,sur~ca d~ la phase Bolide 
SJ,ç@ aux çharse5 cl ions consUtuti'o dii"pn1 1oldca,Qu de. S't#S$LAQ'R,bu.. 

, . ,,", 

L~i~~9iri~s 'aqlor~~ont an asitatt~~cgn,inuel1c 
dans hs soh humides ; cette agfitidon thermf"qu:"corrt!~p:'n~, ides ~v!.i!l1Wnts 

rm.e~ ,A.e. -i1 ftUu.,pridans tout l' espac.e odtüpé par l'eau 11-
du "bl. Les expériences de BARBIER et col. ( 1954 et 1956) 
exis'tai.t un e ermanent entre les ions retenus ar les 

~~~~~~~~~~l~e~s~i~on~s~P~o~-~~~s~ol.ution. Ainsi es 0A ~ontenus dans 
des a ts sont absolu-
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Rn ,a1sQo de l'1mportance d téner te d'adso d~e 
surfac@s collo~dal@a dont e patent il 4lectr1Que est toujours lev, les 
tons dJsssul,dAQ' la aolutign ow~eP1"gntent qu'une fraction ~n1me 
de l'ensemble des ions mobiles(ordre du du cefiti~me - LIBOIS 1966). En 
cons4guence les guautité~. d'ions POt,. dissous dalla l'eau du sol sont d'8utW 
~8 ~levé. e le milieu e lus en' -

llitl' gue @ t2!;!voiI? ads~rban.Ld"L $01. ~fit plue grand .. ' " 

Comme ~us les sols sont co~sti~l!.h~uar un mé1angg de diver.a 
aJ!!.oJ;''!!Jn"---MWL~tll.di-eroruLI!Actt!on d@._~!!:;.1:l.t:l d.'@ux lI\ah~anli oublier que' 
dans la..!!.atu:ts. il 8 t dtabl1t un équilibre en fonct~~-~,'Il! dtv.\!r~ --ctiUiii~,~l'~c
triques. 

1) - fixation par les arailes 

Elle a été ~. par BARBIER ( 1954-56) 'WEY (1956) BlMfCIIlT 
(1960 • 1966). . 

a) Fixation aluminisue : Celle-ci se. produit à la surface 
~u réseau cr18talli~·pl:;i!I g,tZdsZment a\l vohlnag~ . ..àes,,~ul'~ac;:es latérales. 
ob 1eR caB.onl Il et Ulil ttûs nfaIlh.!s oct~aa!!g.ues..._.,...oi~t leu!"~,,aletJ!"s 
pal"tlel1waenijJ:blrdespar suIte de 1 'in:tïirrupt1on du réS~,: WEY a pu mori
tr@r pOul" ~nv mQntmo~~*lonite - H ( ~,5) lA r~lAf1onentre les ions adsor
b.§1!i @t le nombre d'Al susceptibles de réagir • 

. b) - Fixation calcique : Mise en évidence par BARBIER elle 
a lieu par l'1t;'ltermidi.!!!!.e des bases_4.~ansea~lgi rgtgnues à la surface 
dil yarticuhs ar dlsuges. Les ions ca--.".c.J.oue.n.t li!!! loin le rôle le plus 
1me~r~a~t r uns a~gile calcique retenant beaucoup plusdlons que la m~ 
argile satur4e en ions alcalins. 

dans 

en une 

3 

2 0,65% dlAluminon 

1,44% d'aluminon 
1 

aluminon 

Temps en heur~a 
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2)- AdsoEPtionear les hydroxydes libres_i_~~9!~!_!2~2) 

Le ouvoir adsorbant des h d x des est beaucouE plus C1lev,! 
q~lui de l' ar le en son de leu{ charge positive : 20ur_.!I'_~Jl'ii)3 11 
est de 4 oenviron et pour ~l (~)3 23 l 25 %. ~teise d@ dilution i!?
to i ue est à eu rès la même pour CeS deux h drox des : elle comprtmd une 
phase rapide quelques heures, et une phase lente ( 3 jours environ), 
Cependant p~~r l'alumine une partie duphoBphorer'trogra~e par pr'cipitat~on 
ce qui explique les difficultés rencontrées sous Climat tropIcal dans les 
problèmes de fertilisation phosphat~e. 

On peut donc souligner le raIe tr lm ortant des h drates 
~ fer ;::~l:dA\lr' dans la réte.ntiÇltt. ~4\,1ftS:horeJ notaIllIDe ~ 
{~r 1nc _____ us _Qs~ompîêxe; argtlâ=h~--ye_ de~ mull ~ les hydrates de 
fer libres des sols acides. Demolon a montr~ qu t i1 existait une relation 
étroite entre le pouvoi~ adsorbant des,sols vis à vis de l'ion P04 et leur 
teneur en fer collo!dal. 

Quaaa5.A l' cUmine libre qui caractérise certains sols..,JU,d zop 

li ues etient le phosphore au même titre ue Al n eable ou Al des 
feuillets cristallins, ma s sous une ,forme moins ~:c:!e : :~~;~:er. Il 
existe, en effet uûë relation nette entre la teneur errAi échangeable dea 
sols acides et l'assim1ïàbiliti du ( COLEMAN .. ~tàl.-I960) ; la li-
b r on et insolubilisation de Al échangeable au cours de la podzoli
sation s'accompagne en même temps d'une certaine" rétrogradation" du 
phosphore. 

En principe, il n' existersit;~~u:cune adsox:ption à 1 a surface 
,des mêmes h dro. des lors u'ils sont à l',ét cristallin ( gibbsite, goethite) 
Cependant BACKE (1964 étudiant l'activité des ions P04 en-présence dffiyaiO~ 
xydes cr.1stallisés et d~termin"nt l'épergie d'adsorption constate gue cette 
dernière rev@t trois formes ; -

. , 1 • 3+ 3+ - Adsorption physique lorlqye 1 ACtilu té de Fe et Al est 
faible avec une faible énergie di rêtëntion de PO. 

- - Adson>UOD c;l1i,$lJ:\lQ....avec une for~ë énergie en p,résence d'une 
certaine qUantité QQ ~e et Al . 3 3 + + est - Finalement précipitation si'la teneur en Fe et Al 
Uevée. 

3)- Adsorption par le calcaire 

En déhorA deA réactions de préel it tiou 
loin, le calcaire 8dsorbe les ions 'PO im oTtaneot de 
liée a groueur des ·8I'tlcules c'esc-à-dire t ue eur sur ace. 

OISCHOT et.1 ont' montr' qu'un marbre blanc pulvérisé poûvait,àbsoI'beI' 
par gramme de matière 50jU dë P20S pour un diam.tre des'gràins de 100 à 
150)/ et l14? pour un diamètre de grains de 75;t.J . .. La capaci~ 
~'échange et la vitesse de dilution isotopigue sont semblables à celles des 
argiles ( BLANCHET I960).) -

4)- AdSorption 

met 
de 
ceTtaines 

l ' 



L'ensemble de ces possibilités de fixation peut ~tre résumé 
par le graphique ci-dessous . 

Concentration à l'~quilibre , mg 
~ P pe- litre C,J QI -

::J' 
Q' 
'H 

~ 
~ 
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II - VARIATIONS DE l'ASSIMILABlLiTE DU PHOSPHORE 

A partir de3 r~sultats exp~~imentauK actuels il ellt poSsible 
d' indiquer quelques, 1déell dir~~trices : 

1 
- ~.8imilabil1té maXimum ,"onJ:$pcwd a!!X fg;r;WAIr U.1e~ à 'or 

'ille par le calcium Î l~ solubilisation est extr~mement rapjQe. 
l ' 

- Lrui. •. formell l1~eA ,_au COJCa actif sont ~gahment facilement 
allsimllables dans la me5uie oÙ 19. pH j;rop é 1 ëvè n' Mt-ra'\'n@ 
p~e un.,:: rétrogradation apatitiQue,~". 

- P - Al msniteate une a88i~labilit~ variable et de nombreuses 
~tudell en cours essaient d~_4~~!~t'U les degrés ,ç.'Ms1milflhi-
IDé. Il semble toutefois que la forme .liée aU~LJ~,!,g,1J.~~~ ___ ~,Qit 
en gr~2~artie assimilable. 

-_-..~" 

En ce qui concerne l'aluminium ~changeable RAGLAND et COLEMAN 
( 1962) par addition de Al ( Gl)l augmentCi!nt l'alum1l11um échlUlgMbl~ drun aol 
~t wultiplient l'atieoTPtion du pnosphore pa~ , ou 6. Cette aeeimilabil1té . 
accrue du phosphore en milieu acide et !A4pr~liI,mce d,' aluminiUM ~eMn8enble, 
lierait Il double ~ranchant ! les ions Al ~ntra1n~s par..!! S'1D80~ub1USeri1ient 
WI§lui,e Il la 9urtoce MCU"AdMS ( lrlALUHAN - U48)o,!S_.~rai~tpréeipiEês 

, n e d'il hOBPhal;;Q c;1'aluminium ( tlRlGlI'I' 1953 ) 
En ~~al1t4 P acrai t. fa.cll tment 4bSprhé mais mal u.t . i est évident que 
les plontesACidiphiless'odaptent beaucoup mieux. ' 

~- Fe - SASPORTES et JAcquiN (1968) ont démontré une ânAlogie 
pard~l1e guantA l' assi~i.laUon du phoephore lié par Al on Fe av~ç C!i!pengant 
une répartUion di Ù:ér~te dans les. s.Y!!th~ses organiques. 

Il existe toutefoia un équilibre entre cesdiff~rentes formes, 
Comme hl mont~e l'~tude de SCHACHTSGHABEL ~fHEINEMANN (1964) ~tudiant les' 
form@s d@ P Qn liaiuon avec le, pH de Bols bl'uns l,e8~i~h. Il~ qQn .. tat"mt 
d'une part que la teneur en phosphore minérdl au~ente avec 1~ pH de 300 
à 450 ppm et que la teneur en phosphore organique diminue de 10 % ; d'autre 
part que si l'on observe 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 Pre/PAl décrôtt très vite lorsque le pH augmente. 

Teneur en P 

~----~S~-----'6~.------~7"'------~» PH 

Ces auteurs signalent également que P (Al + Fe)fp (Ca) 
donne une courbe plus élevée dans les sols que dans les sols fores-
tiers et que la décroissance de ce rapport rapide dans le dernier 
cas. 

III - RETROGRADATDON DU PHOSPHORE PAR PRECIPITATION J CRISTALLIs.ATIŒ, ou 
INCLUSION -

tère 
pat; CI" nçlusion d'autre'part. 

1'; i 

A - fréçipitation 

sol\d)le et éc fi able 
ui intervient souvent rédueteu con~ant Al+++ ou ' 

Fe+-!- solubles et j J BQ tome du phosphate d'alumine ou de fer insoluble ( ou 
peu soluble) ; sous cette forme le rapport P/métal est élevé, de l'ordre de 
1/2, alors quit! est de 1/100 à 1/500 pour le phosph~e_é~hangeable adsorbé 
à la surface des hydrates collotdaux. BLANCHET a mon'tré que l'adsorption de 
P04 par Al s'accompagne d'une pré-cipitation importante: 68 % 'seulem~nt du 
phoephore ainsi adsorbé est récupérable par dilvtion isotopique ; si on des
sèche l'hydrate d'alumine, CGtte fraction récupérable tombe ~ 35 % ; ces 
faite expliquent la précipitation du phosphor~ dan5 les sols ferral1tiques 
et les podl;ols. 

Au contl'-aw-e l'adsorption du phosphore par Fe' (œ)3 collotdal Si ac
compagne d'une précipitation beaucoup plus lente, plus progressive j elle s'ac
centue au cours de la deshydrat. aUon des oxydes de fer, il s'agit alors des 
processus étudiés dans le paragraphe suivant. 
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B - Cristallisst!on ou Lnçluslon , 
Ces rocessus carres 'insolubilisation lente et 

progressive du p~spharc fixé par la réorgan1istioD des molécYLes 4eB collol
I;!es <lui ~Qlyent vers des formes cristallines ou coucrétlonnées ; lews ions 

104 spnt " emprisonnés" »r ces formes cdstal lines. Il semblé qu 'on pui;SQ 
invoquer les proce~~us suivants : 

1). P~nêtratlon di ces ions dans les inte~al1es des feuillçt~ 
des a~a1]elJ lors de ]'oIganisation des gels en phyllitês ou par aY1t~ 
l' ~C8rtement des feuillets dlj! certai.nes argiles agni] antes, 

2)- Fixation sous forme incluse d r tians d'oxydes 
~er ( goethlte) ; CHANG et ont montré que cette forme n'était li-
.bérée que" par rremploi d'un réducteur ~nergique ( 1957). C~tte fixati9P~t 
fré3uen~e dans les sols podzoliques et les sols ferralit~s où le concré

t;1onnement aüfer est part1culièrement important. 

3)- Fixatton Ibbslto résu l'! 
cri~talli8atlon de Al 

4)- F xation en milieu calcaire lors ue ar 
nHrogradatlon " apatHique e p osphorc: prend une forme progressivement 
moIns soluble et plus cristalline. 

( P04)2 Ca) ~) (P04 )2 Cs3 )Ca(CH>2 --). 3 (P04)2Ca3)C03Ca 

J~~~~_U~.l~ue hydroxyapati te ,car~E!ln~~ apatite 

BARBIER a montr' que la pr~c1p1tation à pH 8 n'~va1t lieu 
qu'à parti. d'yne concentration d@ 3,6 ppm.( 3,6 mg/litre) i ce mem\! auteur 
(1966) indique que les chaulng@§ au delà de la neutralit' diminuen!a concen
tration en phosphate de la 801ution du 501 mats augm~nt~ l.a mobilité des i~nEl 
phosphat6s adsorbés. " 

c .. Conclusipn 

Le sol étant un milieu riche en équilibr~chimiques et biolo
giques il existe de nombreuses variantes de ces formes. L'emploi des techni
ques isotopiques si elles confirment les idées directrices d'~volution des 
principal~s formes de phospho~e dans le sol indiquent des résultats beaucoup 
plus nuanc~s. tout au moins dans les sols dont la r~action no s'écarte pas 
éOIllilidêrablement de la n.eutralit~. ',; , 

IV'. VA.R~Tlct7 de l'ASSIMILAB1LU'E en :VO~CTION du tYJ,lE d~ SOL 

A ~ Sols calcaires 

Prédominance du lié à Ca. Il existe un danger~ 
~ radat10n apattti ue à H su " D'après MACKENZIE (1962) 18 
seuil d e P·Ca s situe à ' H 7 4 i,. au-dess~J~~_':tomine. ~n .. 
q~uQu6 ;J1 est équilibd par P ~ Al. BAImIER signale la P9sa,t~pité d'uml 
r".JUuolut~on du pbo.sphors pr~ci~-Pllf.. rvptul:e dg l'~.Qillib_!~ns la 
~~~".~ sol, rupture conadçutive à uné absoUlÛ.QlL.plU'_~_~ __ 'p'!"~n!:~s~ 

.,~~~ 
(;~ P,,"'CA:~ 
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BLANCHET (1963) a effectué une étude sur les rendzines du Berry , 60 à 90 % 
du phosphore est lié au calcium : il existe une insolubilisation apatitiquc 
marquée mais lente et progressive, cette dernière est encore très faible deux 
mois après l'incorporation d'un engrais soluble. Les insolubilisations ne se 
produiraient qu'à 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 problème consiste donc à 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 à 4500t/ha.) Donc dans les rendztnes, le maximum de difficultés 
se rencontrera dans les sols peu profonds et caillouteux, en~néral les plus 
calcaires et où le stock de phosphore réparti sur une faible quantité sera 
spumis à une insolubilisation plus intense. 

B - Sols bruns neutres 

Il est évident que la forme de P - Ca est à peu près inexis
taB!e. Le rôle régulateur est fonction des pro~rtions d'aluminr~ échangeable 
( Al+++) ou non échangeable adsorbé par les argiles • YUAN ( 1962) pense 
qu'il existe une évolution progressive de P - Al sous l'influence des varia
tions d'humectation et de dessication saisonnières vers la forme P-Fe et 
P-Fe incluse dans les oxydes cristallisés; l'on assiste donc à une d1minu-

~tdLl:~m~~!~_~P~Ph0ék:~ C~ 

~ phéngmène de rétrogradation se complique d'un apEa~vri~se
ment I?ar lessivage. Lors de la première_l?h9§..sLJ.~e ... p~()s?~ est lessivé s,,~s 
fQpme E~a, entratnant par ce fait un appauvrissement total des horizons supé
rieurs. Dans l' horizon B on asssis te dgnç à. une accumulation de Rhosphore, 
mais dans--,;;-pbà.aes -d 1 acldi fication ultérieure, ceRh9.~hoz:e se trans f~ 
en hos hate d'alumine ui . _.......... c mène ~.pré-
c~pit:qt.1mLe.t.~.d!ins.o.l .( FRANZMEIER et 11. (963). 

E - Sols ferrallitigues 

Laz:~troiradation atteint son maximum 2ar dominsnçQ ~lys 
qu 'exclusive desqfprmes cristallhées ou incluses. 

"f ~ ~Lt tf~ti ~ 
, 

V - TECHNIQUES d'AMELIORATIONS de l'ASSIMILABILITE 

A - JACKS (1954) a démontré l'influence des amendements or ani ues 
actifs: l'emploi des fumiers en même temps que es engrais phosphatés freine 
la rétrogradation, favorise l'adsorption sous une forme facile à solubiliser. 

1 

'ka matière organique active, non soulQiRQat libère sa .xésorv .. de ,uhosphore, . 
mais agit aussi indirectement en e toute s formes de rétro rada-
tion. e joue auss un rôle mobilisateur des formes les moins assimilables 
~ l'intérêt sur ce point des engrais verts à base de légumineuses; en 
effet, ces plantes sont des puissants extracteurs du phosphore m~me pou solu
ble et elles le restituent ensuite progressivement par minéralisation. 
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B Amendements calcaires 

Le chaulage aUgmente l'ass1m1labil1té du P-F.e dans Les 
sols acides : 

P-Fe + Ca <œ)2 ---~ Fe(OH:)3 + P-Ca 

. Un processus identique se ~roduit avec Al ; cependant 
la .précipit,!.tion:Jr1a:luîii1ne entratÏÏ~ du ph sphore i1!soluble,. JusTE-(1964 
a nontr~ gue 19 chaulaga. diminue les troubles de l' I1ssimilation du 
phot:! h';"r@ @n S nt 11 exc~e d lulumine iibre'~e-OI:lfdpp;;rt:- du Cà _ 

clum diminue la teneur enphosp ore es ~es aériennes et surtout des 
racines, teneur anormalement élevée, en présence d'alumine libre. 
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1 
CIlAP1~ nI ; .J 

L'emploi des éléments radigactifs a permis une étude beaucoup 
pl;us approfondie de l'équilibre des ions phosphoriques dans les sols. 

I -DETERMINATION DU PHOSPHORE ISOTOPIQUEMENT DILUABLE : E 

n r Sum si 
qu ntité connue, négliseab1e dans 19 b~i~l~a~n~,~d~e~ __ ~~~~~~~~~~_ 

19nc possible d'établir la relation slljuantli : 

ou m 
M 

=!. 
R 

{ 

R = radioactivité totale introduite 
t.... "" radioactivité présente dans la solution de sol 

M ou E ~ masse totale de P20S autodiffusib1~. 
m - masse de PO. 
______________ ~2~S--.P~I=é~s~en~te~d:a=n~s~1~a~s~o~1~u~t~1~~~n~d=e~so~1. 

Si l'on utilise du phosphore rAdiOActif sans gntralneur 
~ce contenant qniquement 11 isotope radioactif ou du moins en conte.nant 
une .. forte ..1?roportion, q!l. rend le milieu rlldioa~tif sans pratiquement modlf..!.flr 
la masse de cet élément. s~ contraire on utilise une subatsncg radios_çJ;1ve 
avec entraineur ( ensralsmargué) la relation devient la sulva~te ; 

§adigactiyité tetaie (R) 
~ 

(r) Bidiofctiyité en solution 

PZ05 en solution ( m) 

Cette relation où les grandeurs R et M2 sont connues perQet 
de ~éterminer P29S autodiffusible ou isotopiguement dily~b~ sl l'on dose 
m et r. 

A noter qu'une valeur E modifit~peut ;tre également mesurée 
directement par l'intermédiaire de la solution du sol ; en effet, la dilution 
isotopique ne rend pas compte des échanges pouvant se produire avec les végé
taux, échangesentra1nant obligatoirement un changement d'équilibre; ceci 
peut ~tre plus ou moins compensé par l'introduction d'une résiDe anlonique 
en fin d'agitation ( CACHON 1966). 
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( II - MESURE DE LA VALEUR L' 

S1 l'on 

en 

nt. 

Cette constatation a conduit ~ 
LARSEN (1952) qui permet de déterminel" l~aWD:lu:!a!ln~~.oWi~~~~:.L.{ŒR;J~ _~ .... 
ment "adsorbée 2Ar le 'pl i't ... ,iIlS'~IaII.-Ji.t.ül...JIJiïl..JlU;J.l(;"l.l~I.Pi~.l;I"".J..:..a..L.a..wiIiW"'liioiIo6oI 
pïan.t.~s. C~tte valeur L s'ex rtm@ 
(2'P'I.!!!"L) En effet, une ante ~ultivée sur u 
~hate l"ad c ferme des atom P et P d~ns le m@m ra 0 

m6riQu e q.ue dap' ~Iôl mi 1 i~y de cul ture oU llL..aoJ . .u~iQ.~L,~.S",J) ... ~ ( P àutod 
bIe). L~ iOfl.L..~"P et... Pr'p~+tl~.!l~,,,h&fiag;t . .dabJLlawl1.J-'1Q1LJl.an~ 
vès également au ha~ar~n~!.-L4 nl4pt~. c'est-A-dire dans la pl"oport1o 
1Iïi11liitl'ouveftt dans le milieu. Lé fait s@ traduit par la n.!lation ; 

[~ ~;l 
R • radloactiv1t4 totale introduite 
~--~~~~--~---~-----r • ~adloaçtiv1t4 dans la plante 

H • masse de P20
S 

introduite 

m -·maSse de P20S dans la plante. 

Dans la méthode de LARSEN, le , 32p avec ou sans entra nCM 
est .mélansé très intimement au sol, de façon complète et aussi rapide aue 
possible. Ce but est atteint lorsque dans la plante, le rapport ~32PI IPr· 
constant dans le temps. La valeur L ut e n' ndi 
~ la suantit4 de résssxss et n n leur assimilabilité ui d 
WitQ\lJ;i ( potentiel électrochimique, mobilité); unni.ndi..Ç.I:I.!.i_Qll_.dii.~ 
labilité est-.-!-oute.fois obtenue par la quantité. de P absorbée llr 1 
ce qui représente un résultat accessoire quoique très intéressant de 
termination de la valeur L. . . :. 
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f III - MESURE DE LA VALEUR A I, . 

La ~éthode de FRIED et DEAN (1952) a pour but 
directement le " I?ouvoir alimentaire" dn "p]. C 'est-à-dire ~s~on::...~=~=~ 
l'alimentation des plantes en la comearant àcgl19 dtune fumure 
~ée, que l'on peut appe~dard " ou " étalon". Ce;::.::.tt=.e::-;~::.::,;=::=.-=::..: 
e fi. Il . ésente î' ffieaei té m 
serves dy sol eLngn la q,uantit.é..>if! résC,I!es . ,!!le est calculée en 
kglha ~05 <kTî;;mgraïS:l1tills4L~.Q!!.r sa déterminatio!J.J par exemple en 
kg/ha de P

2
0

S 
de superphosphate. 

~ effet4 Mne plante mlsQ en présence de deux sources 
d'un m~me élément nutritif prélèvera ,cet élément dans chacune des deux sources 
en fonct.ion de son. asslmilablltt:~.Ce qui permet d'établir la relaUgn 

suivante : ,'" 

L ~=~ J 
{

A = phosphore du sol 
B = phosphor~ apporté par l'engrais ( étalon de comparaison) 
Oa- phosphore dans la plante 'provenant du soi 
QP= phosphore dans la plante provenant de l'engrais. 

1 C~te métho cessite donc ue les deux sources de l'élé-. 
ment n~tritif restenfjien distinctes ( réserves du sol et P deI' engrais • 
D~~la dilution isotopique doit donc être inexistant.e, de façoIl que 
l'on puisse distinguer dans la plante le phosphore qui provient de l'engrais 
et ceUd. qui provient du sol. LI alimentation des pl.antes à partir des réser
vds du sol d'une part, et,à partir de fumure d'.autre part, est alors comparée. 

1 Cette nécessaire absence de 'dilution isotopique pose dans 
la dét~rmination de la \1aleut-A la principale difficulté technique.' Il semble 
que la meilleure de localiser la fumure de manière à limiter 
~u maX!mum la·diffusion du phOsphore @ _HENNIE etSPRATT,I962) 

C~s m~mes auteurs ont montré que des valeurs A déterminée~ 
au cha étaient en bonne corrélation inverse avec la réaction des culture 
à la f3;!mure phosphatée. Par contre des valeurs A détermin es en vase de végé
t'ation reflètent mal la téactioD:aux 'engrais 'car e11e·s' ·font abstraction des 
caractères du profil t du. régi.me,h.ydriqJe; facteurs. inte-rvenant dans la mo
bilité des ions ( BLANCHET et Al, 1965>. Ceci peut être expliqué en grande 

.. partie par l'influence de la quand. té du volume de sol exploitable par les 
racÎl1.es. D'après ces auteurs le rapport - Valeur A au champ sur valeur A en 
pots, serait voisin de 1 lorsque le volume prespccté par' .1e8 racines serait 
de l'ordre de 3000 t/ha. Par contre dans lesso!s-les .. plùs caillouteux et 
les moins profonds» la valeur A dans le·s sols en plac:e n'atteint Rue 40 % de 
la valeur observée en vases de végétation. ' 

En conclusion lé revêtira surtout un 
grand intér~t lorSqu'! est difficilQ d'apprécier le niveau phosphorique; 
cas des sols présentant des particularités· physiques ou chimiques ( q'"i:arfitité 
faible de terre fine - sols à très faibles ou .. à très .forts pouvoirs adsor
bants) • 

pne autre solution CQDsiste à remplacer J'assimilabilité 
liée aux plantes par l'Assimilibalité du p~osphore 12er les micrQor 
&Anismes, en effet SASPORTES (1967) constate par augmentQtionde la teneur 
en phosphore organique radioactif une r~ponse beaucoup plus rapide,8vee les 
microorganismes ce qui réduit d'autant les échanges et par ce fait même la 
dilution isotopique. 
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[IV - COMPARAISQN DES DIFFERENTES VALEUR§"1 

- La d ermet de mesurer la mobilité 

des r4!servu,.. BLANCHET a montré que pour des sols différents i 
te P!,s.d~~!~pport constant entre hB yaleyrs'L~et A. ,D'autre part, SAS 
(1967) a constaté que pour un même pHl1addition de Fer et d'Aluminium au 
~e modifie pas le rapport entre ces deux valeurs. 

Ac tu e llemen t il s@mbl @rait . o,gpçrut .... !J"'D ....... â .... Ii1;....\I~..IiIoIôm..lo.l.Ut.~~o1L-fllLJ-l--I 

e 

de sol les, valeurs A et L. pùn:~suiyE~_tes"fl~:!st\!.,~~.to~I.1~."d~, It ( mesu 
CbUpplu8 rapide) i en effet, GACHON (1966) vient signaler que cette re 

valeur donne de loin, par rapport au~ méthodes de dossie chimique oIes 
des réSultats b@aucoup plus conformes aux réponses des v~gétaux à la f 
satton 'phosphatée, . , 

L. V - VITESSE @t EiIL~BR~ de D!SORpnON 1 

Notons tout d'abot'd que la cinétique d~ la dllution i80 api e 
correspond à la cinétique de la désorPtion, en effet, lea 
également li'. à la mobi~it~ des ,ions adsorbés. 1orsgu'on mesure P iso 
ment dilué après des temps, de contact vl!d!1tles b .9!LOonatate gu 'une.J.!: 
des' ions P0

4 
est très mobile gt. intervienLtt:"ès rapidement dans les ,Rnl~~~LS 

d~ dl1ution isotQpigye .i .llne tlutr5L...R?..!j:i~-E!?s én!r&1.9ue~J: fi?i~~t~_J:\l 
que progressivement dans CQS étbanges. 

p 

Isotopi llu ement dUuab'le 

f:\ 

Temps 

l'~5-mm----------------~-3------> mois 



En ce qui concerne les argiles. la ~hasc rapide de d4sorption 
c2rrespondrait à la fraction fixée par les bises ( Ca échangeable notamment) 
ct serait la fraction très mobj,le ; à l'opposé la fraction de pho~'{)h<:lr:c 
aasorbé ar les atomes Al du réseau ér i Lti..t. 
à la phase p us lente de la désorptio~.t. 

En ce qui conCerne les hydroxydes métalliques collo!daux, la vites
se de désorption présente unecertnine analogie avec ce qui se passe pour les 
argiles et on note encore ici deux phases distinctes, l'une rapide, l'autre 
plus lente quoique ces deux phases soient ici beaucoup moins tranchées. 

Enfin dans le cas d'un sol où nous nous trouvons en présence 
de diverses formes d'acide phosphorique adsorbées par plUSieurs collo!des 
en mélanges ou précipités à l'état~e phosphates plus ou. moins alcalins ou 
des phosphates métalliques, on observe une phas.e très rapide de désorption, 
une phase plus lente,et enfin une phase beaucoup plus lente susceptible 
de se poursuivre durant des mois. 

1 VI - FACTElJ,M INTERX!MNT SUR LA MQBIHTE DES lOijS -
No~ avons vu par 19 comparaison 'des valeurs A et I, que la guan

tité des sol ngsuff\~as à bien caractériser ces 
dér rme de otentie1 ou 

_actiVité des ions P_04 ,. L 1 étude de plusieurs facteurs intervenant sur la 
désorption aes ions P04 a été effectuée par BLANCHET et CHAUMONT à ,l'aide 
de rlë1:iles a!lioniQues ; c~ résinés étaient. mise:;~n contact avec des BllS-
pensions de sol ou le sol lui-m~me. L'emploi du P sur divers sols dont 
les valeurs L avaient été <!!.tem1n6@s a pepnh de tir@r quelques idées dircc-
tr.{ces. ' 

A - Y1tesse et équilibre de désoEltion 

Pour deux sols présentant des réserves phosphoriques comparables 
mais dont les pouvoirs adsorbants sont.très différents l'examen des courbes 
d~ désorption met en relief les faits suivants' • 

xtrait /IoA'&'~ ~, ..... t"tJ.".M 
m de sot . 

Solution pure 150 Solution pure 

Sol l 
1 

Sol 1 1 

5//-- Sol 2 ---_._---_. 
Sol 2 

Temps en heures Temps en heures 

1 Zr. O~--------~----------n7--------'2~-~ 

résine par g de sol 10 g de résine par g de sol 

de P extraites par la résine en fonction du temps. 

.. A1&t Z- C~, ~MJ- '/ ~ ~ /.bf1-



sol-résine au 

Dans une autre GXpé. :-iom:c, les auteur' ont mis en compar,niB :I 
deux séries d'échtmtillons d'tilt m~ntt: St)!, b'l utiHIi.'lnt d~8 qUllnritél3 è: "'( 

Binc vnriant dc 1 il l 000, avec 10 Bol en sUBl;)onsien ou 5impl~mt:nt Mn Tlal' 

à une buwiditd voiçinc de la ~upn~it~ de r~tent1on. 

g d@ résine par P ~~t~a1t ~n p.p.m de ,Ml Ra.pport P extrait s r:;pt:,:.\;,. 

g de aol ----- tJIIII*r,itlU , , .'., . 
S\lli':Jt!nd,Qn Sol h\l11l1dlil P IiIxtrn1t e.-,.. ... 

0.01 12 1 1 7 7,05 
0,10 31 6,3 4,90' 
0,50 53,1 12,5 4~2S 
3, 77 ,5 33,8 2,30 

10, 81,6 56,3 1,45 

On constate ~us 51 Iton augmente la prop~rt10n de résina :'
entre le8 résultats o~tenus en suspension et dans llil sol humide se 1'6 . tt 
d'une façon très sensiblo. CIiHl faits mQt;tent l'accent Bur ~fit!lP0rtl1nc; JU_ 

p~t rfilvOt:lr lf;iwd~~1.QWo1ÇUIl9Bt du œ .. ~i...~19Y~~Jl!U!'!.X!~At c ... f 
ré8erves du sol par les v~g'taux. ------------

c .. Diffusion des ions phosphorique, dM' Hn iol hueâdQ 

Cette étude a été réalisée grâce à If emploi de colonnes cL.

sine anionique t de 1 Cm dé dillmètre, disposées verticalement· dans la '-:-_
étudié, lui-m~me placé dans d"'a ~!"Jndi.t.i!"Jns dfhu-':~dité variables. L. ~ 1. U' 

la rés1n~ avait été préali'!Jle.filè:tt Cl:::::'C'::: ::m 32 p clans lç but d' étuqi -r; l 
divers mouvements possibles sol .. t'@siuç et rélifin~-sol. AprCls des tem\J8 Vf.L'. 
bles, la terre 6tait s6parue en cou~onnes cylindriques concentriquos cd' 
ml!tr8i croissants autour d\i! la ~é!;:in~ et la radioac.tiv:1té rdsiduelle 0 J.,: 
quise mesur~El. 

Distances du centre de la colonne en mm 

" u 



4-20 

Qu'ils se soient effectués dens le sens sol-résine ou résine-sol, 
les mouvements n'ont ou ours intéressé ue de très faibles dise c . Ou 
n 0 serve une différence nette e a radioactivit u sol, dans l'un ou 
l'autre cas, que sur une distance de l'ordre du millinètre. 

Le t té exerce une rende influence sur ces phénomènes 
de difblsigp L'i1ff@t est particulièrement marqué ans S!,i!ob rie efl. dotlt 
1JLphasQ liquide qat plus concentrée e~04 ; les mouvements résine-sol, 
dus au pouvoir adsorbant de celui-ci ont été beAucoup plus importants que 
les mouvements inverses sol-résine. 

D - Influence du temps sur les processus de diffusion 

Lorsqu'on met en contact un 801 humide avec une résine anioniçue, 
la diffusion décroit rapidement avec le temps. Au fur et à mesure que la ré
sine s'enrichit en ions P04 , son champ d'attraction pour ces ions diminue, 
et il faudrait éliminer les ions captés par d'adsorban~antagonistespcur 
observer le phénomène tel qu'il se présente dans le sol lorsque la diffusion 
s'effectue au contact des racines. Néanmoins, la comparaison entre phospbore. 
adsorbé par le ray-grass en vase de végétation et phosphore extrait par une 
colonne de résine en 8 ~, montre une bonne corréiation et indique que les 
deux phénomènes obéissent aux m~mes factaurs. . 

vrisser.l.ent du sol au c t des rac - Afin d' exarn.il'~er 
le ra 'e:-x~1~0"r~a~t~1"o"n~~~~~~..ii~~~~-~--';;'~lfId!'e~ 1 'alimentatio~l. h(.'~, 
PhatiqUe,les~ .. eurs o_n __ ~_ des plants de mats dans des vases de végéta

tion comprenant une couche de sol surnlontant 
une coucbe de sable. 

Sable 

o 5 10 
Distance du ventre du vase en cm 

Schéma du dispositif expéritt!;c.=n.tal 

utilisé pour obtenir des f!'.::'CttO)1;~ 

de ~·::>l diversement exp~.oitéel3 

par .les racines. R. BLANCUi1:.; 
C •. CHAUMON~ ( 1964) 

sol 

Les racines s'étant principalement dévebppées dans le sable~ 
il est possible dtC)!..amins:r l'appauvrissement des diverses tranches du EQl 
en tion du degré d'ex loration radiculaire' au uel elles ont été sound.·-
ses; en effet a seule source de phosphore dont pouvait dtsposer:.les plantes 
~respondait au phosphore des copçhes de sol i néanmoins uDe petite Qggntitê 
d~2p. a été apporté~ pa, les feu!Jles pour que les èXërétiops racinaix:es 
~rquent1es portions de sol les plus exploitées. 



.,'" . 

En ce 
tion du sol par les 
réalisé 

pbospbor«ique 
adsorbant 

rac~aire à l'égard de l'absorption de P, 
P oids des racines dans les diverse 
UAnlbes..et par la radioactivité excrétée.Cee deu~".~ tè es rden z 
~et font bppArattre~n~ e~plorAtion rapidement décroissante d~~ 
éent-re du vase jl1G~'t'lU)S harda. 

, Les' teneu,rs I!'!n P, qu'il s' t'ltiaae 'de P iMtopiquement di uab 
ou de la concentration de la 80lution ,du 801, présantent une var1aUo l'U\ 

l 'app8uvri8B~Ulnt du 801 ne D,' eat mani festé que vera la centre du vas 
partie bien explorée par les racines. Les teneurs des couches externe 
très proches des valeurs initiale,s ; elles n'ont donc cédé à la plant 
des quantités i.nfimes' dl!'!phosph'ore. 

l VII - CONSIDERATIONS ApRONOMIggES 1 
Lee divers 8spects de la rétention et de la mobilité de 

P04 dnns le sot tels que nous les avons pass4s rapidement ~ revu~, d 
pour les plus' importants d'entre (lUX , mettent l' aC.cont sur d x noti 
!.ondamentel~. 

A - !œR0rtance du déveloggement radiculaire 

L'a l1tude de Id difŒusion des 
limitée 

inondations, 

r 
S, 

e 
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Si l'on peut admettre que les végétaux s'alimentent prin·· 
cipalement à partir de la solution du sol dans les t,erres à faible pouvo:tr 
adsorbant présentant un bon état de ,fertilité, dan$ lesquelles cette solu
tion du sol est rela.tivement;" concentrée en ions .. ,po4 , ~" il, ne peut en être 
de même dans des terres à pOLvoir a.d:-:;orbant éh,.té, dans lesquelles la solu
tion du sol présente toujours une faible concentration en ions P04" Les prè
lèvements des racines ne peuvent s.'effectuer dans ce demier cas qu'au con
tact direct avec les particules solides du sol. D'autre part des études 
récentes ont mis en lumière l'étroit contact existant entre les .radicellen 
et les particules de terre ainsi que l'existence de gels mucilagineux 
dans lesquèB :se développent des bactéries, e~tourant les parties active3 
des jeunes radicelles. Ces observations etayent la théorie suivant laquelle 
t~~.P!élèYements de l'acide phosphorique ~ar les végétaux s'effectuera; ent.. 
principalement par contact direct et échanges entrë le système radiculaire 
et l'atmosphère ionique entourent les particules de sol. 

~nfin, la localisatism des engrais dans le càs de sols pl1U

v~es correspong à un pall taH f epp::'chbh. mai s ne semblant pas d1spePJ>e~ 
d~isager la constitution de réserves nOrmales dans l'ensemble du sol, si 
l'on se propose d'obtenir des rendaments élevés. 

B - Importauce du pouypir adsgrbent • 
Nous 

la concentration 
concentration es 
~, . -

C - CQ1ls1n"'gtl 

Ainsi l' alimentation phosphatée des plantes c}§oepd essentie~l.lcm~u:: 
de trois facteurs : 

- Teneur du sol en ions PQâ A~iQrh45f 
- lcE!Vtt& et mobli1t& de es 10DG. 

L'activité pG.ut t;.t.ce estimée d'aprèr la concentration e~l l'\:4 
de la solution du soLet la tnouiiic.~ u: u,'k'.i.:'i;:;;'l la .... itesse des échan es i.:?'Jto n 

2igue!. BLANCHET a constaté qu'un indi~~l_tPlaue : 1 • Quant té de P 
1sotopiquement diluable en un temps -Jg'M.·t1·.Ji.~~trat1on en P de la solut;-:.O.l 
du' ~ol., tenant compte de ces facteurs, rendait bien compte des résultAtn 
culturaux donc 'des réactions des cultures aux engrais phosphatAs. 

e frac-

que perinett;ent 

réservçs beaùcoup plu, SWppThptew .... 

!~finl ~ cgn,tituant des ;QUiS nlus,ish@§, la fumure annuelle 
~et . éventuellement la localisation a.fsurent sie .silleuma conditions d' alim{m
tâtton • . 
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CBAPITB! IV : , 
., DIAGNOStIC USUEL DES BES'OINS EN PHOSPHOflE 

Les béAoins ~ engrais pho~phQtds peuvent ~tre déterminés s it 
paZ', l' analyae des 8011'1 t Aoit p,aI:- l'analYiliil dliils plantes, Mit p,,ar comb nai n 
d~i deux mdthodes. 

1 I - AûALïSI pIS 'OLS 

La plupart deg m@thod~s ~p1oydes couramment sont conventio n~l 
et assez empiriques. Comm~ nous l'avons vu pr~~~demment elles ne p~vv nt 
donner qu tune satisfaction parti.e1le, et l'on doit s'attendre, dans v av 
nir plus ou moins rapproché, à une transformation de ces méthodes. Te les 
qu'elles sont app1lquées. elles donnent néanmoins d@ très utiles ln di ati 
sur leA fumures A employer. 

Outre le do~ag~ du phosphore total par la méthode c4TU14omo ybd e 
. (DUVAL, 1964) les méthodes ha. plult oouramment utlli&ée:s fIOnt les sui 

1). M@thod@ nyer Ou m4thode c1tri~e. Elle est couramme t 
utilisée en Franee. pour les terr~non cilA8i~ L'interprétation d 
sultato eat fonetion de la nab;r~' d~ sol ; cette méthode à l'acide ci 
permet l'g~tract1on de P-Ca et d'une partie de P-AI. 

2). M'thode~ utllisant Boit l'ox~lcte d'ammonium (JORR ct 
HEBERT), le citrat@ d~ sodium ( IADET) ou l'aeide sulfurique~ilu' so t a 
eablee auX-terres calcai~ 

3). Méthode am~ricaine réactif de Brayn9 4 qui par l'ut 0 

deréactlfs acides solubilise1· P-Ca et un:e fraction de P-A1 puis p 
. rb.ct1fs a1caUns solubilise P-Al et P-Fe. BONNEAU et DUCHAUFOOR p 
sent également ce syBt~me ~xte mais avec des r6aètlfs plus puissants 
~es 801~_!îrestler9 cette méthode semble actuellement atre la plus si 
tiv@ Vi~Vl. de la rdponse aux engrais ( BlBlBI 1970). 

4)- Cette s4paration est encore accentuêe par l'emploi 
métbode de CHANG et: ;JACKSON (1957); l@s a\1teurs déterminentllépt"lrèmen 
quantlt4s de P?O~ absorbées p,ar les comp084~ a1uwlnlqueo. ferriques e 
ques,ceci au moy~n de traitement successlfs par FNH4 O,5N neutre, 
NaOH g/lo et 804H

2 
0,5 N. 

Les résul ,~ 
pré tés ~ sur la hase d'essais dg fumures au champ, à l'échelon rég onal 
V_oi!J!)~me lo.cal. C.~~.J!:é~ylt>atJL.naBan.t.Y4M.\-:-e.Uat.gêng.ra.li$ableIL.Q.u'à. l' intâ 
rieur d'uU marne type desol. Il importe donc de ned@mander d'1nterpr4 ut1a 
des réSultAts dranalyses qu'à des personnes eompétentes, connaissant 
le milieu régional. Cependant afin de permettre une interprétation tr s la c 
des résyltats d'analyse il est possible d'utiliser le tableau suivant 
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P
2

0
5 assimilable P.%o dv sol Besoin d'engrais phosphatés en 

culture intensive 

Terres à faible Terres L- fort 
complexe absor- complexe 

bant. absorbant 
, . 

Plus de 0,30 Plus de 0,40 . . Nul ( r~serves imPortantes) 
de 0,30 à 0,25 de 0,40 à 0,32. Nul imm~diatement 
de 0,25 à 0,16 de 6',32 à 0,20 Modéré et variable 

deO,16 à 0,10 deO,2.o à 0,12 Certain 
Moins de 0,'10 Moins de 0,12 Imp~rieux \ 

B - Méthodes basées sur r chesse en 
e a s n se 

: 1)- L! méthode Morgan BARBIER (.~ide acétigve dt acétate 
dé sodium), !oùrni~,!~t6t une indication de_l'activité des ig~~ PÔ4 cOl!~i
re~nt aux pr~Céden!~.!.~~~entAéval.uer., la

H
'l.l1!eur des réserves 

P assimilable • .' 
~'--~ .. -.... ~--., "'-'---;r--. 

; A_signaler QU~ ~e laboratoire du Syndicat d'amélioration d.es 
Sois ( S'AS) .~ Gargenville ( Seine et Obel c . .;:;2,.~mb=in:;.e~l:..:e:.:s:.....:d:.;:e;;:;u;;::x~m;:;:;:.~t,;;;h;.:;o:;;.;d=es : 
indice Morgan-Barbier donnant le P 0 immédiatement assimil ble ar la plante, 
et extr . rense gnant sur es quantités de p·O qui peuvent at.!.~ 

-misas nl tadwt:QQlQtlt ri la aup9dH9ii aG 1 a plâîitc :t~ë·ptïOSp1iorJQüf; 
" en réserve If ). Le rapproçhement de ces deux données serait intéressant, 
car 0.!l-.2.e.J!!:. rorOir une fa~~e t(l!1~en P~~i~ .. · ~1~~~~J:~a~,§,kmilabl§idans. 
cl hos h te de' réletve (j!t. dans .. ce cas.· il coqyilint 
d f activer la vie microbienne du sol par des a' . or-ni ue8 .. ~fiI1 def,aci-
l ter la trans orma on. u phos' ore de réserve en phosphqt:,~JlS.iimilable. . . 
Cependant d'après LIB 66 cette combinaison de méthode n'en reste pa~ , 
moins un palliatif encore insuffisant pour permettre l' apyréciatton des 
besoins réels en phosphore duso!.· , .~ ",~ 

.. . 32 . ' " ••. ,'! <'. '.' 

• < 2)- Certes l'utilisation du . P permettrait detq;1eux situer 
l'importance de divers facteurs intervenant sur lec::alcul de<l(l fuÎnure phos-' 
phaUemais elle ne peut être actuellement appliquée en' s~rte Clans les labo-; 
rato1res. Aussi BLANÇHET et Al' (1963) préconisent une méthode moins complète' 
mais réalisable en sêrie et basée sur le faie que l"agTigulteur dQit savoir 
avan.t de fixer le niveau ,de 8a futmn:e phcsphatêe- .j(r le ta\1X d'acide phos
phorique dans laaolutlon du Ao.l est suffisant ; - s1' le sol a des r4serves 
'lmportantes .ou non; - si ces dserves sont~4pidemen't màbiH~les. 
On voit la aomplex1tê du,problème, car il ne suffit pas d'avoir des solutions 
assez riches 'A 'un moment donné, il faut encore que l'es réserves puissent 
renouveler convenab1ernent lès ions PO~ des solutions, au fur' età mesure 
de leur absorption par la plan.te.' .. 

Cette méthode consiste à établir, les, trois données suivantes 
1 

.' - P20S présumé assimilabl~ ext~it à l'oxalate par la 
méthoc!e JORET HEBERT qui présente l'avantage d'iH:re applicable à la majorid 
des sdls. 



- Concentratlôn de la solution du sol ~ P205 dés~rhé à 
l'~qul1lb~e contre une BOlutioA de CaC1

2
N 1 100. 

- fouvo!r adsorbant du sol pal' unG tGchniquc simplifiée, 
en établissant un'jj courbe d 'l1Jaorpttôn Sur deu~ échantillons de 12,5 
Sol agiUs danlf 100 ml de CaC12N/ 100 tty . . a.nt l"eçu l'Iiilspecclvement de~ 
de 0,250 @t OJm g dG pbQlilphore MUS fopne ,fO U K. L'acide phMphô 
l'estAnt en solution k l'~quil1bre est dB •• p~r4ç'jjtu14e-molybdimétrie. 
eôurhe j'oignant l'jj~ troh pointa : eônCent'ration dGi! la uolution du M 

coneentrAtion de solutlonç ~ l'dQU111bre OprèB njout des deux d~ses d 
une bonne lndieotiôt\ du pouvoir adsorbant du sol vis-A-vis des lons r 

du stock set vitê des ions PO et 
1 devient aisé d étahlIr un rotocollôil de fert1l1B~ti:-o-n~"'e-n";""';;t-Ci-ft-an""'t';";;;'co......:.:p 

"fil r~act1onB e pr cp t'ation s\l$'!..e.2..t,~bles d'intervenir q.ans l\i!s sols 
t~ calc~lfes par êXet'dpU, dans. t'i!~~h les w~f!lllre~l!~e 1'ed:r:.~n9IllQn~ 

,vront cere dt.lées Bur un ce.I!=ain~.IWllIlàQ ïl'anDées • A titre d'e~emple. 
r~rve assimilable faihle et un fort'pouv~ixatêur indiquent un so 
b~,o1n dQ fumures phôsphatées d@ fond ; une réeervê 4S$imilable forte 
un, faible pouvoir fixateur indiquent \,lll sol riche en p 2 ... 0-5: . L 1 int@rpr~t 
théorique des résultats dônne une image du sol suffiSammefttdétaillée 
que l'on puisse apporter très généralement une r4ponêe valable,entre a 
l'exemàn du pouvoir adsorbant permet d'éviter la constitution d'un sto 
'de ph.o'phdr~ dans des sa lB légera. 

dérant les trois donné~s ainsi êt b 

"1 

25 

t. 
te 

fôj-

et 
tio 
our 
tre 
k 

Cette méthode est bl\Sée sur l'c5tude deu corréldtions entre l'ilS. 
rendl!men~80bt@nus IOlt la tgmaur en phôsphore des plant<ilS • Ln teehniqu la' 
p1ùlluttltaét correspond au diasnoSti9 f0110irç et elle donne une bonn 
~!t~ilÙ.doft de l'intensité de l

' 
d1m~mtat1on phQMhatée. CGtte dd.tel'lll1n tto 

cOMtltùêf+"'S)~'ica1nemenT là "i1Œ!{Ilf,!Ut;e m~tbodc d'appréciation de l'alimeD nti 
che~ le5plantes pérennê&. Des tlilchnlQues récentes tendent ~ fi'jj bas~r ur 
les'r4sultatsd'analyse de la sève et du suc Cellulaire mais actuellen. nt 
'Cg mode de dl~gnost:1e A ';e6t pas gnco~o parfai·t. 

égaiement u'~n@ 
r 

eence de mani fe 
n cessairem~nt gue la planËe soit bict;l tllimentée. Les .~~ymptemes de la . 
carence pliOspbatée ont été d4crits notamment par WALLACE· ;. on observe 
particulier chez les c4réales. une couleur vert bleuâtre des feuilles. d 
tiges, virant enfiuite au pourpre ; la teinte pourprecst AMez earacté 
que de la déficience phoaphorlque. mais ~11e peut également ~tre duo ~ 
d'autres causes. 

" ·11 faut ~tr~' prudent dan" le dlagnost~e .. des carences 
les sympt&nes patholo.stqUéS. 

t 
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CHAPITRE V PRINCIPAUX ENGRAIS PHOSPHATES 
• = .. 1 t Cil 

Il -CLASSÎFlCAnON DES ENGRAIS PBOSPHAT~S T 1 

solu\71e dans 
l'eau au 

du 1/6000 • 
. ---' . 3)- Tricalcigue. 3 .~ P04)2C43' F2ca2u 

ment. insoluble dans l' e!y...,; ,.' 
type apatite pratiqu~-

...,... 

'éitrique. 
4)- P~osphate tétraca1ci9\,leP209 Ca4 soluble dans l'acige 

~ ... 
, ,\ 

5)- Phosphate de Fer et aluminium solubles dans le citrate 
d'ammonium a1ca11n. 

·B - ln fonction di la sslaiil&.' 

On distingue les engrais phosphatés 

-' ,01ub1es, 
- hyposolubles 
- insolubles. 

arbitraire. 
Il s'agit d'une classification admise) .l~gale ) mais trh 

1) - gn ce qui conc.e:rne ,l~._e s'Qluble dans l' 2,u , 
ce caractère est suffisant pour défin~r un ènst:ai~ phO'sphaté. ' 

2)- Le terme hyposolub1e présente unsens,ètr mé)bu p1utet' 
un non sens en effet, comme définition il: s'agit d! •• ,:,.>.,. 0" mofnB 

.', ' soluble dans des réactifs différents ; à titre d texetitPl~ osphore dès 
. scoriés ~es comme hyposoluble est soluble dans f'jct ., it-rt,que. ~is 

• ç;elui des phosphates naturels insoluble l' est ~&.lement: el). parde; ; 
d'autre part le phosphore des sC,odes révèle ùû,fceertainQ.olubil1té da*s 
l'eau a.ux faibles concentrations dessolution~'dÜ soL· g9-fi1ts~ nous co~.1-
dérons la solubilité dans 1 t eauchargé~de 'giàz \ui_eai4ivW< rfactif réputé 

, valable par les agronomes) le bicalciqUê (ilYPOSG . bie) é ale le superphos-
phate ( soluble). ' ' . 

• . " 

.' . D'autre part, la valeur a~~qued~s, el!Br4~,:~osphat4" 
basée uniquement sur une comparo.isondes· difUrents renèfement •. ,Ôbtenus peut· 

,conduire l,des concludons e.rronn~es ; en effet ,:~le c:Cçmportem~t:dépend . 
. , ,.çertS8 dg la cmnposition chimisue .4t ltensrais ma1;' Ipl9AIQn f ~dëi proer~s 

du sol, lesquelles conditionnent t flut· ne le temps 
~ BOISCBOT , 1960) 

t il.: - EVOLUTION DES . ~9RAI§ DANS LE SOL f!; r:: 
. . . ' 1 

,! . 

A - Evolution de 

e 
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A - Orilini! ,tAt Production mondials 

En maintea régions du globe, l 'hommCil a trouvé des CiaerrrMlM 
Q9 pbosphates de chaux, ~ontènant presque toujou~s du fluorure de 
lh s'i;J Pr4sCilutent soit: i'I. l'êtAt d'llplltites ( fOtmCilS or1stall:f.sées) 
t'état, 4~ ,phosphorites ( ~omplexes apatitiques fluo-calciques)pbt8 
mQ~a a*orphes. . 

. 1)- Les filons se rencontrent dans lCils.fail1es rocheuses 
te{~ains p~imitlfs o~ lesphosphate~ de chaux, sousl'actiQn d'émarla 
flti~~'es, se sont transform4s en apatites. Le plus impot'tant donnant 

, une êXploitll~:l.c;j[} açUve, IiiSt celUi de la pêninsule d@ l{OU (U .R.S.S.) 
:-~ 

2)- Lliis' gis'emcntf- beau~oup plus nomb.~eux, oonstituent la 
pal~ sou~ce d'approvisionneMênt de l'indust~i9 du superphosphate dè CntlUX 

1)wx origines lwreOftI!' attrlbuéeQ 
, .;f' 

.,.. l'une d 'ordrfi! chlmique par" précipitatiOl\ du phosphora .... ...!'n .. ',.."b·., 

des roches pri~itivesJ dis,Qus dans les eaUK des mers an~ienne8 plus 
cbaudes et chargéea de saz carbonique. 

- l'autre d'ordre biologique et comp14mentalre de la 
par aecumulation au cours de longues périodes et sous 'des aedOns 
de cadavres d"orgauismes et d'animaux a.yant ewpruntê le phosphore aux lYe~~r-1 
taux ou à." eau ( Afrique .. du Nord, Egypte. Amérique du Nord ,etc ••• ). 
Des gisements et des dêp8t~~ de formatiQn5 plus récentes, sont dùs à 
accumulation ,de eadavr~s et I!'excrèments d'oiseaux de mer qui donnent 

sance ~ des compôsés phospho-azotés. Sous climat sec ( Amérique du 
composés ntont pas subl <le transformation et sont appelé. " guano" • 

--- --- --- --- --- _.-~ .. ~--''-'--



Sous climat humide ( OCéanie), l'g~ote a disparu par letlsivage et l'on 
se trouve en présenc.e de phosphate de c,haux. Les uns et las autres cons ... 
tituent une so'urce cl' apprOVisionnements importan ts pour les pays du P~3C '" 
fique, de l'Extrème-Orient et de l !AM~riqué du Sud 

L'ensemble des réserves mondiales, les qtuwti tés extraites 
et la teneur en phosphore des minerais peuvent @tre résumés dans les 
graphiques ci-dessous : 

l - IMPORTAN'CE de l'EXTRACTION des PHOSPHATES 

MONDE ENTIER 
1875 505 
1900 ----, 3 145 
1925 

'1950 
-- 8 897 

---~----,---~------,--_.- 22 S 11 



" 

"'1 

'! 

I1- TITlEs ~ PHOSPHATE TR1CALClQUE n~S ~lSEMENTS LES PLOS CONNus 

--------------------il1iii0i ... _ ... m .. ,..,. fi. I ... ~! • 
.. 'luGUI PU NOR. IT '."U 2_ 
Il'AYS.uNI5 • i . .'IO 
~L~~ ~H 
IU§· DV PACIPIQUI IT .. l'odAN '"DIIN 0,:.0 

"',10 
, . ,.<,...'. 

Ces QuantiMa $ont susceptlblvs O'assurer pendant des siècles, il l'échl'lile 
mondlal8, les bet;lolns de plua en plus 'Ieq. qui réllultent du dév.loppem8nt 
de la cullurelntêMivè. 

Tout rêcemment, des GlUment" ont été IIignal6a ftn Afrique Nolrv : Togo 
et Sénégal. les premiers travaux dé t'$chercht.t Indiquent qu'il s'agit de ph08-
phltes • l'taut titre et que çe$ nouvelles rMêl'Yês sont importantes, I.'êxploi. 
tation êommenf;llml praChai'nêMt'mt; on annonQV QUe lM lIldl'ftctlons attt.tln
dn.ml1.000.ÔOO T, t'lu cours du l'ann" H159. 

'" 
Mit/QUE DU NO~D 

Djebel M'D'lia 

Après l'Ixtuldion, ç,rt.lns 
de ces phOiPhates $Ont 
~nric:hia, le j)lus souvent par 
flottation. 

les autres composants 
<;Qmprannênt du carbonlte 
de calclulTl, du fluClrurft do 
calcium et en fàlble quantité 
des métaux et métalloides 
divers. 

TOGO 

FLORIDE 

OCfANIE 
ET PÂCIFIQue 

Nauru 
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ACII:mt 
fORTE 

SOLS tiMONS LIMONS NEUTRE!> 
GRANITIQUES IRRÉG~ MARNÉS OU 

SCHISTEUX EN BON ÉTAT 
MAL TERRES 

fNfRETENUS ARGllO- ARGllO.CAlCAIRES 
SILICEUSES lÉGERS 

ALlUvIONS 
GRA VELEUSES GÉN~RtlltEN ARGILO·SllICEUX 

ENTRETENUES REGtMARNÉS 
SOLS SlllCEUX .. 

ZONE 
DE NfUTIlALITE 

ACIDITÉ ACIO'l't COURANTE 
NETTE MoOtRtl ftELA ""fMINT 

tNOlfUIlENTt 
AUll MARNAGES 

UTANT SOUS '/'HfIUIHCI DE 
iCOULEMINT SU"'SAHr I>'S 

A MAINTiNIR A UN N'VIAU 

LIMONS SOlS CALCAIRES 
NON Of CALCIFIÉS 

ET TRtS BONS ± RICHES EN 
ARGilE OU EN SO~S 

ARGllO-CALCAIRES SABLE SILICEUX CALCAIRES 
VRAIS 

FAI8LeMENT . y COMPRIS 
CALCAIRES Df NOMBREUSES 

CRAIES 
SiliCO-CAlCAIRES 

ALCALINITt Al(AI.INIT~ 
ALCALINITt Ol 1'10$ DE PlUS 

NETTE tH PLUS EN PLUS 
fORTE fORTf 

QUE DU CUMAT. DE ION$ 
CONTRI8UENT; A COT' DIS 

NVIHAILf lA liAcnON D'UN SOL 

4-3r( 

SOLS 
EXCLUSIVEMENT 

CALCAIRES 

PAUVRES 

ALCAtlNIH 
TUS fORTE 
IUOUISANT 

LA VIGUEUR 
DE LA 

v~GUATlON 

ZONE DECROISSANTE ZONE DE TRES BONNES CULTURES 
AVEC HAUTES POSSIBILITES DE RENDEMENT ZONE DECROISSANTE 

b - Lessivai': Les pertes sont mUaime. ; A Vers'àilles, 
dans les sols de 1imon, les pertes en P20S ont été chiffrées l 0,280 kg 
paT heetareet par an. 

4)- Influence du 8uperphosphate sur la réaction des terres . JI d 

Une expérience a é!:,é réaUsée de 1928 à 1948, par la station 
agronomique de Versailles ; elleporta1t sur l'évolution du pH et dJ 
ta-...lxde chaux extractible ; les parcelles étudiées ont été tenues 
propres et sans cultures et celles avecsupepphosphate ont reçu chaque 
année l'équivalent ,d'une tonne à l'hectare ( fumure dépassant la dose 
normale). Les résultats ont été les suivants: 

Le pH de la parcelle témoin passe de 6,48 à 6,14 et celui 
de la parcelle avec phosphore de 6)48 Ès. 6 , 17 • 

. En ce qui concerne la chaux extractible, les variations sont 
de 3)61 à 3,21 pour le témoin et de 3,49 à 3,43 avec emploi de super
phosphates. 

En concl~sign. l@ superphosphate meme utilili à fgrtes 
~ses, a une faible influence sur la réaction des terres. 
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" SCH~MA Dl! I.A CA VI! n'a'§CONTINU~ Wlil.\l'K 
,4111' , 

IÜ.VA TlQN ,aup~ 

lm!), 1~~!!!!r 
La décaveuse s'enfonce mécaniquement dans le enVI':, EUe j'JC'JrI@ un 

di~que mimi de çouteauK animé d'un mOuvement circu!ain!, LB produit tombe 
par ,'ouverture inféMure sur un transporteur li palottlill>, 

L.a capacité l'lê cette Côve peut il.tI@indr@ SOO tonnes. 

26 



B - fonditiolla, à: ewq,'si, 4-34 
Plusieurs facteurs interviennent su;"l,',çf',.ficacité des 
."....,.. . -""~'"-

phosPlu:l,~~~_~!!~~el&,.~.;;.;''-;;:'':_''''';'' ______________ ---------' 

1)- Teneur' en PO. généralement comprise entre 20 et 38 %. 

,2)- <?!J.J~i!1e: En effet. ce!,~airrs phosphates naturels sont ten
dns et ..&.EL.délitent._j..a.c.Uement. ( AYN) car ils sontcogosés d'~~~n!smes, 
'm~~Il.robés dE.ns ,JlD Q p~tQ- séti êTa l~~t, ,~",}:I.@!Ht .. ,ge C03,Ç~.~~ .de SO 4 Ca. 

3)- Ll!..,,!!n.~g,.~ ... f1loutç;;e. e~~}1n facte1;'t' primordial; p1~ ___ " 
les,pa~':ietlles cftt pÀ9sphate naturel sont petitv. plus~ta surface de contact 
a~_ol est importante. En outre, dans une m~e masse de sol, la réparti
tion d'une m~me masse d'engrais est en rapport avec 1.$'l finesse ce q~~_ a\lgtnen
t~~,IL chances de rencontre entre'racines' crrengrais. 

4)- \gflYQn,~ de la pature du sol ijlus s2éçial~gqt ~ fooc
wn de la yal~ dp pl!:." l:!.J!l,Ati~!f:ZQFiIi~~ johe aussi un rele ; d'une ma
nière générale, elle fav ise f" ass'imilation des éléments fert'ilisants donc 
de l'acide phosphorique. ,En pat:ticulier, le vie humus des Pl!iries acides 
a une action fâvorable_,s:4.f_.l_'a.:sslmil,,ati.gu a_~§_~t?sphates naturels ; il se 
fOrme un vêritablê sûperphosphate mais cette ~ction est très lente et ne se 
prodUit que dans les sols à forte acidité ( pHS ,:à 6,2). 

5)- iôle des microorgani~mss - 'Ces derniers ont besoin d'élé-
ments minérau otamment d'acide phosphorique , de chaux el: de magnésie. 

"POCHON et ROC ont rnontr6 que de nombreux,Jl1icro-orgauismes sont capables t 
en milieu riche en éléments organiQn~s ( Q~ not~ent en 8uc~es) d'attaquer 
e~ d'assimiler l'~cide phosphorique des nodules de ~si. l'action 
de c e ce' du sol à 
«el e es excrétioo,-rné n ~s. En outre le C~ dégagé permet une solubi1i
s%i0o surtout en sol h':jifere e~:~~:çe dQ L:W1ieRe4:6 lë clltium actif. 

6)- Ac,fon qeli.t racip",: - Lorsqu'une racine se trouve en con
tact avec un grain de ph9Sph'atcè n~tu~el: d',ap~tite l~s oxcrétions racinaiFes 
~apables de dissoudrtê un~ fracti~n de p\\oGpho.xe c~u1 entratne la forma
tion d'un sillon. Cette actl.Pnpeut~tt:e impo1:'tante car, dans les sols, il 
peut existerunegr@de hét§ros'néité et certaines zone$ sont rendues acides 
par,les excrétions racinai-re.s. "Le phénd'iltène tend à se généraliser dans les 
viéil1.es .. ,prairt'es aci'des. 

, . . "',i ~ ~ . ': .. '... . :<.' ': . ,.' " 

, , , • "t' ;I?" J\Sle du climat : U:tI,:~ac~e\1timp,ortaïit cOf~e8pond à...! 'in-, 
tensité des .,l~es. De nombreux essais onf iiiôllttê que, les phospho-potasslques 
étaient PJùs' ejflcacas sous climllt q'~gul~-è1','emf;ln:t"h.umide 1ue sous cl1mnt avec __ ' 
sérhereue e.tiYlle. CCCl eJtprlque pat.I",'f41C.qtt.'.en çl1~t x~gu.nlxlillIl~nt 
humide. d'une part la période, d'ab$orptiooest plps' lQngueot que d'autre 
part la perte en cld~a1re étant p!ùs gràldci:-ltarldlf'ieati:on-du sol est plus 
rapide. ~. 

.. 8)- ~ter'action PhoB'Phot-e-potassi2~- Il n'eat pas indiffé-
rent que le phosphate naturel soft uttltsé seul ou en mélange avec du ch1ora
re de~otassium, en effet, il existejes b~airiP ( phosphates naturels + 
,chlo~re de potassium) qui sont obtenus par.broyag@ stpJ1tan' de phos~ate 
naturê,l et de chlorure de potassium. Les travaux de PAILWSSEAW' ont montré 



( , 

a haleur ~t aux traces d' 

~mment du chlorure d.e...~lll~iUm qui contri"iia~~dégager les 
p.hg.§phate 4~ 1 pur 8~mg)1e çalcai~e. 

[ IV ~ \iiiD~S d' 08 ] :.0 hi 5 .. tt~;1 

A - PQud~e d'Oa 

~~ li ~~ % P2?}' ~t 4h_) ~:g 
Ils proviennent exclusivement d'a~ bruts sans aucune 

tian d'autres rMt1èrea. D~ moins en moins employœ. 

B - Pgudre d'O' d6etnll'!e 
La ~ail5e ~end plus difficile le hroyage et ~alenti 

1 t effet fe~til1sant aussi ,pro~èd~-t t on à un dég~a1ssage par l'eau bou 
la benzine. a~ le sulfure de carbon@. 

e - Os d~541atin~s 
c 

transfOIllle en 
Os dégraissés chauffés 

gélatine 
sous pression: l'osséine se 

tL P~~~O~s~_" __ ·_.~_8._,.~_"""_3-·",,,,!0=·Ïc=o ·="=-=N::=_=0_=t?_'-'-:i:_l-_J-4~_"'-7. J 
D - lfpi; Mi mc] 

- Cal~ination ~es Os en vase clos 
- Clarification des jus sucr@s en ~uc~e~ie 

I:a.~s ~~w3~}:J~ N.. ,,- •. 0:'3 1.,3,,% ' ,J 
Les phosphates d "os unt une texture por~us~ qui perm 

des transformations plus rapides que pou~ les phosphates m1n~rllux ; e 
outre ils contiennent un peu d'saate. Ils conviennent surtout aux ter 
p<:a~u~v:.:r~ê:.;s~@~n~ma=t::::i~è::r~ç~" ...:o~~~an=.:i!:.l:l.:u~e:....;e:.tl::...:d~oiL60.UOl"",",~w.:~IiL.l&.Iw... ..... ~t,1~t~ex:nUJ:;fo=::ul::1:.,!,s ..;a!!V!.i.a-~n;-t!:.r hl" ~""~tf'" 

" 
Obtenus par c~a~l~c~i~n~a~~~~~ww~~~~~~~~~a~v~ec ddi 

tion de ,silicates. On détruit ainsi la 5tru~ture et on es si ico' 
phosphates plus assimilables que les pho5phates naturels. L~ur eompo iti 
est la suivante : 

14 à 38 % de P205 dont 18 à 24 % soluble dans une solution de citrate 
~ 

CaO ••••••• 6 • " • 

Ns20 ••••• , •••• 
K2 0 ••••••••.• 
S102 ......... . 

35 à 40 % 
12 % 
2% 

10 % 
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~~~!Jtrix de revient est aisez élevé par rapport à leur teneur 
en éléments fertilisants. Ils sont vendus en ,France sous le nom de basiphos
phates, silicophosphates ou thermophosphaiei~' 

, 
VI - PHOSPHATl!:S B1CALClguE~ :~RPRECIPITES 

Ils "pr'oviennettt d'une attaque de phosphates naturels par Hel. 

('P04 )2 ,Ca) + IICI ;'2 P0
4

H
3 

+ 3 C12Co 

2' P0
4
H

3
+ 2 C. (œ)2---jo-(P0

4
)2 H

2
Ca

2 
+ 4 H

2
0 

~~~~~~pp~~~~~s~l~'e~au ( 15-18 mg/li
tre) , HlJ u '.tliIi.. sar sous cet~ ... Jcr
me lç phQsphore est protégé contre la fixat n ar le sol et ~e-.un.e fa--.' ' Ité d 'utilisat~o.n ,ro on ., P04 ~ ,~Ca1. est susceptible à la fois 
~:faugmenter e tl.,tre, en P

2
0

S 
de la solutioff ~u sol et de se transformer assez 

lentement pour maintenir son action pendant toute la durée de la végétation. 

, Il s'agit ,d'une poudre blanche extr~mement fine ( anhYdre l!['% 
~P~~ mais toujours hydratée. Cette forme se rencontre très souvent ans 
.,e ais compl~xes obtenus par attaque du phosphate naturel à partir de ' 

différents acides. ' 

PARMENTIER '(I963) a comparé les difféiëntes formes de P20 dans 
les sols de la eham'pagne : Pour un indice de rendement 100, on obtien~ 

n-hosphate naturel •• ' •••• ' •••• • • 
, Phosphal .... ' . ....••.......•. 

Super .................. ' ...•. 
Bicalcique .................. . 

106 
110 
117-
124 

VII - SCOlUES qe RSIflfPll9M*",J 
A - Fabrication, 

~,,- - --,- --..,..- -,.. ~~ 

formed P$ cristaux et dQPu~ oeLscories ------

en 
fu..-
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1 • a=SS'i'SD' 
Lus sçorieu THOMAS se présêntènt sous la forme d'une p 

noir.tra trh lourde ( 100 kg n'occupent Iqu'un volume de 50 1) ~u.;.i...id~~'ft' 
14 l 2"al d' 901 4 9 pbQSPb.pli!lUl~J lé. dQ.aQQI les plus courants ote: 
tg ~t 19 %. L'acidG ftl1QAQbOdque ~1iI.tJ;Qn~n dan. . 
s~Lales : cqmbi;;i;qrt~c lexes dephdsP~~~8 et de~llL&Q:gbQaR tes i 

qgn:.eQPOlldânt à un mélange de Pl!..,?r,.,!. e~!acàlE.U\1è _.P 20, Ca4. ~e i 
Ça!'!H!!!.5C Pa 0gca4• ~_ dL! .. ~.r i"Q.,.,.rs C,:~, 2I!S.!L __ S~t?lWaa!t.AM~J..~!-}J &.. maJ.!_, ~l?J?i s 
en..JWBI!!2 "tlii.~~ ...... W~A&J.I:les,faJ.blQlt.i en particulier! dans le r4a tif 
WAGNER j çe dernier doit dissoudre au moi~s " 1 de l'acide phospho ue s 
scories. Vu.. oWin,il. de...f:!~J?1i..,".~~ .... SP);lt1m>t if. o"tXlil. ,.5Q 
c:e Mn..!.~«;1;e M..B,_~ à ,[i ... ~ .. 'll...tt,.2~C'!.~~~L~!,!.'?Ç~, de Co,,,~~ 

, . C .. Vllear 

Not:ona que 
solu~lQS dans l'eau lIa 
qui m'ne le liqulde à Ut\è conçeqtrat1 PD "ô:(.,:(.n. 
O,! lUs/l.} 

;209Ca4 T 3 H20 ' ." ! ( P04~' Ca2H2 + 2 Ca (œ)2 

Il existe"gal~ment une formation de phospho~licate de cal urr 
L'emploi du r4açtlf de WAGNER quoique donnant une ind1cation sur la v tes 
dG libération de P20~ a surtout pour but de juger de la valeur des 
entre elles et non d 'tablir une comparalson d'efficaclt4 avec 
engrrd.9. 

" Lu di ges tian " du P 20 5 a ~e..J,;fiiUoJ ....... qU:!.l=.wJ.Hr-.u:i..,..;&.;.CiI.ilA~~jlIo-~!1-
te pH du sol tJst"'1alble" dt.où ~ timportance de 
dé la ndure du liol •. 

ç VIII - LE SUf:WHOSPHATE DE CHAUX 

A - Fabrication 

L'indu~trie du' ~uperpbgsphat~ r~pose sur le pr1ncipe su van 
~taq.UA des phosehat§s tri raI çi ,ua" pa .... 4leialillil i9li"t.Iim.·:mm d' obtenl ..du 
p.boophatê monoe:alclquQ sgluble dens lt~u! La prewi~re fabrleation in u~t 1 
là, attrlbuie 1 LAWE9 ing4nteur Angldis.dat8 de 1843. Elle mettdit 08 ç 

l'açtdc sulfurique et la phoçphate minéral. L'industrie française du upc. 
phosphate demeure le premier consommateur de phbaphates naturels algé tens 
( Constantine) et marocains ( Xhouribga). L'industrie du superphospha e 
4galement le premier consommateur d'acide sulfud.que. et la prépareti 
çet açide sulfurique Se fait en deux temps 

- PëéBd'lhêon ds,A'anhrdr1de sùlfureux ; Différents d~g, 
sont employés : 

.. G~iJl~gu-d.e.·l&.·.p.JEI'1~~ dans les fours 

4 FeS2 + 11 02 ~ 2 F~ + 8 802 

.. Grillage de la blende ( SZn) 
-'-_~_H __ .~~._<_~m, '~~', , .. , 

- SIldat1gn et groduction d'acide ,ulfgrisue suivant deu 
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- Procédé des chambres de plomb 
la suivante 5O;~+--'~f+'H20'~'S04lI2"'~~" 

la réaction principale est 

- Procédé de conta ct ! le mélange air, 50 traverse une caisse 
de catalyse dans 'iaqueiteà~~(iestempératures de 400_5&0° et en présence de 
catalyseur à base de vanadium, se forme 503 qUi est ensuitè absorbé dans 
des solutions diacide sulfurique concentré. ' 

1) - !:~~!;:~!~~ de: .,:up:rEhosèl!rcs ~e; ch:ux' simple: 
L'attaque du phosphate minéral par l'acide à 53° Beaum6 

schématisée parr,les équàUons Suivantes met en évidence deux phases 

2(~)2 Ca3 + 6 S04H2 ,>4 P04H3 + 6504Ca 

(P04 )2Cll.3 '+ 4 P04H3 ;:>3 (P04)2H4Ca 

soit au total 3 (P04)2Ca3 + 6 S04H2-~3 (P04 )2H4Ca + 6 504Ca 

En fait le produit final contient, outre Une légère quantité de 
phosphate bicalcique, une petite fraction de phosphate ,tricalcique inattaqué. 

Dans le phosphate naturel, il exts'6:: du carbonate d~' calcium 
celui-ci réagit pour donner du sulfate 

co3ca + s04H2 ---7 804Ca + CO2 + R20 

Au cours de la fabrication, la majeure partie du fluor est 
. éliminée à 11 état gazeux, par contre les oligoélé.nents provenant du minerai 
brut se retrouvent dans llengrais. ' 

Ces réactions peuvent atre réalisées suivant un processus 
continu ou discontinu et lion .obti~,t:un produit contenant environ2,.Q.% 
~e P20§ solubhe:', d8Q.s \l'eau ct le citrate ;:l'ammonium.' 

2)- z'fieiPiosphAtÇ d •• baux cSl\lc'fQ~at 
Il est obtenu en traitant les phosphates naturels par l'acide 

phosphorique. Cet acide se prépare de la façon suivante 

2 {P04)~.~~. +. 6", .. ~?~Z_ '74 P04H3 + 6 504Ca 

ensuite la réactio~ ( P04)2Cs3 + 4 P04~ ~3 (P04)2H4Co donne un eneraio 

contenant plù8 de 30 '0 de P 2°5' mais né contenant pas de soufl;o. 

3)- !u2erphosphate de chaux ammonié: il est fabriqué ~n 

neutralisant, par l'adjonction d'ammoniac, un eBC~S d'acide sulfurique, 
cette opérntion diminue la solubilité dans l'~au mais n'abaisse pas 18 

,solubilité dans le citrat~ dl~niaqu~. 

• B ... Comgortement du syperphosphate de chaux dans le sol 

1)- Généralit's 
; n 

L'acide phosphorique contenu dans le superp~osphate de chaux se 
trouve presque en t:Gltaliçé à l '6tat de phQsphatrè monoca.1d,tpe. La solu\rilité 
du phosphate monoca1cigu~dans lle~ ( 1,5 g par litre) ~t 'risp§gtivement 



r 
! 

150 levée 
t~ tricplcique. eu qui correspond à une concentration 

.. q\U.l' le t~tre de la S'Cludon du so ~. 
,- ~ 

ène d 'é' u libre ., le so 'El '0 

t:J."QP :.iDP'7rtant de la salut", ')11. Seule 
;';iJmG':'lt au ~c:~'II'em~---èt--'-aû-;;t,it\t 

on ; lus autres iona PO du ph08phat~ monocale 
~~~~~~~~~ca~p~t~d;:s:.· ~p::a;r~e~G~p~a~rticu J: coIro a es qui.les f 
'evr 8 . Il, S \leu ne reSserve capable d~ eompènsër;l"' 

ip'tant, k. pr4'''''f4Ulwtseffecru4n pa; ap l1nt:~~ ~~ ,p, ~ 
tian el; dCiJ compen$aUOn fi.o)KPllquQ;at l{ii fait·,\ue. malgré ta hllute 801 t 

du phosphate monocalci~~c; èe r~rte5 2?plicàtioris de superphosphate 
donnent lieu à au~n.e pe;:te. 

tn Il aJLllH')llUnmnt Inces;;lé:,~t 
apsorbtnt,,' dl1..aol. N~anmoins , 

c-TerEes s~jceuees : Afin de leur niveau de f 
11 vuffit d'apporter aes-quh~tftês d'acide 
qu' IoilX rit deff l'iIols a - eux ou ca ca 9 rés entant un mène ni 

1-•• " ""a 

éh,' '''ô 

. Des exp4rlwnces ont montr4 que des d~perdlt1on8~en~~p~o~s~~~~~ 
vent itre redouté". -

d-T"'rre~ htl-m;f,sue~ ; Dana CIJIJ te'rl'QS dlif haute productivi ~: 1 

l"inter-act1on soi-engraIs résultailt de la présence d' ad.de humiquê f,":C:t1 

gl'àIldwaent la mobtl den ions PO du hosphAte mono~81ciqu@ c 
..- ... ~~-"~-8urer, w mo ~s cv turei. 

En rÉsumé) la Zçl."l'3 d J utili6ation du superphosphate 
matis4e par la figure ci-apr<i!c. 

3)~ 1 

a~1!6' o 'l,lat Q;l :11 s'agit d 'ulle ~ct:l.on phy.sicochim.'tq e \.' , 
tend à diminuer a.ct vit es~ ions PO • Longtemps, on a pensé que l'e!1'r 
çhb,e~nt en calcium du phosphata mon~c~lc{<:.ue.fllvoriSll1l! Bon retou 
l '4tat tdcalc:l.-que dantJ leu' sols 'Calcaires t~!Plt1Sfie(lmm.ent pOUr'Yutil en e 
at en IM.tihres humique!. De~ études 'réceht~s Pllt P9rm1S de montJ."er <l :{ 
,te de nombrêp, étâU de tr::ms:l, t:lon gardant pendant un certain tempo 
ions POt. du phosphate monocalcique une mobilité satisfai,$ante en sol cal 
calre. Le bloca,gG des ions, f04 paJ.", Fe et Al def.! sols ,acides présent, t '" 
intensit4 variable cn fonetio» de la nature pédologique. Enfin, sl11 m~i :e 
une fixation li l'intédeur des col101:des argileux, cette fixation dé P''lÔ 

essentiellement de la nature des argiles. 
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S)- Apport d'éléments smUmentaires 
" RRRIII Je. _ 

, Un quintal de superphosphate contient environ 28 kg de 0 Ca, 

\ 
N 
l, 
Il 

i.", ' ' . "j,,' ." ..., , f 
C - COU\2ortSént dù 8ugerphosp!jte de éCJU yi , .. j';'v's des v4gétau~ Il 

. II.6 kg de S et des oligo-élémf!llts ( ,Zinc~,Fet'. Hanganè~e, Molybdène, Borc). 

Rappelons que l'al, • s h ... " . - l,'. ... d'end .,' el., 11 
lament de trois facteurs : teneur du 801' iaus P~4 ~8294";,,!ca.1Vit6 .At l, 
mo'6ilité des Icm •• L'empl0 des isotopes a permis d affirmèT que l'acide phos- l, 
piJOfique du superpnosphate de chaux est i ~llement lU8 act1f~lr.:~ ;' 
qtlt ,préeXiste' danir· la terre., L lut:Ü18a~1on du phos, orelIl8r,CfV" ans es recher- l, 

. ches a conllrmê qu ' autour âes pcrttcu,les superpho.~~.~e_çb,.x dans le- ~; 
80,1 •• se forment des zones dans le8quelle~ i 8. ,conc$tra~l.on, 'de,. "iol18 P04 est' l 

plus élaYée quebDs le reste .de l 'horizon:; tes platee pr'levant leur ac:!.de "~ 
phosphorique en ces zones. Ce fait se trad~it par une. prolifération des rad!- '1 
celles. 

Il est souvent intér.88antd·ab~ég~r la du. 'de pr_ers stade., 
du cycle végétatif afin de bénéf1cierdtuft ' --
exemple de pallier aux inconvénients d'un. ~n""s tardif. d'accroltre la 
hativité des primeurs. d'obtenir des rèn' ·'.f 'ftt1sfaisants avec des cul-: .'- " ,'" . ~u_ CWUc.t ••..• On y. parvient paT un.·e.,.... de lac __ mlon • 
de. solutions du sol en' particulier, 'par l' . Iio-t, du,.;..&\J .... ~tf' de chaux~ 

, ' .' .' ... Le 8up,rphosph~tede cbaux :blt,' .••... Bur la~t~.~ produit:; 

,r«olt4s,oc Durant ces six dernières années, de. étude. ont 't4 faites, dana 
~entes r'gions de France, sur la qual~t. de l'herbe des prairies qui . 
recevaient une fumure de superphosphate dei chaux. Il a 'té 4tabli . que le .• 
superphosphate de chaux augmente la teneur, moyen:&e des fourrages en 'matière;; 
minêl:ales.d'environ 7 % et améliore la ten~ur en acide phosphorique de 22 %. 
Il existe 'galement une tendaneeà aceroftrr les teneurs en chaux et en magndsi.c 
et à .. b~il88er la teneur en pota.e,a.. i .• 

1 - ~ 

on utilise de plu en plus le superpho.p~te de 
c ..... pour modifi,êr le t' milieu. Il et partiCiper à. la prévention _ .. ttaire Û4ns 
le. 'table., bergeries et poulaillers. , ' 

1 

Les maladies contre lesquelles ~e superphosphate de chaux a une 
action préventive sont les suivantes : mcm~te, vaginite, pi~tin, 8ep.ticémie~ .• 

La dose moyenne à. employer corr~spond h un apport journalier de .' 
100 l 200 g par mètre carr' de: litière. E. outre le superphosphate pr4vient 
les dégagements d'ammoniac qui constituentiune perte d'azote. Il empêche la 
volatilisation de l'ammoniaque en le neutr,lisant. 

ou de 

intense 



2)- Fùmûre elle permet de fournir aux racine --je\lnes dès, r .' té importante de P:t9~ qu1, 
l'azote, provoque un d~veloppémént radicula ( 

3)- Fumure de couvert:urt:: 'dântt le cali d@l!I c'r431o 
d'~"fi·T 1::pm,V6if ao ealXigë ; da~t: tas des rairies 
Hétnéfttaqu'{l n'@st ~.~8IdblG d'apportel' autrement. 

______ -miu:lIi~-·----~---- -~ --"-""~IW-__ ,,_ '" _"7" ___ ", _" .... _~ __ ~_~'_~~"_._._"~----..........., __ 

4)-,'umure loea sée: @n t@rr@l!I tr~~ d~f1ciQntes, 
p~'8wnte des av n cer ains t ear elle p@rmeta'obteulr rapidement. l' p_ 
U .. , •• ~i1ll. 4a r4lftd,eapr Ilvt:e lé mi,nimum d' ac;.ldCJ phosphorique ; elle Tt 
mwt 01081 d~iVUratGr '~l"'lllveat:i •• ènènh p@l\d.ant,,a,çertain nombre d'anné 

A - Ummnlli 
DI.pÀf ,QABPENTIEil 

Ma: ho Il, ea de 
'acide ort~phoapho'ti9u. ,tU, .. entra eUQ.Iil. eau~" 

_ ,CF ,. , 

Le premlér 'érme de cette série çat l'acide pyrophosphorique 
0 0 

Il Il 
HO --. p 0 IlÎôlilll P (Ji 

1 

Il 

1 • Ol! OH 

, . 
,Le second l'acide tripolyphoaphorique . " 

0 0 

~ Il j 
HO P -- 0 ~ p 0 P 1 1 OH 

1 1 

olH OH OH 

Lorsque lacondensatlon va plus loin, on obtient des formules 
cyé11ques, comme celle de l'acide tr1métâphosphoriqùe ; 
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o 

On considèreglin6ralement ... l .. ~ .. upIt~te. 4'8i~ent le, 
. , . , de 'phal te. cond.". 1. fOftii!le ",.il,,8. te~r onnule 

est Me (P 03 ,dllns laquelle est assez pet '. L 'ûsage com:; Ti nn, n " 
mercial appelle "tqétaphosphates " les phosphates cond .. ,s le nts, 
parce q\1~ leur.sformu~es' se ra'pProchen e .. · .i .. ~~:{~~re 4U'il8 soie7lt 
parfois ëODstitués de longues chatnes. Lesprinct x~tl ay~t une cer
taine i'mport'ance agr1colè sont lesm4t.apho.Pb4tall de cale"",. 4e, potassium,' 
et d'ammonium. '. 

. On rencontre ausli des phosPhate. conden". lorsque l'on emploie 
.. 11 acide auperphosphorique fi ..... la fabri~ de., ._tl ,U"ldes, Plus 
lÂp'l'Oportioa de '205 de l'lëilieflü·gmante~~'ptu."s'8cc;rolt"eê!1.'deB polyphqs
phates dans les produits obtenus. Avec de 1~aci6e l 76 ~ '205 t 50 % de cet 
l",i!"'ci est, SOul \forme d'acide polyphosphorique , ce qui donAe après ammonia,.; 
:i:ion un, engrais liquide, dont 45 % du phosphore se trouve sous forme de . 

;:polypnosp~ates, •.. ' 

." ! - rABUCATION .. 
• t.i '. " ' : 1) -;A pal't~l'de~.,~ '1&IeDtalre, il .'agit de brOler du 
pho.phor. él&mentaire obtenu au-foul'~l$:trique,J; '205 ..... ei\aUi.te mis en pré
sence de différents produits: pho.phaté naturel, ammoniaque ou unael d'ammo~ 

. nium. :. ",," ~ -' , 

,,;' ;: .. ~~- A. partl:r.dtacide phosphor'ique obtenu,ar voiei humide, Plu-

• ~ 1 

sielll'spI'Qc4d4à ~tilis~nt ~ t acide phosphorl<tue obtenu pa,., voie hUmide existent 
OUtlQnt t§c:udi'~t en vue de pallier au prix de'revient 'levt§lnhtkent aux grps
s~, ~t§pen8e. d'énergie .nt§c:essa1respour produire du pho8phore'êllmentair~ 

Lë "procédé le plus conn1,1 repose sur la rêaction ': " 

nKC1';+'~3'Q4 > (IÇP03)ri nB't0 ~,aBC!'~ 
, '. 1 

, ,Son pri~cipE\l con~iste, ~ dêposér: un film. d'une ;bouill~e de 
KC,l ~ H,POA sur.un, lit ,roulant de granulés. la tempé~.tu~~opti~ aé situe 
aux envIrons dé 4800 

- 500°C. • 

C '-,gMoSI1:xœ , .. et PaOttqE'lJll ," 
, _iiiiIiiiI, a ,. bl'.' 

1)- Méta hos bate de calcium' 

Cet engrais renferme de dêtermin' par extrac:", 
tion. d'une, ,ol~~t..qn d'acides n:itrique yu, 23 l 27 '%. CaO, 5 A 
8 't: Si02 ' 11:1,5 ~~e20'\ et l,S l 2 % A1

2
?3 . Se pTês.mtant sous forme vi

treuse, il est soluble Al'aison .,de 98-99 'Xi dAnS le ,~ate d'ammoniaqq:e neutre. 



2)- ~étftRhrlphatA 4e potassl~: 

Il ,u ',astt d'uft produit s.ç J nou hygl'QSCt?p1que i l\f! pt~naut PliS 

maSS9, dong, f~, U~,:~ ll!tltét@ts "coulaut bi,~ Il rét\, f@rmepT.sdel 
cJ'êlbmts nu't,,"t,ïfa :*-=~ 'i Piai • !! ... S8 1. te ~} 1 A 4 % de Cl. 

- Et\8rais \T'S peu soluble dàn8 l'@au mals l'enfermaftt 5 % de hQ~ 
pbo~e soluble dAns 118.u, '0 % soluble dAftâ llacid@ clçrlque dl1uê è 2 %, 
malt; jUlqu' l 90 %, 1!101tible dam. llaçlde ç;J.t~lque en. èxcès, 

3)., M4taghosphllt:t d' Atnonlague : 
1 • ,. 

C"~,lt un Todvlt amo ' OCOl\n@ux. blanc, contenant 90 % d élé 
mente nutritifs ( 17 % N) Il est constitué d'un m'lange d~ 
1.0 .. 75 % <le mêta,. ," li 1lmftiOt\ um, NIl '0 > • de 10-20% d' addli! pholii ho,.. 
ronitri .... (1IIPOàIler. 4e 10-15 % de' ph3uplo\!onU'ridAt;8· d' awmonlum ( ,) 

~ll lUI dlfisQut 'lefttement dataa 11.,.., et 11 ent preA4u8tjl'Utl"eIDœt sol,ble t'1âJ\ 
lliilcltl'Ilte d'ammoniaqu8 neutre. ',' ' 

, ' 4)- ,,~è qui CQllCliilrnQ 'lea eftf"tr .. J,lruidli!~, " UVIiilC de l'ac!-de i\ ' 
,78-80'l de '20, J oiipeuf fObd,qu8r un t na ~e C -]7-0 rehf@rmant 70 r. d 

, P20"j IO,ua" ,fom" e dliil polyphosphate _ La sohJb111td maxima, d luné soluHon ph 
a.ol".~~" A~39% HftBUn aystème l basa d'orthophosphllte il 46 % av c 
45 % de polypho8p~t@ et ~ 48 ~ avec 70 % de polyphQ~phate • . . 

iN EV!t!i'lœ DMS L!~ 5"",~, 
1) - re§=ad$t lon et Hydrolys~ 

" ; , 

,Lad4gl'8.dadOft des polypholphatas a l1el\' suivant tl'o1s proces us :1 
s'par$tlon des groupea chimiques a~x eKtl'émit~n de la chaIne. eç1usion Il 

héSàrd le loua de la chat.. .1;, ~Jtqat1on du p'roduH8 de d'gradaUqu co or,t L 

des composê. cycl1ques, dll,.tl'lpoljphosphate, des p)':t'opho'P1i-at4i!* et: delf 0 t.ho 
phOIPhatèo." " ~ . 

, Dans Iv 801, l' 4r1y .. tlespyropbosphl1tall dép"ènd d@ l'acUv 
biolpl19M'dl. miU.e\l'~t d~ . 
r .;,', " .. 

, '. De:!. auteui.' smelricai". ont Au:lvt les transformetlpns $ubies p r +Q 
paatille. de mftaphosphste VitrAux (M.P.C.' placées dAns un .01 14g.rem t· 

alca;l1f1. httm1<llfl' : au bout de lieux beures J. il se formé utté zOne blanche 
l 2-3 mm,'~ la p~rlphérie d. la p'astille. Cette tOne 8 '4tend ~ 'mm au b t d 
3 jours l cependant qVIiil le volume de 18 put111e a Ull 'peu 4iminu'. Ensult , 11 

'n 'y Il ,plus de rq;lgraHon. Au bout de 50 joùrs ou de 120 jour,a, les puHU & 

ne l'QDferment ptua de '(MPC> vltl'eux ~t leurs ~laçemliilUts sont entourés 'un 
g811lUede " Ciment';' de 7 l 3 tIIDl d'épaisseur t d'apparenc,", vineuse, sans out· 
form~è par le " co.wcervat" dAahydrat4. Le phoapht'lte restant 1iil8t surtout s us 
forme de pyrQPhosrhate et de pho!Jphate condens~; mais trh peu d'orthopho pha ? 
Il .~le que MPC Hbè'ba .@. 614ments nut""it1fs dâos le sol pal' diosolut1 1:\ e ' 
hydrolYlJe~plutbt que par dh.olutlon'lente aAnA ~hangWlent de composit1o ' 

, En ce qui concerne MIl, son hydrolyse est mal connue. mais il € i 

fome sans doute déS Pl'odu1ts)l c11a1ftes ~o~rtes J no,~_ent dès pyrophosph t~s: 
Iiilt des tripolypho8phat~l. 

2)-'f'tltâtion, ,,, 
, l , 'J. !"l 

, No~s' '~na 'indiqu' ct-dessus 'qu'un p~ba~81condenBé,'pouVll.t ' 
, slhydrol$ver au contact du 891.' Mats les particuleSïpliluv9nt aussi exercer un 
éffet nkat;_ A "'8ujet'a de. êtudes 'ont été ,faites sUli lliil pouvoir de r tc:n 
tion d9 çUl"talna mlftéraux argileux v1s-~-via des ions phosphorés pr~seftts 
Sous forme conden8~e,. 'l,e maximum de rétention est obtanu après 24 heures t 
11 semble que la bentQûlte retienne davantage dliil P04 et l'balloysite plus 
de PO) 
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HALLOYSITE 

Q~--------------~------------
BJUm)NIT! 

2b 60 lOti 

Rétention de P de (KP03) n e.t 1Œ12P04 par la beatoo1teet 

l'balloysite en fonction du temps de cqntact. 
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, 1) A)asotpt1or Ra~ le~ . rIantes '. . ' . 
, . ' '. Des plantea;:<."tit. t.1îlUvées pendant 30 jours en solutiçYn 

. '. nutrlt1.WJ't'é1:\\me contenant l'Cfragr.'MRJl ont une végétation. I)ormâle. De même. 
des tes ... de. 24 heures 'sur mats et tomates cultivé. en loÎl.ition nutritive IIlbn

, ,tr4mt que Pdu tr1pol~t.,d. pagas.t'fol" peut ',: "tre utilisé par la 
plante. • 

~1' .' mlcu~~s'" 2) Action sur l, .. ren_amants des 

l, .) ~ ~iRl_ 
"Il .. ,anci •• :Oft mo~tré 

. In. 'raDcé'. des essais 
• cependant 

, " .' '.~'.~.... b) .. ' WSAphgsp)!te sie gosasa.um : ,Cet ~gr,ls a ausst 
fatt 11 0bjet de nombreuses études dans différente<"part~'8 cau monde : . 

, , . 
Dans 11 énsemb le l tac tion" MPl est *pl •• lente 1& celle 

du superpho8phate et aux autres phosphatee ·~ftblea.· .' , 

Plusieurs facteu.,..(' "'. jPé.ttlçvl18J: le" VII du 101, exen:gnt 
une influencé sur l'efftcaclt4 de MPK.At.._t en Alle~.e. "'1' sable l1mon~ux 
acide ( p. 5) .1e phospb.t;te monocald;~ à 't' plus èfftc:acé. sur avoir que' 
MPK l, premilre and'e. ltarrltre-action "rquant la mime tendance. Par 4ontre, 
à pB fi, 1 ou ft' observe pas de différence. - , ' 

aux Etats-Unis, 
sorp» trtfle 
MPA stest 

sent en général 

c) - agt'iboSphate d'tmmOnlÙ~ MPA a ét' surtout étudié 
sa bonne va eur BgrOftOmlque ..constatée en serre sut: 
et et ray·grass. En l1-. •• bleùx et renddne calcaire 
iva1ent 8U superphosphate sui différente, plantes. 

• En dAbut de vêgdtation, les ,"tes condensés fou~s
moins de phosphelre à la plante que le superphosphate, Pal' ~emp. 

l 
i ,; 
il 

t 
1 

l, 
l' 
1 
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c'est le ça. du HPK; .mais on observe que par la suite ladiff~rence 
ilt ne IHI r~pereuté p_s 0\,1 puu liIur les rendements. 

En cu qui con~ern@ les datus d'app11~8t1ofi. il favdra d 
tenir compt* de la vitusse plus ~éduit@ d'açt1o~ des phôsphates cond~nsd • 

F - RESUME st. CQNCL1l§UIl 
Lus phoBphaté~ .cond~n~~~ 

sels. Dan~ l' ens_l~ eé8 produits offrent 
élevêa en éléments nutritif! l donc des 

Leur eff1c.Ac.it~ agronomique a été p~ouv~@ 
qui ont r~vélé notamméfit de, diff~renceB assez faibles 
chacun d'eux malgré des st~çtureu et des Composit!onw 
leur elfQt 'peut ne fd1~è 8~tir plus lencement Sur'l@s 

!!lUX 

nmo 
Cie 

.hqs 

Malgré leurs· avantages et"'leur valeur agronomique c.ertaine, c 
produits Bont pratiqùément peu uti11s~s" pour cela plusieurs faisons : 
d'abord. si les procédés d@ fabd.cation existent. pr!C!~quu aucun dt entre 
n'ést ençOrli~ ,appHqu~ à l'~chelle,~ndu8trtell@. Ensuite, la plupart d'ilnt Q 

'eux, un particulier lilli wétap},:08ph8té~ de potass::"um et dé C.llc;oilJm ~ont p 
, ou" Ile Mn.L..p .. nl~.le8 daftll-l •• if'actifs uu\U1.s, 111, hien 'qva leur comftu;

liBation pose le probl~e préalable de l·adQntatlon ,dèS l.sislations Betu 
les. ...' '" •• _ . 

... 

~ 
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CHAPITRE 1 POTASSIUM et PLANTE 

, 1 - ROLES du EQiASSœ 1 

A- Constituants des tissus vésétaux 
$ x, ~ 

Le potassium est 'un des constituants impo{tant de tous les êtres 
viv ... nts , les cendres dees v4g~taux en .renferment une forte proportion 
20 à 25 "4. 

Le potassium peut ne pas être considêré comme un 
que tI du vég·'.. au re ..Q.Ue. ote ou 
qûëjèes elêments entrent dans la co~n;;s'tti~tu~ro~na-d;~~;;~:V~eE~ 
me et noyaux cellulaires) 1~e~r~6;1~e;d~u~p~o~t~a~s~s~i~~~~~~~~~~~~~~ 
d~~cerner. Cepengant. il est n spensable à la croissanc~comme en témoigne 
ra présence d'une quantité élevée dans les organes en voie de C,~ois8ance. 

Le potassium se rene.mtre chez les. végétaux sous des formes d'.nvèr-
8es et assez mal connues. On le trouve à ,l'état dé combinaisons solubles avec 
,d,es acilies minéraux ou organiques , mais une autTe partie est fortement retenue; 
à l'état non diffusible, par certains constituants, cellulaires de la planté 
vivante. 

B - ROles physiglgjisues 

L'importance ,de ce rOle 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 insuffisa1lllJlent pourvues' 

,de potassium; les "iooCÙlœprivêes de potassium lJI,e~rentquelques jours apr~s • 
la lev~c.\ Le' prl11clpaux fai.ts,6tablis expérimentalement sur les mécanistrles 
de. l'action de cet élément font apparat,rre l 'interv~tion dU: potassium dané 
,un certain, .nombre de phénomènes physiologiques. 

1,>-1::8 P?t8sse interv1ent;.Jans ;:. mécanisme de la photosyntqê:: 

Par. sa prés.ence, elle favort.se la synthèse des hydrates de car
bone; il existe une relation ~ntre l'utilisation de 1.'énergie lumineuse par 
).splante et la potasse, relation mise en évidence pal' le fait que, suivant 
divers essais, la fumure potassique serait plus efficace les années-de faible 
insolation. On a remarqu~ ~galement, dans les pays de lumiQDsit~ intense, ùne 
absorption de 18 potasse en moindre quantité que dans les pays l luminosit4 
plul faiblè. ' 

2). Ml&ras~ir dIS 'UCJ;e.s '. 
* 

.. Formés au .1.~au des feuilles', les hydrates de carbone 80nt 
acb~in" ,vers ,les organes de ,réserve ( fruits, racines, tubercules, gJ;sins, 
etc •• ~) pUis stockés. La potasse favorise leur ~tion et aide à leur COQ;" 

cent;ratlon el). composés plus complexes: amidon,,"'le. Pour· cette raison ' 
les pla.ntes cultivée_pour leurs' réserves en glucides ( pommes de terre, , 
betterave et vi.> répondentparttcul1èrement bien l l' apport d' engrais 
potassiques. 
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3}~ Syniitif:f2!àiiJi~H~~L,Q~Q;~~~ 
La potasse favorise l'utilisation de l'azote minéral I!lbaor 

h~i racines 'et sa~ransformation en composés azot~s complexes ( Pl'Qtétlllit 
La. p4nude de potaas1um en pré~ence d@ fortl1j!lil q\l;;>utitb d' a~ote entralne 
cumulation dans les plantes d'~zote minéral et d'azote organique sous fo 
non protidique avec possibilité de, diminution de rendement. 11 existe un 
aon étroite entrQ l'action de l'a~ote ut celle de la potll.sae et lléquil'bre 
azote/pott\sse présent@uneimportanceparticulicaredanslecll.dredtune f mur, .. 
rationnelle, 

4)- Economie de l'ea\l 

La potdsse èn maintenant laturg~~clitnc~ cellulaire diminuB la 
transpiration de la plânte et d'g co fdt' e1te~"met une économie d'eau 
lel'l til'll'ltia ; éll@ ât!l.Sur@ donc une me111euHI r4s1stance de la plante il la 
cheresse. 'Ceci Confirme l' ~ffet particuUfJrement mtlrqué des engrll.iS potll 
quea les annéeS sèches. STUDER et BLANCHET ( 1963) ponsent que le potas 
exerce une action spécifiqu@ sur l"conom1e Q~ l'litauJ mais cette influen 
d~potauuium ne s'exercerait qué lor~qu@ l'aiim@ntAtion PQ~a~~1qu~ ~st ~ 
tonte ut av~c un minimum d'allm~tation h~drique. 

5). R~si8tanc~ au froid 
._._--~---yat" 

En ~levânt la teneu'r d~ la sfJv~ en éléments min~rL\ux. le p tas .. 
sium augmente la résistance de la plante h la gelée ( colza, notamment»), 

6).,:" Rh1$t:ance à la v~rse : 
W,_D' _w ,"'__ • 

Conjuguée à ItAcid~ pho~phorique la PQta~~e favorise 
Plilmènt des rae1nes' et donne une plus grande rlgidit~ aUK tissu's. assuran ain 
une meilleure rèSistane~ des céréales à la verse, 

7)- lésistanie aux malqg!~a e~ypto'iW'iW~! 
D'une façon g~n~ral~ on constate que la'fumure potaSSique, lors 

qutelleae traduit'par un meUleur d4veloppementéie'1aplante, accroit 1 
Hiltance de çelle-ci aUK maladies parasitairel'll, il SI üSit là',' vrdlll~rabh 
non pas d'un' eff.'et direct Bur tes 'Pllrasite's, !màls d'une action sur le mé 
l1sUie de la plante hOte. Citons' à cet égard;, les ob sérvàt-1ons , d'c BABBIER~ 
TROCME et L!NOIR d'après lesqueUesdes'plantules de bétteraves sucrières 
~taient atteintes de la maladie du pied noir dans la proportion de 10 % us 
les parcelles recevant un~.fumure potassique, alors que la proportion de lan 
tes atteintes s'êlevait à 90 % dans les parcelles sans engrais potassiqu 
Cette action a êté signalêe également sur la rouille des céréales ( le c 
re étant plus actif 'que l~ sufate). l'oldlum des céréales, la poùrrituH~ oir) 
des choux a la m08atqu'e du tabac, les' t:hancres des arbres fruitiers, la g 
despomfu@s d@ terre. 

= II - BESOINS DES PLANTES EN K , 

Les prêlèvements en potassium des différentes ~spèces culti ~es 
présentent de nombre.use.s fluctuations; en effet.'le pouvoir s~lectif des pla 
tes pour le PQqJJIsium varie largement selon la famille, l'~spèce et peut-tre 
la vad4t4. Le.'aramin6es en génét"al'èbsorbe~t plus facUgm~Îltle potllSS! m 
que leu dicotylédones notamment le§ légumintp.Jses. Dl autrepart, les plant 8 
absorbent d'autant plus de' potassium que l'e sol .t plus riche et peuvent 
m~me en êb~orber au-dI;i!U~ de leurs besoins ( eonsommlltiort d@ luxe) phénomè \il 

que nous trait@~on~ par ailleurs. 
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Un tableau d'b à BARBIER et TROCMEd.962) donne les quantités 
de K20 prélevées par dés plantes. 

; 

Prélèvement de K
2

0 en kg. pour des plantes supposées à l'optimun 
d'alimentation 

Culture Parties aért. enn,es , Par qt. de graines 
c.c racines . f---.-----------------.. ------ ------p------------------ --------------------~-

Blé par quintal " 3,8 0,75 

Orge, n 3,9 0,9 

Avoine Il ,4,5 0,75 

Mats Il " ,2,0 0,5 . 
Colza Il S,O 1,0 

, , Pom,me de 'terre par tonne 7,5 j P~r t. de racinec 
; 3.6 

B'etterave à sucre " 7,0 

Luzerne " 28,0 

,Choux " 6,0 
, 

En effet, comme nous le constaterons plus loin l'absorption du 
potassium par les plantes estrég~,par de nombreux facteurs ; en outre, il 
faut noter que les produits animaux contiennent peu de potasse : 

."..," ... -.-'''' 

Lait 

Viande' 

2 kg de K20 par 1 000 litres 
Kg 

4,5 ' de' K20 paI' 1 000 kg. 

Cependant la teneur varie énormèment entre les diverses par,t:1E;S 
du végétal comme l'indique le tableau ci-dessous résultant de nombreuses,,' , 
analyses faites, par les stations de l'I.N.R.A • 

. ,.'.':.,' 

VEGETAUX TENEUR EN POTASSE 
exprimé' en gde K2 0 da.'l.~ 100 g. d<:) 

matlèI'e sèche " - '. , 

, 
."~~ .. '. .. -.~ 

" 

Blé Grain 0,35 - 0~7. 
" " 
,: .. .. 

Paille 0,5 - 1,5 ,: .. ' . 

i 
t .• 

Orge 
Grain Ot S ,-::.0;~6 1;': 

Paille 1,2 3,0 " 
:~, 

", 

-' 
, ' .. , 

0, 
f 'Fanes 1,6 ~ ;4,7 ,.' 

1P0mmes de 
, 

i 
" . 

teI'HI TuberculeS' 2,0 - 3 ~5' 
. ' 

BetteI'aves Plante entU~re 1,15 - 2,25 
;, 



CHAPITRE Il POTASSIUM et SOL 
!; _;;;:;;:: : ' l ' 

Il eat p~ssible de consid~rGr lG K dans le sol sous plu teu 
4tuts différents., 

( Î - PWASSIUM DES MINERAUX PRlMAI~ES ] 
Un grand nombre de minéraux renfercent d~ potaisium ; diapr B 

CLARKE, l'écorce terrestre e~ntiendrait en moyenne, 3,2 % de gO. Au C~ rs 
de la fo~tion des sol., lOi win4rauK prim~irea des r~~h@~ m@~ •• s'alt ron 
ét le potassivm so trouve partiellement lib~r~ ; une p.rt importante de CD 
pQta$sium reste cependant dans le sol~ @tant retGnuQ par les collotdes 1n~ 
raux ot organiques qui se forment. Le sodilum moins t.t:l@rgiquQment reteIlu se 
comporte dè fàçdn d1ff4reIlte et se trouve peu à peu éliminé par les Qau de 
drainage. JENNY ( 1951) Qxplique par ces considérati~na t'accumulation 01a' V~ 
du potassium dans les sols et cel:ka du sodium dans la mer. COLLIER (1951 
étudiant 1 taltérntion d'un granite on Auvergne, donne les résultâts sui ant. 
sur la c~mposition comparée de la rocbe mère ~t du sol formé. 

3,6 

2.4 

Les teneurs diff@rentes en potassium entre les r~ches mère 
influent Jur les pouibllités de libération de Co'S ions au COU);. d~:o ph, Ilom~ 
nes d~ dégradatioIl ; aussi l'on peut diviser les mat~r1auK)orig1nels en 
deuK sroupeG 

Roches mares pauvres en K ( rochescalcâires) 

Roches où la teIleur eIl p~tdes1um est éminemmen~variabl~. 

Fe1tl!paths alcalins ...........••..••• 0,5 à 4 % 
Feldspath ~rthose ...........••.•...•• 9 à 15 % 
Biotite ..... " "<.'.' •••• "'.' ••••••••••• 6 à 9 % 
Mu9covi t@ ..... l' ••••••••••• & •• .& .. .& .. .. .. ... 8 
LCiJucltQ •• " ..... Il ................................... " •• 

A- ~olaJlQ..91')tjQio 

à ~.l % 
21 % 

L'altération des miIléraux primaires permet de déterminer la 
potentialitQ des sols suivant leur degr~ d'évolution. Incontestablement los 
s~le situés sur arênes granitiques peuvent mettre du K à la disposition des 
plaIltes ; ceci en quantité d'autant plus important(; que l'augmentatioIl ce 
l'activité biologique eIltra1ne une augmentation de la décomposition, cal on 
assiste à unl;:l bydnttation des minéraux primitif~ avec PQrtli:l ,d~ K{ cf. 'ours 
d@ p@dologio) ; la tt'iiUsf~œlltlon d,t l~ 1VW1!ji~~it.e_2~.q.llte~~E"lla dh )081 

t!.on .des .,,:êgêt~';!.~ up~..9uantl.t;,~cfab1ij lia IL, ': 
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B - Sols évolués 

L.es ar~iles résiduelles ou de n4ofonllîtion 'peuvënt 
libérer ou fixQr du K en fonction de leur nature ; les plus actives correspon
dent aux iUites et aux argiles illitiques dégradées ou Il orientées II ces der
nières possèdant un degré d 'bydrat:stion et un pouvoir de fixation de K supérieur 
aux iUites strictes. Enfin. dans ces sols évolués certaines excrétions raci
nairespermettent la destruction de l'édifice cristallin des silicates avec 
libération du potassium • 

. ' [ Ï~ POTASSIUM ET M;irÊÎi ORGANIquE \ 
• 

ux 

C0m.ùeJe argll p-hmrij CJ,u a ri che en humu, : 
~on K reste fixé en surface des collot~8Jbumiqu~s. 

en humus 

Les microorganismes sont susceptibles de stocker dans les tissus, 
au cours de leur prolifération, une certaine quantité de ~otassium. Cette 

. . ' ." . j. , . 

fixation n'est que provisoire et Il' entratne aucune ooncurrence avec l' alimel'l-
taiion des ·plan.tessupédeures. Enfi:n. signalons que l.amatière organique eri 
voie d 'humification donne naissance à ides n sui. 4tances de croissance" stimu
lant l'alimentation minérale de la plante et particulièrement l'absorption 
du potassium. 



Lill - iâi'ASST!IH IÇ"IP",J E J 

tdcité 

Les lois quantitatives de l'échange du potassium dans le 
sont analogues à celles de~h!nomène8 d'adsorption. En d'autres termes 1 

fur et à mesure qu'un 801 Sïënrichit en potassium échangeable par apport 
grais potassique, la concentration de la solution en ~quilibre avea le B l 
croit très lentement au d4but, puie de plus en plus rapidemont. Dans ces 
ditiona. si l'on applique une faible dose de potassium à un sol fortemen 
carencé, on conçoit que cette fumure ait relativement moins d'influence 
dose plus élevée sur l'alimentation potassique de la plante. 

ué au Sol 
mis à la disposition de la lante 
pr~ciser ce po nt très important quant à ses cons4quences agronOmiques} s 
sons le cas de deux sols dèmême nature renfermant, le premier 0,1 % de 
échangeable et le seaond 0.15 %. LE: stock total dfi.l potasse éahl1ngeable se 
dans le prel,llier cas ( en Buppaaant le po& d@ la couche arable égal à 
3 000 tonnes/ha) de 300 kg par hectaré et de 450 kg dans le second cas} S g 

différence entre le9 deux sole de 150 kg par hectaro. L'additian au premi r 
sol d'une fumurfi.l potassique équiValE:nt à 150 kg/ha provoquera dana ce sol 
bien meilleure aliment:ation potassique des cultures que dans le s.econd. 
Diverses causes peuvent intervenir pour expliquer cette différence, not:a 
le fait que les engrais soient répartis de façon très hétérogène par un p 
micl' labour, et qu'en con~équence lès équilibres de rétention de potassiu 
par les collotiles· du saI mettent du temps à s' étab~ir, Il s' àl suit que 1 
~umurep9tU"Slue d' Slntietien dexra Q&,Ç flpnll$Û le Po"" R~Qg(j sf er de C9tt 

.', èJu~;:!'!1.\~:'. 

Rn ré~vm~ co.tte forme de K correspond au ~o~ta:;u~s~~~~~~~ 
ou i~topi9uernfiDt dilupbJa dont noue allons étudier la dynamique en 



B - Mécanisme de la fixation 
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certains 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~e 

cortège de molécuJQ; 

hy<lraté, ~Or~~l~e~~~;::;~~~~~~~~~~~~;l~~~~~~~~~~~ hexagonal_d l ions 0 

2.-1 __ ' es ô.!!~K, 
~és et se trouvent gnsuiLe-enfermés solidement @Ptre deux couches consécutives. 
La configura~réalisée de cette façon est particulièrement stable-car-résis
tera ~ la réhydratation. 

Une démonstration du bien fondé de cette conception est donnée 
r~ar le diagramme suivant, On voit que seuls les ions dont le diamètre est 
~roche de 2,8 AO 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. 

50 

40 

30 

, 
20 

10 

0 

Pourcentage 
de fixation 

NB4+ 

+ 
~+Na 

ti 

0,5 1,0 . 

(d'après Bellrl 

i 
1,5 Rayon ionique 

1 ut es méc nis vo u S ~ou, la fi~~~ion 
!!1r 1.,!,.l$rmicu11t.~, ,.l..:lJ.1t@., abQlldance de charges tétraédri es par suite 
~ sub,nitl,\tionsde Al à Si par rapport· aux c rge!..octa riques _=-.pt' les 

chàrges tétraédriques exercent une attraction plus fortepuisqu'invet'sement 
pt'opot'tionnelles au carré de la distance. Enfin certains auteurs, SCOTT et 
al., CARTER et al. etc ••• pensent que l'aluminium n'est pas étranger au phé
nomène. En milieu acide, il y a formation dtAl échangeable, ce qui conduit 
à l'augmentation du nombre de 'sites internes d'échanges. En milieu neutre, 
il y a formation de précipités d'Al (08)1 qui peuvent emptcher la fixation 
de K comme la libération de K préalablemént fixé. ' 
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C - Etude des ~Q1a d'é&hQptr pei ~ilution isotop1sUQ 
IV '4 i' • 
P~~.t.Q'" "u~ ,'u"'$.fl "J!2!!t~~M~~ .... ~~,~~,~n;~!!,i~'~'~~'M~l 2 

Cih4Uiea.ble..autQfJitfuajble.~ ... nimUabI3·; en enet, J. empLOl. (l1.0n8 .lf 
se diluant isotopiquement avec les ions, 9~ a permis de constater la g and 
~b!!,,,g.de,.1fU\a.LW;!RB .1~1 aSÛJi": .', .... ~-

L'équilibre de dilution isotopique est très court; à note~ 
cependant que les mouvements see~~~lsu1v~t m~me si le système est à 1 ~qu 
libre , chaque ion K pass~nt u~eLP.rti@ d@ Bon tempe d~n9 la solut10n 1br 
et la plus grande partie dans la couche diffuse. 

K isoto~quement 
A dilu6' p. p. m. de terre 
f 
~ "'''''l'~ --~., •. :aaw 

: ~g ~~g 

Temps en heures 

( d'après BARBIER) 

Notons que les échanges entre K et le complexe absorbant s nt 
soumis aux lois clasoiques régissant cet équilibre. 

~)- Relations entre cation monova1fnt et bivalent 

l-el lessivage entratnant une plus grandeguantité de monov}en 
que de bivalent, A Versail1es t d'après DEMOLON, on a constaté que 1,~9["r.a1 
Ca. et; 2,60 '7a de K :1.n1t1alement présenta dnns les Sols sont lG!uivh ;) ra18 
l@m~mt • 

2)-11"'1 d; uturation 

Pour une même concentrnd 'ln en Ca de la solution du sol, 1 COI, 

centratlon e;-K est prs,lPortiQunelle au taux dé satu:r=ation @~~~ :':!.''i: 
absorbant. 

~)- Bpture des collotdes ; 

, ++LJls col1o~des t farta QApacité cl-échange absorbent relativ men 
p~t moi.n~~e K <lue ceux 'Possédant lm" Caibl. Va!.~.ur de T 

M~rill~!.te-> lUite -;> Kl'lol1ll'!.!e 

4~- Nature cl., lite, d'ssbenss 

1 ~.~~d ste Uj} CQflff~ d ent lCd.!~ha.na.eftbili té vadan t avec l s 
typ_e_~_~_ê..P~91 ~ion dt échange ( LllJTHION J 1966 L te coeffic~ .. dt éCt:-;;'g.ll3 
croissant dti!!L d!.eto Iilxternes aUR siteB~réaents sur les bords de§~{~tHi! ux 

. ~telndre un minimum avec les si tes inte:rfol1aires. 

Ce fait peut tltre matérialisé par la représentation de la ,ilu-
., tion isotopique en fonction du t~ps ,repréaentlltion montrant une bI'sn he 
presque verticale suivle,d'une branche presque horizontale mais qui su por 
encore, avec une probabi1it~ de 84 % l'hypothèse d'Otre lentement ase~ dani • 
Ce fa1r voudra'U dire que les ions' K warqu~s continuent à se diluer. m B 
très lentement~ dans urt volume d'ions K pr4existants croissant C~C 
est à rapprocher d'une autre constatation; des sols très différents, git, 
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pendant 24 heures avec une solution contenant 1,2 K, ont montré un taux de 
potassium isotopiquement dilué toujourv supérieur à celui de K échangeable 
déterminé chimiquement. 

D'autre part Si un sol de limon argileux est mis en contact 
pendant des tem'p's croissants avec une simple solution d'échange contenant d\.! 
tétraphénylborate de sodi,um, la courbe représentant les quantités extraites, 
en fonction du temps, ft la forme ci-dessous : 

K me! loog 

3 

2 

1 K échangeable 
Jours 

6hi 2- 3 10 20 30 

Quantité de potassium libéré en fonction du telllPs 

On constate qu'au délà de la quantité représentant le Kéchangeable de ce 
sol, on n'observe aucun point de rupture, prouvant ainsi 'que l'échange est 
bien progressif. 

PlutOt qu'une différenciation entre les formes il existe à 
l'intérieur même de chaque forme des varil!t!:~ns'ans la facilité de remplace

'tnent de K. Dans la pratique, fixatiOn 'et libération se limitent mutuellement. 
Cependant le K interfeuillet ne répond pa's à la moindre' variation du K échan
geable, il faut un abaissement notable sans ,pour autant 'aller jusqu'à la 

'nécessité de l'absence totale de K car il existe des phénomènes' de diffusion. 

D - Intensité du ,mécanisme de rétrogradatiOn 1 . 

On, donne ce nom au passage du potassium éc~angèable à l'état 
~. Ce phénomène" désigrÎé' ~leurs pax fixation temporaire est cl,' in
tensit~ variable suivant la ric.hesse initiale des sols en pcitaue, et la na
ture de, ,1' argiÈ qu'ils renferment ; le potnssium"rétrograd~'" peut varier de ° à 90 % d'une quantité ajoutée sous forme min~rale soluble. 

1) - Influence de la nature de l' arBile . ... ' . 

~écanism~''Uu phénomène est lié à 'la structure cristalline 
de l 'argile_ ( Franc de FERkIERE, t,e3). 

concernant la disposition 
d~e~s~fe~u~i~l~~~~~~~~~~~~~~~~~~~K : 

- Ion' 14: jouant le rôle ,de tenons pour maintenir les 
feuillets élémentaires. ,Ce sont des ions oomplètement 
inau imilab 1 e ~. 

- Au contraire, les ions K situés à lientt;'ée des interstiçes 
}!rêsentent une assimUabUité réduite par les plantes. 
Cette fixation n'est pas complètement irréversible surt.out 
en année pluvieuse; à l'inverse la sécheresse en refermant 
les fentes entrouvertes de phyllites accentue la rétrogra-
dation de K

2
0. ' 

- Enfin un véritable nuage d'ions K , restant retenu par sim- : 
.$le ad~orption superT1Cle!!e ~t très faëIlement échang~aot~.! 

i 
,""...! 



c~ Bont des sols où les cultvre~peuvent se dév~10 et 
sieurs années ., B fumures potallsiqves ID me st la récolte s'affaiblit 
pendant a Rour maintenir dans un~_tat_..d.'..assimilabi~i~~~ez i~rtant 1 
ions IL. ilest.n'c~.~.s..~re d ~ppor~er _des engrais ... _~~ argUes du ~t.xE.~~_. 
~dQminent en Fronce. surtour-ains les sols de limon des pleteaux. 

dlôl l'OUest de 
les feuillets 
l'é l'lisseur d 
de lessivage. 

b). TlE@ chlo~lt~ ; Sur~gu~ rencontr~ dans 
la Fronee. Pas d@ r~tention uni uement K 
se trouve une couche e brucite magnésienne~~~~~ __ ~ 
s fentes interfoliaires. Il existe donc une 

On constatera une réoonse Dl'emlerS Illite ; dans le premier cas les/apports 
dans le second, les ions K sont employés 
des interstices. 

très différente entre Cblorite et 
d'engrais marquent cons1dérabl men 
à Il boucher les trous Il à l'en rée 

n 

2). lufluggce du type des Sols 

a)
--~ ..... 1Ii 

eaux 

e" 



1 A [ 

IOA [ 

[ 

Le::; ions dont le diamètre est inférieur à lfépaisseur de ces 
vices p:eUVent y pénétrer et y cheminer.' 

Il " LI ion, potassium (2,66 K) peut ainsi ~tre fixé à t l'intérieur dt, 
certaines argiles, où ne peuvent s'introdui,re Ca++ ,et Mg++ beaucoup 
plus volumineux. i, 

@E)® (0 

® ® @to.. \;e. ® 
.~~~= !kG 
de Q, t,;a 

~ ~ 

® 

.. ', .. ~ .i. 

® ,1) Kaolïnit. 
1) 

Vides de 2,8 l\ 

2), lIIit. lhterahatifié. 
, ,', • 0 a 

Vides de 3,46 A à 7,46 A 
Possibilité de fixation 

, intern~ de K+ et NHt 

3) MoptlllorUlOlltt. hyclroté. 

Vides' de 7,5 ,1 à 14,5 A 
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b). Sols bruns; Dêsrllc1U4s,peu ou pM lessiYés,-.!1i>".p_e ven 
contenir COUlDUiI las randdnea J des l'ir es illit:iqyeh_ç~igues ou m nt
morllionit s; ma s .. c . es ions K ne se trouvent pns en présenc';-'(P"ufr 
c~ilin';~-;; troE gt:arit'fë~abon'diïiîê~:- comme dans les ren'diInes'ëïlicaIrës ;f' 
Ullence dçs divers types d'argiles pré~EUltant une plus ou moins gr~nQ~., _lilCU é 
~r lés ions K, dans laurs fente~1 soit o~t=,esa 8oit,fe~ée!.L 0 e . 
donc ici un rele prédominant. Cala est très visible dans les sols bruns 
sCHistes métemorpDiques à chlorite de l'OUest de la France, et dans leS 
montmorillonitiques de la région Tourangelle. 

Pl'irtiellemen,t ou totalament p Y..ê» 
de ehloritè et de mo nr1eh1s en illite. ils sont les s ls 
typ ques des limons des plateaux de la' r@glon parisienne, besoins 
tasse sont êlavds en raison d'une fixation lot s des en 

aux ' lUte ou de la b 
des ce sont des ar îles vermicul 
aux i,ons H+ acides. Leur· base 'n 
!ons r est part1cuU.èr~ment élevé. mais il est indispensable de sature:!:" 
partie de leurs iOnB'H acides, par de la chaux ou du calcaire ~r9Sét af' dj' 
permettre aux.,lous K de.s engrais de. satisfair~ plus direc.tement les bes ius 
des plantes. de. culture~., Seule la forme bi.cllrbona.te de otasseüt à con cnl 

€J- ~1t ., hpl1pits .: Ce sont des soh pêdologiqu.emmlt 
, lessivés ençors gue les précédents, mais dont l'argUe ne présente pas 

tes interfol1aires ouvertes. Ils sont incapables 
1?lantes. mais ne fixent as non':':'-iolu'::':::;s~:'e=:':;:L:::'::':::':':;;";;:s":......e::;::n:::;:::'r:":a"'i~s~·p:':;o=:::t:::-a-'s""'sOO:J;-'_og"-w;--'=-s-'. ,T 
~e qu 0 es caoins en poblsse de têls sols •. Du fait de leur extriè e 
pauvreté naturelle, ces so~s ont une vocation foresti~r~ plutOt qu'agr1c 
et n.lii. portent e.n :général que dCJs' bois' médiocres. ' 

E !mtPHrt Mp' les spla' 

Il ne faut pas oublier que ee8phénomènes d'~changes sont 
r~8is par plUSieurs facteurs .. 

1)- Influ.u".à' •• I~~Hr en humus 
Comme nous l'avons déjà mentionné une au mentation 

en humus freine les phénomènes de ré*gradation. 

ass m a Ear a pante. oute 0 s, la potasse rétrogradée ne doit 
~Fre considérée comme non utIlisable, car l~hdnomèns,e.st réversible. L pa 
sase de l',état non échangeable à l'état @ch,angeabls ou li ré;énération " , li 
dans les sols en place. On a constaté, que la quautité de potasse exporté· 
par une r@colts peut dépa8ser fortement, jusqu'~ einq fois en vases d~ v g6t 
tion, cQlle correspondant à la diminution de la ten~ur du sol Qn potass! m 
échan geab 1 e • 
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l'évolution du 

A.i. 

~~~~~ __ ~~~~~~~~~~?-~~~~~~~~~;;~~~~~e=-:: par contre. 

e. 

3)- Influence de la dessication 

42 Si l'on soumet un échantillon de sol imprégné de K à des 
alternances de dessication et d'humectation on constate des variations de la 
:radioactivité spécifique ( radioactivité Ig de K). Cette radioactivité dan~ 
la solution finale d'extraction a diminué, alors que ia concentration de . 
cette solution en ions K est identique, on a donc assisté au passage d'ions 
marqués à l'intérieur des feuillets et à la libération d'ions non marqués. 

Une Simple variation de la tension en vapeur d'eau peut inter
venir. En effet, si l'on place le même échantillon de sol sous des tensions 
en vapeur d'eau différentes, on constate des variations des teneurs en K échan-
geable si l'on inverse les tensions les courbes s'inversent également. 

En conclusion: les alternances de dessicat:f.on et d'humidification 
f~vorisant les mouvements des feuillets d'argile, accélèrent les phénomènes'~ 
rétrogradation et de régénérati~. 

L'ensemble des phénomènes observés peut être résumé par les 
schémas suivants : 

Solution libre .--
K en solution 

Surface; ~rnes g,e:-. 
~s 

~K rapidement échangeable 

1 

Echanges rapides et 
permanents 

Su:ûaCeB iJ!t.ernes ~ 
particules solld~ 
~ ....... -

_ .::>K actuellement non échange~
ble - ou très lentement . 

..... r- échangeable 

Echanges conditionnels ou 
très lents. 

D'après BARBIER (1961) la double flèche de droite, en traits 
discont~nus, indique que la diffusi~n des ions n'a lieu, du moins avec une 
vitesse appréciable, qu'en certaines circonstances, par exemple au cours d'aJ.
ternances de dessications etd'humectations, pendant lesquelles des communica
tions s'établissement entre des pores internes et l'extérieur. Si l'on a récem
ment chargé l'extérieur en ions K ( par application d'engrais potassiques) 
l'ouverture des portes de cômmunication fait pénétrer, à l'intérieur, plus 
d'ions K qu'il n'en aort, et un supplément d'ions K restera emprisonné après 
refermeture des portes. Au contraire, si l'on a récemment extrait des ions K 
de l'extérieur, l'ouverture des portes provoque un retour partiel h l'exté
rieur des ions K antérieurement emprisonnés. En d'autres termes, les trois 
groupes d'ions K représentés augmentent ou diminuent parallèlement, 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 très lentement. 

L'emploi d'isotopes a permis de démonb2r que .les mouvements 
simultanés d'entrée et de sortie d'ions K sont bien réels, toute rétrogradD
tion de potassium s'accompagne d'une libération de potassium antérieurement 
rétrogradé et vice-versa. Ces f.:t"'. confirment que la potasse f:Lx~e, actuelle
mant inassimilable, n'augmente que si l'on augmente la potasse totale; si les 
apports de potasse compensent les exportations, le taux de potasse assimilable 
ne change pas. En oonclusion, il apparalt que la teneur en K régissê le senG 
de l' êquilibre : pour chaque type d'argile il y aurait une teneur crltique où 
l'on assisterait à u~e prédominance de la fixation sur la libération, 
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LË POTASSIUM DES 

CAS GENERAL 
.. _-_ .. -._- -----~------

PARTICIPE 

SOLS 
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ABSOBPTION DU POTASSIUM PAR LES PWTES ..... ( ." .s Alill '. T' 

Comme nous l'avons vu antérieurement, .l'alimentation potassi
que des végétaux dans le sol se résume donc de la façoq suivante 

V3 -------)~ V2 

K rétrogradé , K échangeable Solution du sol Plaute 

V3, V2, VI désignent les vitesses r~spectives de passage d'un état ~ l'autre. 

En exportant du potassium, ~ante éppauvrit la solution 
duSol J::t ..,.2Xovoqué t:ne !Upture d' é.swllibre. CeIui-::ct" esè tétablt pat passag~ 
du potassium échangeable vers la solution. Si l'on suppose qu'une alimenta~ion 
normale de laplante est caractérisée par une vit~sse de pas~~l du potassium 
vers la plante, l'alimentation potassique sera bien assurée, si la vitesseJ2 
de renouvellement de la solution du sol aux dépens des réserves est égale ~ 
VI. Cependant si le niveau des réserves de potassi~m éçhangeabl~ est trop ~as 
et que, de c~ fait, la vitesse V2 soit inférieure à Vi, la plante souffre de 
carence potAssique. 

Cet~e absotpÜon'par 'les ~lantes 4Àeend de pluai enTe façr-

teurs. 

L'absorption es~fonction directe du nombre d~iQn9 K+ présents 
due u ra ort KIT ( capàcité totale) ; elle augmente bien 
pour un m~me milieuquflo.d K T crott, mais pour un même KIT, elle varie suivant1 
la valeur ge T ( BLANCHET). En effet, si le deg:ré de sat'uraU6n ( rapport de K 

, .~' 
1 

l 
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échangeable ~ la capacitê. totale d'échange) régle l'absorption du potassium. 
La mobilité des' idns joue également un grand rOle et cette propriété est 
liée à la sur'face des particules collo!dales. . . 

B- L' abso me du déve o' 
radiculaire donc du degré d'exploration du mili!i!U pax: ce1yi-çt. Il se rodu 
donc une sorte d'équilibre de partage entre planle et 801~.t~dépe~~~~~e 
capac1~é d'échange au milieu @1 djLla concgntration des solutioua du 891 i 
l'all..!UUt8tl011 .. pot(JSGlqut étant iRyy@rn!!iil par 18 ngmbre d'igns K± se tro 
dan". levQlum'i exploré par les. t'ltç~, .• 

On perçoit immédiatement une conséquence agronomique : en sols pauvres dos 
plantes telles que le trèfle ou la luzerne à chevelu racinaire peu dével~pp~, 
seront incapables d'explorer le sol et par lia même de permettre une bonne 
alimentation potassique. 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 

K absorbé. 
mg/pot 

~ Ray-grass 
1 
1 
1 

,,-

50 100 

- .".,..., 

150 

.... - Trèfle 

Luzerne 

,K échangeable 
:> 

200 me! pot. 

En 9ff\i!tj BLANCHET a montré que la plantè ni absorbQrait pas 
les seulA ions 1<.+ d2 la solu.ti.on du sol, mais' qU'il èltiatiiit une pàssibilit6 
~ahsot'ptiofidirecte des 10n$ ;f1xês sur le complexê,pltr cqntact entre ractn~s 
etpartlculea du Sol, si bian qU9 la connaissance du potassium échang@abll2 
ne renseignerait qu'imparfaitement sur les possibilités d'alimentation de 
la plante dans un mil1eu donné. 

En d~nn1tive,chaqué. culture épuisa d'autant plus le 

et gue la d f-

. ' Rn prat1~ue on peut considérerqu tun Bol neutre dont ~3 valout' 
de T varie de 12 l 15 m~, Qçt vuff1samment poûrvu en K s'il ren.f1@rme OJ25%o 
de KzO échangeable, soit un d9grê de saturation de 3,5 % ; en Sol lourd l@s 
ehiffres Seront plus @lGv~s. 
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Une diff4rence ess'entielleèntre ces 'deux fo'rmes 'corres on 
en leur localisation : le K 4c angea e est uniformémentrépart1sur toute 
surface des collo'ldea et en équ 1 re avec K virtue ement échangeable. Par 
contre K de l'en rais minéral est localisé à la surtace des mottes è~nc-
tion du travail du sol, ccpen ant par aire eau de pluie, les 
'sels peuvent s'infiltrér cn profondeur • 
. -

En définitive, le potasdum d'un engrais récemment appliqué 
est pluS rapidement' absor~é:par les p1a~tes ( teneur plus 41ev4e ) que celui 
des réserves, le premier étant localisé sur les part .. ,,,.· d'interstices où 
s'insinuent les radicelles. 

A l'inverse le rendement maximum des ions potassiques en 
réserve dans le sol, peut d~passer le rendement maximum d'un sel de potQsse 
récemment appliqué A doses croissantes ~ un 801 pauvre. Ceci a été démontré 
par les· nombreuses expériences en chaup de Van der Pauw sur pommes de terre.' 

Frais-Sec 
200-50 

100-25 

Pommes de terre 
qX ha 

Parcelles anciennement 
enriChi;ïl en K 

~~. --~----~~----'--= ._-----~ -----

- -,.-_ ........ - ....... ~_.~ . ',- --'\r- '-"- -
Parcelles pauvres en K 

tubercules frais 

-: - tubercules séchés, 

, 
250 400 

1 p.p.d.s. 

kg/ha K
2

0 appliqué 

8~ enl~61 

Sur les parcelles anciennement enrichies en K depuis six 
ans, la récolte a dépassé Significativement celle obtenue sur les parcelles 
testées malgré l'application" ces dernières de fortes dOSéS de sulfate de· 
potasse; un résultat analcgue a été obtenu.8ur blé"de printemps. 
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[ 111 .. CONS;;n; Ae UIXE 

En milieu insuffisamment pourvu de pota~8e, le développement 
de la plante reste limité. Lorsque le milieu s'enrichit en potasse, le ren G

ment augmente. Il arrive, un moment où des additions supplémentaires de pot slJe 
ne provoquent plus d'amélioration du rendement. A partir de ce moment, la lan 
te continue à s'enrichir en potasse, mais en pure perte, puisque le rendem nt 
reste consta~ 

1000 
900 

800 

700 

699 
500 

I-~--~--~--~--~~~----~ o 1,6 2f 72 4 ~ 8 '7. 

R pour cent de mati~re 8~che 

La courbe de la figure ci-dessus résume les résultats obtenu 
dans deç cultur~s de ray-grass aur solutions nutritives en présence de sol _ 
tians minérales, de richesSê croissante en potass~ et de teneur constante n 
tous les autres éléments indispensables ~ la plante. on voir qu'A partir cl 
point A, le rendemênt de la plante plafonne, bien que la teneur en potasse 
continue h augmenter. En réalité J pour de nombreuses cultures, il est parf ia 
difficile de préciser, avec minutie, le niveau d'absorption qui correspond au 
début de la consommation de luxe. 

l IV - INTERACTION N/K ] .... 
L' fe tilisants n'est 

chacun d'eux exerce une influence sur l'offie es autres. 
ta culture oat intenaiL.. plus le rnppprt ,dwi., él'men!; .. LP'{,<on.Q. JUllil .. gr nde 

~mportançe @t Qut~Rtpe ~Q8 4QartR notablea, 

1nteract!on..nlii ;;tre pp'd tille (,lMli.gfe) ,ou n~gat1ve ( anto2QPi ;<twc) comm 
nous }11ndique es graphiques suivants: 

Rendement 

inter-action NK 
,pos1t~. 

, , 
• l '" 

N'2 ;:" /<-
/ .-

::':~' 
base de potasse 

:/,\ . 
, R~ndement 

lutâr-action NK 

Dose de potasse 

J.\ 
Rendement 

inter-action NI< ...... 
Ndgative,,' ,./ 

~~ 
NI 

Dose de potasse 
Nous emprunterons qu~lque~ exemples k GARAUDEAUx (1962) dans son étude sur 
la fu~re potassique. 



A - Exemple d'interactions en mîcrocultures 

Un des avantages ùes culturt'!,; on p\Jts est de permet rc
des traitements beaucoup plus nombreux que ceux réalisables au c 
aussi au S.C.P.A. les chercheurs ont utilis6 cerre technique. Les S~ 
mis de ray-grass étaient effectués sur 1,180 kg d'un sous sol d' ,'i~ 
et les combinaisons suivantes ont été réali1-lées : 

- ') doses d'azote 

- 2 doses de Pfl°t) 
lit 

- 3 doses de K
2

0 

2 doses de matière organique 

L€~s v.raphiq\leS ci-dessous donnent un repréSL'ntntion 
partielle de la variation des rendements en matière SèF!W pOllr l· .. .'I."!S('iH

ble. des 4 coupes, en fonction de la fumure potassique apportée. 

Niveau 6) 

On voit que lorsqu~ la culture se développe, avec peu 
d'a:'.Ole (N ) peu de .'p:lOsphot"e (Pl) et saIlS matière ürgiHliqué' (MO) , 
] 'efficacité de la fumure potassique est nette mais limitée puisque 
le dédoublement de la dose entre KI et K? n'augmente que faiblement 
le rE.'ndeme:,t. -

gn présence d'une dose pluB forle de phosphl:1re CP..,) il 
3 simplement décalage d~~ la courbe ven; le haut sans qu 'on pllis~c noler 
d'interaction P x K. 



En présence de matière o:tganique~ l' 61.lgm'l::rltàt:ion ob!' 
avec l'accroissement de la fumure potassique est plus f<J:tte el': .ge 

suit ne.ttement entre K", (;C :K~i • Il Y la donc interaction entre lH ': >',,;: 

'te organique et J{ ( PO~itive) ee entre la I:n,,'ltière ôrgan!qlJ,E et P 
~aU'\le). 

Au niveau ~noyen de fumuxè azotée ( N]) les résu,lt.atl3 
di fférents. S/U1S matH!:re oT'g-./iHlque, 11 Y a interaction po.sJ.tive { , 
.P et R, qui dtsr::tra1f; 8p:r!S âppott de !!latièrlil orgnniqul\". Au nt'Jb~'lt v: 
l '/iidditioll de ffihtiièr\'i' Ol'~dn1qL.@ (\l~t dtprèlO!ii1'J!il (!.t Cf:èi POf,+l: lê8 dtc"x 
dOSés d. PhOSphMé'e. Par cm'U~!:·e. dIe aCCrt)tt: les 1"end41'ments lorsqu! .• 
l !.lim~nt~tton en potasse est guffi;~snte. 

Au haut nivellu de fUl'llut'e azotée (N~). les rendements d,: 
tent plus bas qu&:précédel~l.ment et L" diffé'i'f'.tl:ct(!:J

P1 
el., p.') !"!st pn;;I.il(j\J~C 

n(;gligable:, q~ vui Vëut' di .. ~ qul~ te nlve;Ju l'ali[ùentarion ji'OL1$ 

e$t d!a'\I'enü~ lê fllCtt!l1!' limitaut, PBt t:ont:re~ pourR
2 

~t K'.l t l~ d;tU 
rance entt'ë Pl et :p 2 est trèsacCentufe.. La m8rièr~ -crgaTdqu~ Il aCe, 
les rendements sans interaction avec P ou K. 

1.."" gt'aphique~ d .. -dôaeous 0\1 les l"êndl!"Q1entfJ i)!'\t et~ f'é," 
t11s 

!JO .t,0nt:j.t1,.op dl l'§Hmtlii! i~iihlrbé,p~t"îll~ttent dé $l.d.vre l'efHcacii' 
le t'"zote. On y retrouve, bien entendu, une parUe des parth:ola::" 
en COllstatant que la même absorption globale d'a~te a conduit à 
des productions de rnatière sèche différentés suiv~nt le nive8.H Ceg 
autres éléments de la fumure. 



. 

:; ... 

B - d'ote et de 
.IJi c 8mp 
A cet effet, il a été étudi~ à la Station d'Aspach, sur chacun 

des 801s, un dispositif permanent de 6 blocs comportant les 9 traitements ré
sultant de la combinaison factorielle de 3 doses de K

2
0 et 3 doses d'azote 

pour une fumure phosphatée uniforme. 

~> 
, 

/ 

nulle 

dose compensant les exportations 

dose double compensant les exportations et élévation du niveau potassique 
Ceci avec restitution sous forme de fumier, des pailles et fourrages 
produits. -

dose inférieure à celle préconisée pour une culture d'intensité moyenne 

dose préconisée pour une culture d',ntensité moyenne; 

dose présumée repr~senter la limite supérieure des besoins en culture. 

Les écarts entTe doses sont toujours égaux. 

K - K .. K. - K 2 1 -1 0 

Diverses récoltes ont été réguli~rement analysées et l'auteur a dégagé 
des conclusions à partir des résultats moyens obtenus pour chaque culture, , 
ces derni~res étant représentées par des diagrammes. A titre d'exemple, nous 
présentons celui des essais Sur blé. Les résultats traduisent une forte 
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~interacgion N-K. Notons que des blés sur pommes de terre sont réguli~rement 
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 tr~s légére
ment positif sur les premiers, il est apparemment très dépressif sur les 
seconds. L'augmentation de la fumure azotée est nettement catastrophique sur 
les parcelles KO ( verse), 

Cette expérimentation peut ~tre réalisée sur divers types 
de culture et donne toujours des résultats très intéressants pQUrla vulgari
sation des fumures azotées et potassiques dans une région donnée, car en 
l'absence de facteurs limitants intempestifs dus en général à des circonstan
ces climatiques, ou encore à . une carence en un élément secondaire ou en . 
un oligoélement, 11 est possible d'obtenir pour des doses convenables d'a;oto 
et de potasse ( la fumure phosphatée étant largement calculée) une interac
tion positive importante. 

Les résultats d'ASPACH montrent que cette interaction 
ne devient ré~llement importante que pour les fortes doses d'azote et de 
potasse, dont la rentabilité se trouve, de ce fait, encore augmentée. Cet~e 
interaction se traduit donc par un supplément important de récolte dù unique
ment au fait que les deux éléments agissent ensemble, c'est-à-dire sans < 

dépense d'engrais supplémentaire. 

Il faut également mentionner que si les doses élevées dé 
potasse donnent généralement des suppléments de rendements permettant de 
rembourser plusieurs fois le coGt de la fumure, ces dernières augmentent 
le niveau des réserves du sol, donc l'investissement constitué par les 
fortes fumures parait totalement autofinancé. 

, 
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CHAPITRE IV :DIAGNOSnC DU MANQUE DE POTASSIUM 
• 

j 

'èure ré onse est celle donnée par le~ 
plantes, mais l'interprétation délicate et la ifficulté de pettra .en pace 
a;s protocoles toujours adéquats enlèvent beaucoup de vigueur aux résultats 
expérimentaux aux champs. Il est ,de même difficile de reproduire en vases 
de végétation les conditions naturelles. Aussi emploie-t'on différentes mé
thodes d'investigations. 

La déterminati Qg 'dupgtassit1m éçhansèabie Qupotasse aS/$W
lab~ correspgnd à la mesure de l'ensemble des ions K+ actuellement retenus 
dàns les essaima d'ions; mais elle ne décrit pas leur mobilité; il serait 
t:rès intéressant de mes~rèr la cinétique de cet échange d'iàQ;, voir m~me 
'l'énètgie de fixation: c'est-à-dire Il'énergie nécessaire pourkhanger un ion. 

On a pensé améliorer ce test en calculant les rapports 
KlTcuK/.Ca. En effet. nous avons vu d'apr~s la formule de l'échange KlCa 
que ~ns un qdU eu donné, donc à concentration, sensiP>lement con8taiiE~ le la. 
solution en Ca, la concentration en K de cell~ci est proportionnelle au 
~gré de ~saturation en K du co~plexe absorbant4 Ce d~rnier donnerait donc 
une idée de l'assimilabilité de K. 

D'après STRASMAN, QUIDET et BLANCIlET (1958) lorsque le 

· .. :"::0:: .~:~S e~u!..:t ::: R:~~!:'· :~:~ I!~~ v:!:~ ~~~,:t d ~::::::., 
'est nécessa re. Au-dessous de 3.' les besoins en pOtasse sont '. élevés. 

Certes ces deux tests donnent des corrélations intéressantes 
entre K échangeable et récol'temais on est obligé d'admeÙre qu'ils s'appliquent 
surtout "dans deux cas particuliers,,::' 

-Lorsque chaque volume de sol n'est mis à 9_ntribution qu~une 
·seule;fois et pendant un temps court et" lorsque la viteSSe de. libération <tu K 
fixé' est aS.Sez grande pour maintenir le potentiel. alimentaire l un niveau 
proche de sa valeur initiale. 

! 

Il ne faut pas oubl:ter (lue le notassium dit échangeable n' est 
pas intégra ement assimilable puis.que le v~gétal n'extrait jamais la totalité 
de K échangE able. D'autre part, le K non échangeable,LnterVient dans la nù;-
trition pot~ ssique. L'intér~t de la détermination du,K échangeable ne ~ésidc 
pas dans l', volution d'un stock plus ou moins ifuportant, mais e1le indique' 
une possibi ité de transformation vers des formes assimilables par lesvéÎé-

·taux. Cette dernière raison Il oerinis d'établh:, les corrélaHnn!lsuivantes::. 
entre _les rE actions des sols aux engrais potassiaues et leur, teneur enK2~ 
~geAble , 

Tub ercul esracine8 Céréales prair!es artiéiclelles 

avecfumler ' sans fumier' sans fumier 

Besoins nuls 0.30 0,40 0.25 
.• ~. 

Besoins modérés 0,30 fA.' 0,10 
, 

0,25 0,12 0,40 Ai 0,15 
Besoins intenses 0,10 0,15 0,12 

Résultats exprimés en 0/00,. 



r 
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Cependant il 
pour fournir un ia 0 tic 
a imentaire 
de eue ainsi que les réserves en 'cet 
sage vers la solution du sol, c_'~c~s~t-~à~-~d~i~r~e~~~~~~~~~~~~~~~ 
un potentiel Alimentaitt. Il reste donc que ~i les m~thode$ analytiques s nt 
nombreuses elles d~eurent incomplètes et il faut donc adopter une approx • 
mat10n générale, capable de donner une corrélation valable avec les r@pon 85 

des cu1tures. 

1: 1 l - ANALYSE DES VEGEtAUX J 

r, Rlte peut permettre de çontrôler l'alimentation RotAs31que 
~t de pré_t:r "llin'it..!e beaoin...i.vent;uel. en engr~h ; cette technique est· 
la base du 'd1agnost1é foliaire et du' diagmostlc Tign@ux. Elle est uti1is~ 
sur une grande éehelle pour la fumure de certaines cultures ( vignes, cul 
t.ures Arbust1v~.)f .. 

, III .. SYMPTOMES BE CARENCE f 

des 

rence 
potassique approptàée. 

. .. 
W&n,LACE (1951) la carence en otssae se 

réduit 

QUIDET (1,960) indique quelques signes caractérUtique~ du 
iilanqüe <le potassium. 

A - Céréales 

lI.a . paille des céréales carencées en' potasse, bi en . ...,quc.plus... 
cOJ1[te~est heaycoup plus sensible à la verse (réduction des ttssus de 
soutien) • 

B-~ 

termin4i). !n cas 
une versa partielle 

grave. on observe 
cassent au niveau dëS 

ns 
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C - !letteraye, 

En sol fortement caren.~éen potasse,' ·l,levée··est souvept 
difficile. L'iKamen des jeunes plantules révèle fréquemment la présence d'un 
ë1iâiUpigoon qui provoque le noircissement des racines et entraine la " fonte. Il 

du semis~En fin de végétation, en septembre-octobre, les feuilles des~-
lteravëS carencées en,potasse présentent un flétrissement caractéristique: 
le bord du limbe prënd une t's'inte' jauné-brun 'ët se dessèche. L,e brUnissement 

1 • ~ '.. ;;a:=; . "'_'''~'' .' ..... , " ... 
et les nécroses peuvent s'étendré,-èn-tr...e les nervures. Des taches et des 
stries brunes apparaissent également dur le pétiole des feuilles les plus 
âgées. 

D -Pommes de terre' 

Quelques semaines après ,la 
distinguent, des autres par un développement 
Les signes typiques de man ue de otasae a 

eu .. ~ '. t' 
a'ècentuée sur. les bords ; _P~_~,sL.ell~~ jaun~,~e!l:.t: et .. s'!.!-,écrosent ~_1:.~végét~
tlon s'arr!te prématurément et les fa~es se dessècent souvent un mois plus 
tÔt que ·celles des plantes normalem,ent alimentées!. Dè, ce fait, le rendenaen;t 
est très diminué et on constate une forte .,proportmn de p,eti ta tubercules.' 

E - Légumineuses 

Ces plantes sont très ~xigeantes en potasi~. au poiot qu'on,a 
,pu comparer l'action de.. Iâ petasse sur lM lé&uminçuses à 1 f eU.t; 48 l' nor.a 
sur les gramin~es. 

m~~~~~~::~~~e~sCid~e~c~a~r~e;n;c;e~e~n~p~o~t;a~s~s;e~&Që-,~:~t:r1aëdu~i~s~e~nGt~~~~~~r des ~9 ions 
feuillas. A un sta~',plus avancé( de la carence. les feUilleté .se nécrosent 
et les plantes s'atrophient. . ;*0' 

F - Arbres. fruitjsrs 

Les pommiers, présentent fréquemment ~es symptÔmes d'une alimen
tation insuffisante en potasse ; enroulement des feuilles en asm5tUIrii suivi 
d'un~ nécrosç mex.g1nale 4''; dQ..nne dû' arbre" en:ca.s dÊi Cll'êîiçe iraye. up 
A!pèct 8riUé', la floraison est aoondnnb; Qt contplste. ..... lJL y4g4tat~Qn 
tr~!;l réduite. Les fruits rèstènt petb èt peu colorés là matur'ite se fait 
mal et la conservation est difficile.. 

G - Vignes 

La potaSSé entre dans la composition du vin ( ,t>1ta.rtrate dSl. 
potasse) et les raisons en exportent des quantit's importantes~ Sn'cas d'ali
mentationpotàssiqué insuffisante, les. feuilles de vigne s'~nèurV la. 

'face intéri&!:!re. prennent un' aspect recroquevill et peuvent prés~ter des; 
tllehes brunes ou lie de vin ( bruhissement) dans leI> C8t'enceS graves J les ' 
feuUles {Hi denèclumt pdmaturément et ne peuvent: pas jtmer leur, re1e phY$'io
logique ; lCI' 'raisins mOrinent al'on très' dlfficil'ement ét la rAcolte de 
l'année ,autv,nnte'est compromise. A l'ruJ,tomne tout",,. les' fiNfUes "'ile Yia.g.~ 

.', 'jaunhsent'9u,rouSis.~" suivan't les varit1cês, av&tt de' tomber. Pour une , 
m~e variété, le changement de teinte est beaucoup plus hâtif ( . "rougeot" pour 
les c~pages'rouges e'f il flavescencè " pour .les cépage's blancs) lorsque la 
potasse fa:Lt défaut ; n~anmO'l\s LEVY (1965) indiqué les' difficu1tés de diffé-

_ t'encier carence et flsvescence. 

" ,"""'1~"'*-4' ' .. -~"""~ ''';';;';''·''''=~''.''...:'''~''''''"",","'.:.::::.:::::::::'.:.~-'...:.ê: .. : ... ~~'~~"-=-""----,~~~~~~-.i~~-''~.....;.,j;,,,,"~~~~~~~_~~ .... ~ 
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ClAPI nE V mNCRAIS POTASSIQUES 

c- ~ylvWite tt-b% 01 Kt 0 
La potasse fut Meouverte dans b e~a~!l_i}! •• aJ.saci!i!!l1,!.G, en 

1904, lors d'un forage entrepris dans la région de WITTELSHEIM pour rechQ ~ 
cher de la houille ou du pétrole. Le gisement se compose de deux couches 
de' sylvinite ( ~_de KC.l .. 56, 'Z... dg NaQ. - 14 ~*_làshi.fi.t~_G.t, •. 1lllRur.et~s) 
distantes .. ··environ 20 m l'une de l'autre et situé~s à une profondeur va
riant de '500 à 1 100 m. Des forages ultérieurs ont p~rmis de délimiter If" 
bassin qui s'étend sur une superficie de 20 000 hectares. On estime que l 'S 

réserves, à la cadence actuelle d'extraction très voisine de 10 millions ~c 
tonnes annuelLe~de sylvinite~ permettront une exploitation du bassin pen 
dant un demi-sf4e1e. ma~s de toutes façons cS} _eng:BlJ.} .. ~st:_~~1! .. ~entu 
commercialisé • • ,iN .... _-~ __ _ 

(!)- Cilorurj de PR.assium (.!9l.) contenant E3 %,':'d: K20] 
Celui-ci peut ~tre obtenu par différents procédée : 

,1) .. Raffinage th=œn~~ 
,~~ j tA 

~ .• La premi~ri3 techniqu~ dQ raffinage miœ en oeuvre consis c: 
en une W!l~t. entre RCI Ell. NaCl. bas~Q Sur les di(ûb:eace§ de solubi Hé 
Il..!Isû-d et à ç'''Ud. 4 

A 100D cent parties d'eau dissolvent 34,7 g de KCI 
25,8 g de NaCl 

A 10° cent parties d'eau dissolvent 12,5 g de KCl 
29) 7 g da NaC1 

La sylvinite arrive broyée dans un appareil de dissolut on 
chauffé àll0° par un serpentin de vapeur, elle est brassée dans cet appa eU· 
avec une eau-mère provenant d'une opération-antérieure, saturée à froid e 
chlorure de sodium Gt en chlorure de potassium et préalablement rechauffé • 
Cette Bau mère ne diâsout que le chlorure de potaSSium de la sylvinite et 
non le chlorure de sodium. La solution chaude est ensuite conduite dans d. 
val tes récipient, o~ règne un vide de plus en plus poussé ; il Y Il donc 
conç,ntratlon de la solution ct la vapeur ~ui en résulte est utilisêe pou 
rêchauffer de l'eaulmère froide. Sous l'influence du vide des cristaux de 
chlorure de potassium commencent à se former; ceux-ci se déposent dans 1'5 
égoutteuses, grands réservoirs qui peu à peu se rèmplissent de chlorure. G 

liquide qui provient de ces égoutteuses contient encore du chlorure de po as
sium dont une partie se dépose par urt refroidissement plus poussé à l'nir 
librG. LG êhloru~e peut ISolement ~trèsépaté de 14 501ution par e5~orage 
LG chlorure de potaSSium venant des é&outt@usas, Ou des ~ssorQusQs Qst ad ici 
nI! d'antLmassant, plat .• séché et stoek~. Lé liquide r~8tant'dan~ 1~1ii 'Dacs 
$1iI't aprfla r~chl1uffage, à une nOuvelle opération de dhsolution. 

'* 



2)- Flottation . --
La flottaUon consiste à broyer le minéral et à le placer dan3 

un bac ou cellule c,ontenant 1,:1. ctif ut a pO',r effe,t de r v~tir sélective-
ment les c . h '-e è.;.: not::! ~ . ,. . Des bull<i§ 

air produites par une turbine adhèrent à ce film ct le chlorure'de pota~~ium 
es~~rs le haut, tandis que, lechtorure de sodium c6iiIëa"ufoiÙ!. 

~ ~-",.-.---,-"--~ -------,--
:3> -L .. é_v_i ... ga_~_J~~ 

, C'e$tun procédé basé sur la différence de densit~, d'ailleun 
faible, existant entre lev deux chlorures de-Potassium et de sodium ( 1,91 
et 2,15). Quand le, sel est broyé, il est mis en prêsence d'une eau mère de 
densité intermédiaire ( 2,02 cn l'occurence), il y a séparation des deux 
chlorures, le plus lég~r eurnagQant. ' 

(().. ~ulfate de' potasse ( K2804) contenant :1~8 t. de K;O e~ 10 % § sJ 
Le sulfate de potasse est obtenu par attaque à chaud du chlorure 

de potassium par de l'acide sulfurique suivant la réaction 

2 KCl + H2S0
4 

_:> K
2

S0
4 

+ 2 Hel' 

Le sulfate de potasse, après refroidissement est stocké. L'acide 
chlorhydrique, sous produit de cette fabrication, est généralement utilisé 
pour la production du phosphate bicalcique par attaque, en milieu liquide" 
de phosphate naturel. 

(§)- 'Bicarbonate de potasse (lq % ~~ IœC0
3
1) 

La préparation se produit en trois' temps : 

1)- Pr~cipitation du bicarbonate de potasse par action du CO2 sur KCl en suspension dans une solution aqueu,e d'isopro
pylaminc, ceci dans une série d'autoclaves; 

2) - Séparation (~t lavage, du bicar~'}nate de potasse à l'aide d "hi 

filtre .otat.:i:L: bur ièqi.l~l le sel est â'abord séparé de sO!! 
eau mère t puis lavé à contre courant ; 

3)- Séchage du bicarbonate. 
" ®- Nitrate de 20tasse ;'l<!03 contenantl~ 7o •• d!::i{;O"~t i~:'!~ 

Cet engrais est obtenu par double décomposition à partir ne 
KC1 et· NaNO) • 

L II - EÇJW!GE des lœs K dans' ïef. §OLS 7 
sse dans la salut . ',0J., 

l' . ts .1 ésbopgsn t CQntre cations présents ,} la SUrfgc§l 
du_ come1exe argilo-humique, suivant des d;ynam1 que, Qifférent§8 • 

~ EcàDRse très rapide lorsqu'fI s'effectue contre des ions 
~ et Mg:+ ( sols neu~res ou alcdiNg; à co~piexe saturé ou proche de la sa
turation). La solution du, sol renferme alors. un mélange des· sels a1calino- • 
terreux, correspondant à l'anionajout;é" a.vec la.rge pr.~dominance du_l cP~
cique. Il,existè de grosses différences dans la solubi~ité des divers sels 
alcalino-terreux, donc VéU.nation par ,drainage, ; ,cependant pour certains 
d'entre e1.ix~ des pOB~ibilité8,dE'! fixation t,courte distance ou d'absorption 

i 
1 
1 

- .~ j - -~------~ .. ------~------- ---------------------. --
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rapide, ,en période de végétation intense, doivent tèmp@rer le~ concluBio a 
Qu'on peut tirer de l'~tudo de leur dynamique en 501 nu. 

Dans les étudee de laboratoire,on. peut di8tingu~r, pao i 
les sels eoluble~ du potassium; , , 

- ceux dont l'anion n'est pas retenu par le pouvoir r-
bnnt du soL 

Chlorure, ca.rbonatQ) l1ulfatli;, u1trl1te, 

- ceux dont l'anion est retenu par le pouvoir absorbant du 
sol ; 

Phosphates, silicates 

D'un il faut mettre à art 
te de otassè dont 1 deux ions sont ra1dement ea tés par les plantes 
à moindre degré, le sulfate dont une raction de arfois non nég i-
geabl e est fixée pat les microbes, dans les sols à bonne activité biolo quo 
D'autre part il ne faut pas négliger 1 iI~'fïwnce des' ions sur la ~5t::abi1i ~(( .' 
structurale ( cf. cours agrologie). 

, ctt ~\tan&e flus lent _~!;.".moinli çompl~~~~t..a..,..I,' ............ ~~=..:=......::=.:~..,... .... ! 
'It-s'échangent contrê·l~ {ona H+. Ces ,ions H+ acidifient 
et 1; on peut alors mesurer une ."... acidité a 1 ~c1iange il. 

En milieu acide, l't,on bicnrboMt."· est d/.;;compos6,.-_ ........................ t' 
à tous les llUttsJit 4"e sorte que l'acidité d' écbtmse est bien d.duite.; 0 
pé'ut m&1e admettre qu10n a pratiquement apporté du potassium sans anion, ce 
qui correspond li une légère élévation du pH. 

[III - 'WDY ~e CET ECHANGI.; 'l'lI3,·pANS bIS SOLS J 

.R. 
195 

Dans le sol en place, l a sol wUQP quii. Q~s!:end. gar graillg .~. :' 
s'appauvrir plus complèteme;~ ~ contact~des COU~~sJlc.cessiv~!>_! :ç'~st: 
quoi, dans un deuxième St8de~ on dQ.Lt.. employ.œ-~Q.Q.hn1Jl\l!tde perc:ola~: 
èêrtes plus longu{jj • ..:!J: Rl\lJ!....g!_1:.~~dte '._.~~!_~:~:~là~m. _J?el.J,::~lUIL.P.t.Q~hJ: .Q,~s co 
tians n6tut"elle5~ Elle con$tste à ~0t:l9tituer une co 1 onl,1.e de. terre , il app 
t@~, 9n surface, une certaine qu~ntité de sel de pctAsae et l faire infi 
une Quantité connue d'eau distillée. En analysant la solution Qyi pereol 
on peut comparer les pertes ocçadonnées par chaque sel. En fractionnant 
colonne de. terre et en analysant les diverses fract1on~ obtenues, on peu 
.apprécier la migraUondes éléments vers la profondeur. 

La technique précédente peut être adaptée à des cultures en p 
c'est-li-dire, li un sol cultivé et recevant une fumure complète. Pour cel, 
Oh a modifié le mode opératoire habituol, en provoquant t . pendant la puri 
de végétation, yn drl1inagê i'ltrictement contrOl4 et del10rdre de grandeu 
d'un drainage natureL Il e/llt ~e:rtaln que, danala. culture intensive, qu 
correspond automatiquement à de fortes fymurea ~inérales, la nature des gra

l et leur date d'apport modifient suffi~amment certaines conditions du sol 
pour introduire des nuances dans la dynamique des éléments minéraux, don 
dans leur assimila.b111té. 
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IIV - A91lSli ,pE DIFFERENTS SELS DE POIAS§E spi lA PLANTE 7 • 
1) - EgutltbI , RR~siologi9ue: La nature du sel de potasse a une 

;nflul.;llç,e!ndirec'te sur 1 alimentation minérâle des plantes. Dan.!_la~=_ 
part des sols, l'élimination de l'anion lié~otassium n'est jamais aSSQ? 
rapid~, ;U cgurs dé la période végétative - ou nV-ant son a~but - ,pôür qu'une 
partie de cet anion ne' uisse être abBO un raIe direct dans_le 
métabolistliè ininéra de laplant~~.: 

Or l' tion des ions n test pas c indénendante et divers au ... 
teurs ont trouvé que, pour un "égétal donn , 11. un stade physiologique bien 
déf:Lni et pour une certaine alimentation azotée, le rapport : ' 

lt au 
minution 

- . 
Cs. + Mg + K + Na 

N + 8 + P + Cl 
e_s,t..§ensiblement constant dans la plante. 

anions restant conlt'ACQ, 
pour conséEluence la di-

n milieu, suivant aus,si 
la",,~!;;f.L considéree, cet anEagoni sme jouera 
cations. '" 

différemment sur chacun des ._. 

Inversement 1 t augmentation du groupe des anions provoquera une, 
np_entati on de fiensemble des cations qui n~.,_!lirrJ! vas forcément identique pour 
chacun d'entre EWX. Parmi casanionsl NO, entre dans. la plante avec une grâ"'u.de 
{acUité, car 11 disparattrapidement p~ur s'intégrer li la matière vivante .• 
Après lui, c'est Cl qui pénètre le plus ai~ent dans la pla~te, en gônant 
éventuellement l'absorption desautres anions. 

Si les condi tians du milieu sont telles gu 'une partie, non n~~gli
geable, de l'azote existe dans le milieu sous forme ammoniacale, il el!!:r:~ : 
en c9mp~1:::ltian. avec les autres cations. mais entratno aussi unaccroissçmert..t 
c;le~~la ç:,ncen,tratJon des ani'!11~_':'l~.p~t~.culier SO ct PO .' , 4 ·-.4.:- . 

Il n'est pas douteux que des différences dans. l'absorption dos 
él~menti minêraux cssentiela pour lé vie des plant~~, puissent avoir des ré
percussions sur leur métIP0lisme global. C'est a.insi, que .1' on. a établi depuis 
longtemps des listes de P1antes sensibles 11. la présence de chlorures, ou d~ 
sulfate. ' 

2)- ya'tation. de jualité : Cette perturbation '-du 'métabolisme 
entratne la possibi ité de mo incàt10n de la qualit'é des produits. 

- Gérga1zj.: Amélioration du poids spécifique et accroisse
ment du W 

- ~e1:teraves : .Améliorat~on de, la t;(jlucur en sucre ; 

- Pommes de terre: Accroissement du taux de fécule et du 
pourcentage de tubercules commercialisables ; influence sur la coloration 
des tubercules après cuisson. (f....~t1... ~ ~ 4&w;V \. 

- prairies: Accroissement du pourcentage de légumineuses 
et par conséquent de la teneur du fourrage en protéines, acide phosphorique 
et cha.ux ; 

- Primeurs: Conservation am!!i~rie. prê~entation meilleure 
e~>rè$ bonne tenue peq§iRÇ les trQDuporta 

- Raisins ff fryit,,: Accroissement de la 1:enêur en sucre " 
@t des qualitês organolept ques, am~lioration du degré alcoolIque des vins~ 
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- Vins fips : Les tonsCle ~et~ouven~ dans les moUts 

- Tabac Les ionaCl diminuent la combustibi11t~. 

Il fau~ bien reconnattre qu'en attendant une modification d s 
prix de vente des produits agricoles amenant les ag~iculteurs à tenir c mpt 
œ la notion de qualit~, le prob1~me consiste à évalue~ les diffé~ences e 
rendement auxquelles peut conduire l'emploi de telle ou telle forme. 
Des expériences effectuées ·à Aspach ont permis de constater que, 4ans li ' 

rotation de type normal et dans un milieu relativement tamponn~ l..a. -
du sel de potasse inco oré à des mélan es faits à la ferme et des 
mures moyennes, n'a pas une i~portance consid~~ en sol 

à n'im a 
où 0 ulture 
culture) où l'on devrait pouvoir tenir compte pour le'choix des formule 
v~tions de pression osmotique de la solution du sol consécutive à de 
forts apports. On sait. qu'à parti~ d'une certaine valeur de cette pres 
osmotique, et. semble~t~il, indépendamment des toxicités prop~es à cert 
ions, l'alimentat1on des récoltes en eau devient difficile. sinon impos 

La nature des engrais n'est sans doute pas indifférente lor 
tl\\fllmure est.,~isée, c' est ainsi que de t~ès nombreuses observation , 
ont permis de reconnattre la grande sensibilit~ des r~sineux aux fumure 
renfermant des chloreres. En effet la localisation surtout d'engrais co paS 
entratne dans la première phase d'évolution la formation de petites z8n-s 
où les se,ts insolubles baignent dans une solution presque saturée de se s 
solubles; 

Enfin .... il ne faut pas n4a1ig~!, .nour certaines cultu .... '_2s-..,"--.~~ 
de BOufre part 'utUhation du 8UUt1~e de potass,!ym • 

.. J_V_-_CO.N.S.O.lMMA_TI_ON_d.e.:K.; .. O_EN_F.RA.N.e .. :E __ 7 " 

La consommation totale de potasBcaussi bien sous forma d'G grai 
simple que composés peut ~t~e ~4sum4e par le tableau et la ca~ta su1van 
emprun~és à la revue" Potasse n(Janvier.J966) .. 

'." 



1 
j 

1 

1 

1 

Ain 
Aisnl' . 
Allier _ . 
BOIsses.Alp..'S 
Ilaul",s.AIP'!s, . 
A Ipes-Mari lÎln ... os 
A.-dtchl" • 
Ardenne", 
Arii.~ 
AlIl.~~ 

."'~ -
""l"\lt1l)f\ . 
fJ,f\ichcs.du-Rhùne 

.t:alvmlu!( '. 
Canlal 
Charenlc 
Clwrenll··M<l,'ilimc 
Cher 
Currè?.c 
Cnrs,,' 
Cù1t.'-il'Or 
Cùlcs-du·Nol'd 
CI· .. ·l1Se 
Dort!ogne 
Doubs 
Drùnw 
Fu!'t.· 

li' 
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~~II~:0~":: .. rM)1 Oêparce_nt." 1.' I.~~::T:::-"rt. 
1 i11 

Il.243 Il 23,&2 li Lùl ! 1.%1 7,42 
33.846 63,11" Lot·eL·Garonne 1 8.860 23,87 
6.480 ., 11,06 Ji, I.oz':·,,\: 157 0,51 
2.702 ! 8,99 li M"illl'·c!·[uÎrl' 15.988 27,68 
1.2<)3 1 4,'JO 1 M.mdw 1 14.130 2.1,91 

. 1.%9 1 12,95 1 M~U'llC )' 47.723 87.84 
1.870 6,61 Flaull··Marnc . 4.711 14,77 
9.139 , 27,39 ! . Maycnol' 17.262 38,11 
1.117 L 4,58 i Meurthe,cl.Moselle 1 4,477 1.5,18 

21.851 l' 64,19 : MeuS(.' 6.017 16,48 
9.094 1 22,IJ1 M()rbihan. 12.305 25,39 
1.866 3,OS MosdJc 4500 1 11,82 

1 '. Il.3lID ~,76 Nil·vH.' .. 'II 4.414 f 10,60 
" 1 /6.196 ! :\5,48 ! Nunl 30.653 69;32 

1 060, 1,61 Oise, .. 1 26.322 61,46 

1

· 10.579 1 24,05., Orne 1 11.046 22,60 
12.954 ! 25,47 i Pas-de-Cllais 29.98l ) 55,89 
12.l4J 23,97 Puy-de Dôml' .'. Il 1.613 [ 3,17 

1 750 2,74 Basscs.PyrénC:'C)o: 11547 i 36,62 

l

i U99 l' 2,88 Hautcs.Pyn:'l1l\cS r 3.440 15,74 
12.470 211,13 1 Prr(·n':'Cs-Oriclll~.k" 3.948 i 23.24 
19,627 ~7.S4 ll~IS·Rhill, 7.044 i 27,31 

, 3.336 1 S,4.8 li lI~lut·RhiJ1 5,6.33 i 29,i 1 

t~: " :~::; 11i!.",,~~~~~S';lm~:~ . . !:~: 1 :::~: 
7,698 25,43 Suonc-<'I~Loire 1 6,25()~! 10,15 

21.379 51,94 Sarthe 15,401 ! 31,70 
E~I n.'·çl·Loi f' 
Finisl~'rc 
(,;u'd 

34.7.W 11.18 ,1 Savok 1.108 1 5.03 
, 1 19.361 39,41 . 1 ..t~lI!1c-SavuÎl· 1 1.796 8.22 

... ' 1 ~:~~! 1 i~:~ Iii ~::~~:.M,lrllimè 1 U)()2 1 (1) "UllIl~.(~ .. rOIll\ .. : . 
(i,,'rs . 
ŒrunJc 
Hél'ault 
Hlc"l.'(·Vilairk' 

l 
' l' 25.594 56,91 

', .. -. :-." 10
7 

.. 2
1
4
1
7
5

" 21~'.~lS·i. SC'inl'~l"I·M.irnl· . l' 31.174 : 79,95 
" Sc·inc .... '·OÎSl'· . 2?Q03 1 75,.'i3 

, i 10.884 31,27 il D,:ux-S&\'h.'1> 1 9.592;; 18;58 

Indre. 
InJrc-<:!·l.t.iirl,.' .... , .. ',. 
Is~n.' 
~ U!'L! 
Landc,> 
.. oÎr-c-l·Chcl" 
_oÎ,'i: 
1 alllt.:·luin: " 
.<l;rl.'-AI Janl iCiu\: 
.oir..-t 

I
l ~O,,~);l 37,71 " Somme ! 35.229 1 6843 

i. . '),Im 19,5S il Tarn 3.257: 8)8 
· ,B.361 1,·11,70 il Tam-d-Garunrw 6 . .129 Il. 23,04 

! 8,859 23,66 III Val- : 3.449' 20,31 
• 1 2,SC1H 1 9,32 III V<iudus,: 10_679 14.89 
• 1 t 1.308 J 56,51 V~'lIdù' . 1. 16.507' 1 27,97 

j/9.!I2t Si,75 Vi~·flIu . .' ,9.761 lB,53 
2.336 7,S.! Il;HlI(~·Vit.'1H1l' li 2.640 6,79 

HU 18 Il 34,60 Il YOIllll' J5.425 40,44 
410 1 ; 1,.'i2 1 V""l!cs ! 2.741 11.97 

! 21.76,' '49.00 Il Tl'rril.oirl· ,IL- BdruJ'{ , .100 i 9,68 --+----------.!--------'-' -'-~--:.:..-'--.-----_.-.. --._.,-.......:.--...;..~ ____ .J_ 1 ___ ---1 
II L" :IIS "p.ld,,! du d!'po.r1<''U'lI·nl dto la tic"1<: n'a J>:'" tlolUll' 1"". HU CUlClll d" la (:Qli",n,ml,.Ut>1l par 1Iu de su~ !;la:t;pUbie d., 1-w.'VOIr des 

~nM. :Uti. 

, ,.1 
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CHAPITRE VI PRATIqJE DE LA 'FUMURE POTASSIQUE 

C1J- Pertes par drAipAS@ 

Les mouvements rticaux de K d 
de la naty.r§ d@ G&I argiles, du degré de .saturation du COlIlPli!t~ .. absorb 
D'après BARBIRret TROCME (1962) les pertes par drainage ont été de 4 kg f 20 
par hectare eEuan dans les cases lysimétriques de Versaille8~ à la base dune 
couche de SO cm pauvre en potasse, avec un degré de saturation en potassi m 
de 1_3 ~ ( alors que l'optimum est environ de 4 %). Dans un sol où le deg é 
de saturation en potassium serait de 4 %, elles atteindraient au moins 
12 kg par an. 

On praut tabler sur une perte de ar hectare, 
11 la base de la couc e a our e. e perte aug mente avec 1 intensité 
annuelle du drainage ( augmentation des bicarbonates lessivés ; augmentat·· on 
du rapport K/Ca en solution par dilution). Dj'ms les solL!Htl?leulit.J.._r(!cevan der 
fumures potessi9,ues optimales.1. o~ le degré~~!~L.!4~tu!:~~.~<?I!_~lldPo~a8s.ium~.ii\. 
trouvê porté au moins temporairement à un nive~J.!. é1~véLla."p'er~~~~~eJ.1.e 
de pote ••• est pl~s impo~tant~ 

(i)- ElP8r &ations • 
Les exportations déRendent avant tout de la richesse du sol 

"ssi nOUSi nous' base't'QIls SUT une teneur opt1~I~ - ------

1). Exportations par les produits vendus : Il suffit de 
détermtRer par anaI'le fi ftEnesle dil a!!fer3ftEes recoltes. 

2). Exportad~i..s suivant le tyee:' explg!;ation 

b) Qo, d'uue ferme d'éleYAse pee vente Qe Ripduits 
transfOrmé' ( Lait, viande) : Si les pertes de potasse pour les purins et 
excréments non récupérés sont négligeables, que la répartition de ces m~me 
résidus s'effectue uniformément sur toute la surface de l'exploitation, 
la quantité de potasse exportée ne dépasse jamais quelques dizaines de kg 
par hectAre. Le sol de telles fermes peut devenir ou rester pauvre en pots sc: 
si l'onna pas encore employé d'engraiS potassique; ceci à l'exclusion des 
pi~ces o~ l'on concentrerai~ les fumiers et les purins. 

c) En des fermes s'échelonnent ent e 
ceB deux cas êxtr~mes.------~--~----~MM~----------"""""",,--~ 

.• a." • 

@-GAltJS. 

Ev!ntuellement potasse des a11ments du bétail ou dea enstei 
potassiques achet s au dehor@. ne pas oublier que la 116!ration du potassi fi 

par dê~ sidon des minéraux rimair" carres ond à un 
~ctif et jouant le m@me rOis gu'un apport d'ensrais 
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l II - NlyEAU WYIW DE K DANS UN SQL 1 7 
." Caniveau optimal défini par une certaine teneur en K 0 

dép~d . de.plusieurs facteurs dgnt nous nvôî1s étudi§ 1 ~tnf1uenceen détnÎl 
précédemment 

d'un soL 

- Valeur de la capacité d'échange liée à la nature des argiles • 

.. Système de culture envisagé, 

ContrÔle de l'évolution de la teneur en K
2

0 éèbnngcable E.~,r 
~ès o.nalyses. 

En principe, trois cas peuvent se présenter :~ 

A - Nécessité ~'gugmenteÈ leniyegu du 20tpBsium échangeab~G 
$.1 

du c 
applique" 'des doses su 6rieur ° fin "d'bbtel1:Lr un renèe
men max mum. noter que dans ces cas la diminution du K échangeable est 
inférieu~au déficit du bilan grâce à la libération du K temporairement 
fixé ; à l' iny'~rse pour augmenter la teneur d'une certaine sua~.t:.!~é ,il fsu
dr~ iACQrporer davantaae dl engrais. Le rythme de l'enrichissement sera. étr\ti
tement lié à l'aptitude des argiles ae fixer du potassium à l'état non échnn-
geab le. ----." 

B - Taux optimum de K écàgnseable contrôlé par l'expérience 
en plein ,hamp . 

Il suffit alors d'effectuer des s d'entretien en fonction 
de l'assolement a ons et de les ma orer d'un coef te en~ e 
s cùrité avoisinant 20 %. Si le bU.an de mure est en équilibre le taux de 
K échangeablê varie peu en cours de rotation et ce régime d'entretien per
mettra de négliger les oscillations dùes aux équilibres du' complexe absorbant. 
Un contrôle d'analyse s'avèrera utile chaque 5 ou 10 ans. 

C - Taux de K
2

0 échangeable dépassant nettement l'optimum 
( >- o,;U QG9pL 

p'otas d'anné s limité 
p~uliè~~ent exigeantes ( colza, pomme e terr~. epen ant là encore 
il faut tenir compte, pour obtenir des rendements maxima, de l'effet parti
culier de la v1ë111c graisse potassique, effet que l'expérimentation des 
engrais, selon la méthode habituelle, ne peut pas mettre en évidence. 

D - En résumé, d'agrès BLANCHET et al. (1965) : \Q fertilisa
tion devrA donc être adaptée à chaque type de sol car unerése[YQ imJ2.2x:t~.e 
n'est pas nécessaire dana ceux qyl cèdent facilement leurs ions K+ 1 il est 
d'ailleurs R,obable que cos sols s'avèrent d~~fic11es à 'enrichir en r~ISOrt 
d2 leurs faibles propriétés de rétention, La fumure doit par contre ~tre 
tr,ès bien adaptée aux besoins des cultures. 

abondance de 
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sol 11 
.ement 
des doses doublel des exportatlons. -

sauf cas exc tionnels. • ii -i-- d'=n~ 
nJ! deyl'ont l>ss !tre n gligées. m&1e si les rendements ;; f ch1ssentupâ~ .. 
imm'diatement, et comme l'a constat' HEBERT (1964) l'enrichissement erog 
tifFeyt conduire à lOfts tëtûîe i dfÙ"NiimentatÏons de Ien4œ~g.{l!!~J . .e 
cas de certaines cultures. 
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... L_.V.I .. O.P.A.R.T.I.E __ m_EL.EMEN __ TS.·.l'l.I.N.EU.RS_-.tf 

CHAPITRE 1 MAGNESIUM & SOL 
, mm • 

1 - ETAT NAjl1REL l 
La teneur en magnésie totale ( MgO) des s.ols français se situe 

entre 1 et 20 0/00 de terre sèche. Les~eneurs les plus élevées correspondent 
à des terres dérivant de roches d'origine éruptive, où defoririations sédimen
taires calcaires. Dans les terres de limon, les teneurs moyennes sont de 3 à 
6 0/00. Les teneurs en MgO dépaysent donc parfois les teneurs en CaO, plus 
rarement en K20. 

Le magnésium des sols s'y trouve principalement sous forme de 
combinaisons silicatées, 0U sous forme de carbonat~ associé au carbonate de 
calcium ( dolomie). 

~iI - EVOLUTION DU MAGNESIUM DAN~ LES SOLS 1 
... d 1 Iii Q-

" A - Mg échangeable 
• 

Comme le calcium, le magnésium du sol se dissout en forte pro
portion ( de l'ordre de 75 %) dans les acides concentrés .. Les rés.erves du sol 
en Mg apparaissent donc comme se trouvant sous des formes moins résistantes que 
les réserves en K, élément peu soluble dans les acides. Cependarttune petite 
fraction seulement de Me totol, 2 à 10_% environ. est ~chartgeable. PArmi les 
càtion5 échangéables du sol, Mg est -en général beaucoup moins abondant que Ca. 
mais souven~ plus abondan~ que R , bien que Mg total soit généralement infé
riéur à K total. 

Mg échangeable est 
npn échangéabl~, commme K, m~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~ à partIr de Mg non échan,geable est plus l~~e que celle de K à partir .de 
K non échangeable. Il semble dortc'què'le dosage de Mg échangeable puièse fournir 
une bonne inÔlcation sur la capaçité actuelle du spI à alimenter les plantes 
en cet élément. Ce endant l'alimentation des plantes en Mg ne dépend as seqle-
ment ur du sol en M échangeable, ma ~ auas comme on vent de le 
voir, dli·l fac ti gu....an.b"lgon1ste d.fautres cat1on~. Par ailleurs, en terre ca cniro, 
le-dôâ8ge de Mg échangeable peut -~tre faussé ptlr la di ssolution du carbonate 
de MS toujour~ pr~~ent dans l@ calcaire, 

B - ,Migratipn . : 

La rétention dumagnésinw 4cba'AgQsbl e per le complexe absQx'!tant 
dU ... ~Q! n'est pas'frès énergique, e!1 sorte que le magnésium. cOmme le calcium, 
p,?ut être entrlltné et.!. profondeur. Les matières humiques facilitent cet' ent~t
n~en~ Le magnésium entra~st partiellement retenu dans l'horizon d'accu
mulation, comme la plupart des éléments. Les pertes moyennes de MgO par .entrnt
nement dens les eaux de drainAge sont difficiles à .. chiffrer en cultùre. Dan-s' 
les ca.e. lys1métriques cultivéei de Versailles. elle5var1ent, suivant lei ~ 
annéesi et les cultures, de 20 a 40 kgMgO par ha et par an, e'eat-a-dire par' 
an 2,8 à 6 % du Mg échang@abl@ de la coucQelabo~rée. Les pertes de MgO sont 
plus fortes que celles de CaO par rapport à la quantité existante 
( pour CaO: 1,2 à 4,3 % environ). L'importance de ces pertes par leSSivage 



varie bien entendu' 8ve~ les ~ond1t1ons naturelles ( importance des préCipita
tions, nature du terrain) et les méthodes culturales ( emploi. de produits 
acidifiants notamment). 

CHAPITRE II : MAGNESIUM et PLANTE 
a 

Le m8gnésium ( Mg) est un c,enstltu8nt de 10 çhlo1:oph..l11~, 
dans la proportion de 2,7 %. 

- li intctx!ent dans llahaorption et lQ transfert du 
?hoSph~rt'! ver~ 18s» gl;"a1l!~!'1 ; ---~_.-~-'-~,-,~.- , ~_. 

- Il entre dans la çonst1tutton de la ~ne ; 

- Il intervient dans la formation des l1E.i~es ,;.;..s.a~_~~ d0.1:l:~.~ en 
que véhicule du pl)osphoré; - -

Il favorise la format.1on de ln 'Xl'l.nthophvlle et du carotène ~ 

- Il contribue au maintien de la turgescence cellulaire opti~alc 
- -----•. ----.-.,--~.~~ 1-----

t Il - S'OITATt ÎÎÏ 7 
Tegeur moyenne des pl8fttes en magri~s1e d'aprèa TROCHES 

Pla n tes MgO dans 100 g. de mnt1èr@ 
sèche ,( en Rrammes ) 

Céréales 

Colza 

lBetterave~ 
sucrières 

tgr.!.ne. 
pailles 

',-, 

~r.in •• 
, pailles' 

i1iques 

fraCinco 

\feuilles 

.. . .. .. . .. .. . . .. .. .. .. . .. . . . · . 0,13 . . . " .......................... · . 0,10 

· ..................... · . 0,30 · ................. · . 0,15 
· ................ · . 0,25 

,. .......... l' ., ......... . 
• • 't •••••• 

" .... " ............ . •. 0,30 

P.de terreStubercules ••..••.•. ~.,: .. ~ .. ,0,10 

Ùanes ~ ••.. ' .•... " ... " ., .. 0.50 

* '. 
,léltumineuses ' , 0 70 Plantes de prairie 0 , ' • • • • • • • • • , 

Légumes 
~inardS •..... ; .' '. : .... :. .. 0,80 -

. l1itues ......... . 4 .. .. .. .... • ... 0,20 -

-
-
-
--

~ 
reminées. . .. • .. .. 0,20 _ 

choux ••.. ; .. _ ........ : ': .•.••••••.• 0,40 
, l noi 'réàUX, , 0 50 

..... - ,. .......... ., ......... ,. ••••••••••• l 

'Fùu111es dt'! pommiers ou Doiriers ••••••..... 0.50 _ 

Fruits frais, pour cent de matière fratche : O~OI .............. .. -

0,25 

0,20 

0,40 
~0.20 

OAO 

1,00 

0,25 

1,00 , 

1,00 
0,50 
1,50 
0,50 

100 
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L'action nta oniste du ssiam vis~à~vis um a été 
souvent observée, aussi bien dans des essais en milieu synthétiqu ans les 
conditions habituelles de culture: l'enrichissement en potassium du milieu 
diminue l'absorption du magnésium par les plantes. C'est ce phénomène qui est 
dans certains cas à l'origine d'insuffisance de nutrition magnésienne des culé 
tures. L'antagonisme du calcium vis-à~vis du ·magnésiumest moins marqué et 
moitis régulier qUE. l'antagonisme potassium-~gnésium. Quant à l'antagonisme 
hydrogène/magnésium, supposé par certains auteurs, il est considéré par d'au-

. tres comme .relevant uniquement d'un majJvais développement des racines en mi
lieu acide. Les ions ammonium sont également considéréscomm~ pduvant entrll.
ver l'absorption du magnésium, par leur action propre et par l'acidification 
qu'ils produisent. Inversement, le magnésium en excès peut avoir une action 
antagoniste vis-à~vio d'autres éléments ( potassium) •• 

Il faut remarquer que ln té~anie d'herbe ( hypomagnésie des 
animaux) résulte également d'un déséquilibre entre la teneur en Mg et K des 
tissus végétaux ( KEMP - VOISIB, 1964). 

CHAl'ITR}~ 111 ; DIAGNOSTIC DES BESOINS 
et '. • n . 

Bien que le magnésium soit en quantité relativement élevée dans 
les graines, c'est sur' reil végétatif ura . t su t s 
tOmes de carence; ces symptômes, var a es avec les eS"p~ces .... et p!~rfùis 
I~s vâdété. - présentent les carnctères g~nérau:x; 1:Juivants. plus ou moins 
accentués 1 suivant l'tntensité de la carence. 

sium étant un cons de la chloro è 

dl;! Cl;!t élément rove) ue es chloroses. de cl;!rtalnesarties e uvant 
,!Je transformer--progresSivèment en n croses. Chez certaines plantes ; comme la 
vigne, le. mats, on peut observer, au lil;!u de chloroses, des colorations rou .. 
geâtres .par. fot'l'llation d' anthocyanes. Comme pour beaucoup d' autres ,carences , 
les symptÔmes se répartissent à peu près sY 1 métriquemcnt par rapport à la 
nervure médiane. 

Les symptÔmes apparaissent e~ premier lieu· sur ..les feuilles les 
lus &gées, et gagnent peu à pcù les plus· eunes. Les feui sc 

~~étaçhent prema urêment. en paet1~ulier chez les arbr~. ~rui~ier5. 
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Comme plantes sensibles il est possible de signaler : la pomme 
de terre ( au moins certa~B ) la tomate, la betterave ~ucriére> 
la vigne, le framboisier, le rosier. 

SCHACHTSCHABEL adopte les limites suivantes, valables pour 
des plantes annuelles : 

- Sols sableux ...••••• ' 0,08 0/00 MgO ~changeablé 
(extractible par une solution aqueuse de chlorure de calcium) 

- Sols de limon ..•••• , 0,11 

- Sols argileux .•••••• 0.19 

Les sols pauvres sont surtout des sols légerA A~id@s, fortemen 
l",,,eivûu ( podzoliq\les). Toutefoil'J f dee insuffisances de magnhi@ ont 't~ 
observ'Qs dans tous l~s types de sols et à tous les pH. En fait il faut aus i 
tenir compte; en dehors des fÈ!.cteurs naturels, des conditions de culture ( ar 
exemple, emploi intensif d'engrais potassiques, cr~ant und~s~quilibre par 
insuffisànce de Mg ou de produits acidifiants). 

CHAPITRF IV PRINCIPES DE LA FUMURE 
• 

on évalue les dé ~a§llésie ( MSO) par 19i récol~es 
l 20-35 K Iha, compte tenu restitutions par les pailles et les déchets. 
En outre, é corres ondra 
PA!' iID ( la rétention d@ MgO dans le nI ellt pas' très 4nérgfque), si bien 
l'lUé 1:.;, 801 li 1 sppau,!-rira:l.t en moY.liilnne d'il 40-60 Ka de ma8llÂgie-pl'11: .. Àn. 

l,Î APPORTS 

gines : 
Les apports de magnésie dana le sol peuvent avoir plusieurs or _ 

accusé@s 
en fonet 0 ( plue 

. - f;umiers :..e.n moyenne 2 k& de. H&QIM'IX ,1-otWP J 1!l81s,.'F,~,~l1\i1SJtC 
assez variable. ____ • , .. Ito~~_~!_;,_._ • 

- Bm@nd@m@nts ma§g'siens : dQsant dQ 20 h 35 1. de MgO, suivant 
qu'il s'agi t de dol";'mi@s ou de chau;x: magn'sLennes. L01U emploi à la dose de 
1 t 3 t. 4pporte 350, à 600 KS, de 11S0/ha, sour forme dG carbonates. 

- en8ra18~: contenanLde la magnésie. On peut citer le niU'atc, ,de 
chaul!;,.~t .. a.m!Hm6B1e ( 8% MgO) t l{: Patent Kali (8'7.. MgO). 1eç,u~QdJUill1!Q~as 
(2 Il ''?..MgO), Super (Ot5); (NO') ~«(),21. 

:surfifJ;, àü iUMite ; (J& % Mgol... Dena ~o!s à pH élevé 1. CÇl.,N 

pr,Q9JÙJ:--.E...q~!:r~Lremplacer les am~~!!,~s __ ~ésiens, à la dose de 4 à 700 K Iha. 
On l'emploie également en ~ulvérisati.e.L Iipétées sur ar~!es fntitIeii-·-e~%). 
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CHAPITRE V : SOUFRE ET PLANTE 

1 1 - RQLI~ du gguES}) 

1°) En tant que constituant indispensable de,.la cellule des 
végétaux supérieurs, le soufre joue un rôle Il plasti-q.u.e. " ou constructeur 
qui intervient dans lemétabolism l' En son absence l'azote soluble 
s accumule; a syntlèse des matières protéiques n'a pas lieu ; le"soufre 
devient le facteur limitant du développement et la plante ne peut plus former 
ses tissus quèlles que soient les quantités des autres éléments dont elle 
dispose. 

COIC insiste sur l'équilibre qui, entre Set N, doit ttre respec
té~ tout moment du cycle végétatif-j cet équilibre a beaucoup d'importance 
pour les plantes de prairies et: notamment pour les graminées de prairies. 
Toutefols,·il faut remarquer que la possibilité du stockage du soufre à l'état 
d'ion S04 doit ttre beaucoup plus grande que celle qui'concerne N0

3
, 

2°) D'après HOFMANN, les sulfates soutiennent l'action de la po
tasse sur les phénomènes d'ass1.milàEiott. Eh cas d'êXCès ae potasse, les sul
fates agissent m~me cQmme.xé~!ateurs et rétablissent l'équilibre mefâDolique. 
Ses travaux '.prouvent aussi les effet.s d' interac.ti.on de.s ions. .S.o4 et Cl sur 
l'activité enzymatique et sur divers aspects du métabolisme des plantes. 

3° r La carence en soufre affeçte è§sentielleœent la photosynthèflC 
q1Ïl1 ne peut s' effe'ctuer normalement ; la ,chlorose gui la traduit se manifeste 
s~rtout au cQurs des premiers stades de la védtat;iap .;. les. feuilles jaun~ssent 
les plantes restent' chétives. Comme la majeure partie du soufre protéique de 
la, feuille se trouve dans. les chloroplastes" 911,collçolt que, la photosynthèse 
soit réduite. . 

4b)' Il~!!yt'nau oub~i~,r que par" i"1Pterméd1Qlrè, d~$ lfégéti!Il", 
lç ~oufre-1oue un grand rôle d~~phy5iQlog1~ __ ~nimale ~_~ma~pe. . 

II - ABSORPTION' ear les VEGETAUX 1 

Si 'alimentation'dësplantes en t 
à sulfates des e ér encesont ue 
sus étaux'poss ent le pouvoir d'assimilQr le soufre or ani UQ. D~s 1937, 
BARBIER. démon re que èxcès de 50U he ne 'prgVQQ~ auc:upe' mOlli ri ~Qti Qg dAns 
~a nutrition wig4rale des· plances ( PflS. deeonao.mmatlon 'dé lu!~) et 'n' entratne 
8jl.cun eUe,!: toxique qirect. A not@r;.qu@ de' expé,rianca~: au S indiquent 

uné fixét10n éte'ctiv'0' du soufre. dans .les organes jeunes dt:( envoie de èrois-
sance. 

existe une synergie d'absorption très nettE 
entre S et N on avec le chlore èt le sélénium. Le " 
S est pr4s,nt dans les plantes sous plUSieurs ormes avec prédominance' de 
l'une ou 1 autre en fonction du stade végétatif et des organes.) 

- migrations et mise en réserves; S minéral. 804 



- transformation en S organique par réduction presque complète d~ns 
les grains mOrs, mais incomplète pour les auttes orga.nes. Les formes organiquas 
les plus fréquentes sont les acides thioaminés (. cystine métHbnine) et les hété 
rosides soufrés. 

S1 la ~omposition él~mentalre des tissus végétaux ne PQrmet p~~ 
de cla.sser le 8oufrQ, le calcium et la. magnésie dan~ les éléments ~âjeurs~ 
il ne faut pas les lI.!ilSimUe;r aux ol1go-Héments. En GUet, WJ;. .. .J!2.\jvent le 
rapport S/p est élevé: 
~~~t-"'~,' ~'V"r":.~"ôIifrII6""'Ot\ilII'~ 

luzerne : 1,06 AVOine . 0,41 . 
~~fle , 1,17 Mats : 0,47 · c;:::,.-
colza ! l,56 Blé ! 0,44 
Orge · 0,80 · 

Les exportations moyennes peuvent se résumer dans le table~u 
suivant, publié en 1963, par la société des superphosphates. 

Nature de la cvlture 
---------._-------~------ ----~~!!~~~~~~-_._-----------~~P~!~~!!~!!!_-------- -

Blé · ........................... ... 40 qx Crain ••••.•. 5,4 à 8 kg/ha 
Paili e .. ",. 5 :& 9 l' 

Orgo 
• ....... JO ......... ., ••• · ... 30 qx Grain . ..... 4,2 à 7 Il 

PaUle ..... 6 il 10 Il 

Matç 50 qx Grain 8,5 à 12 Il • •• Il •••••• Il ....... ., .... .- - ., ., ., ... 
Colza JO qx Crain ••••••. 25 J 2 à 36,6 " l' ........ Il ••••••• · . ,. .. 
POrrunèS de terre 30 tonnes .9,5 à 13 If ...... · ... • • Il .......... 

B@tt@raves suarUres 
d~colletée8 46 tonnes 16 h, 18 " 

. ~ ........... · ... · ........ " ..... 
Luz~rne ............ " . · .... 70 qx • ................ ·15 à 30 " 
Trèfle violet . . . .. ~ ...... ., ...... 70 qx 

• • Il ........ ". • 8 ~ 18 " 
En résumé 00 peut ChSSiiU;;-: 

- Les _plantes dont les besoins sont élevés, pouvant aller jusap ',à 
80 '~~'l:hjlt pareo qu r elI~s contiennent eJeli composés soufr@s) @x : oolza, cbpu.

l moutar e. al1, oignon, Rte .... 

- Les plantes dont 
4,Q, ~/h!;. c..&L ellloilS forment une 
ses, plan tes fourragèr.es. 

l~s besoin$ sont 1mportantl'lt d~ l'ordrG dG 
arende Quanti té de pro.tê'fne$. ex. : lêgumin~u~ 

_ ",,,m-·'- .. -.. -----f---". 

- Les plantes qui n'entrent pas dans les catégories précéd\;lnte~ 
et dont les besoins totaux Sont moins importants ( 25 kg'ha) mais qui ont, 

.. oéantnoins J des exigences de pointe à certains stadeëê?1tl::ques' J eK: : csréalps" 
. .. -1-···' 

ToutefolQ, comme pour les autr~ç~l~ments, il ne faut pas n6g1 gQT 
la période critisve au moment de la croissance active surtout au mom~nt des ~ê
riodes d@ tesslvagç intense. Dès 1960, COIC et LEFEBVRE indiquaient les dsq~es 
de déficience en sOu.fre pour 1 J alimentation normale des blés d 'hiver avec 
symptOmes nets de carence à la montaison. 

L .. _ 
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CHAPITRE VI SOUFRE ET SOL 
. $ • 

1 - ETATS NATURELS .1 
, f, 

Le soufre est pr~8ent en très faibles quantit~s dans les 
sols. Globalement, la teneur en soufre de la croOte terrestre 'est de 0)12 %, 
équivalente à celle du phosphore, au 1/20 du potassium et du sodium, au 
1/30 du calcium. 

S = 0,12 % 

K = 2,46 % 
P = 0,12 % 

Na=2,46%' 

Mg ... 2,24 % 

Ca == 3,47 % 

Sa répartition, à. l'état minéral se complètE) par une pr~8ence 
dans les eaux naturelles, ce qui justifie la c1assiUcationsuivante : 

a) ~oufre na_'f : Rassemblé en gisements à plus ou moinshau
~ te teneur, le soufre naeif se trouve dans les régions volcaniques actuelles 

ou anciennes. Il se présente sous forme de minerai. 

, '~ Roches sulfatées: Comme pour le phosphore, les roches 
primit,iv.es andennElst.granlt. gneiss. schistes) ne contiennent que de faibles 
quantités de soufre tandis que les ;t'oches volcani,.ques ( basalte) son't mieux 
pourvues. Les roches sulfatées app.araissent essenti'ellementdans les dépôt.s. t 
sédimentaires; la plus répandue est le sulfate de calcium hydraté'\ -gypse 
804 Ca, 2 HZO) issu de l'altération de l'anhydrite ( Sulfate de caléium anhydre) 
par absorpt~on d'eau avec augmencation ,de volume. 

' .. " c) Sulfures "!lÎ'!lli~Wi!. : Les sulfures m~talliques naturels 
constitue:nt d,es gisements de ipyrites ~. sulfuredefer)~ ds.J?lendes. ( sulfure 
de dJlc), de cha1cosjn.e ( su~fure de cui..-re), de ~ (sullurede plombh 
Les pyrites' sont avant tout qonsidérées comme une source de soùfre, tandis que 
dans la blende et dons la chalcosin'c traitées par la mé'tal1urgie, le soufre 
ne représente qu'un sous-produit. 

,d) !ldrogène SUltUIS : Certaills ~trole8 et az !lsturels 
'cont1':!'nent de notables quautHIis de soufré, généralement sous orme ,de S11

2
, 

provenant., sem6"tt:!-t: 'U , dG là réduction du gypse par les carbures d~gène. 
On ' r ,t ar des traitements chimi' ues de raffi soitsoui forme élé-
mentaire, soit sous forme aci e su urique: c est du soufre ',de récupération 
et d'épuration. Des disponibilités considérables en cet ~lément sont ainsi ap
parues dans notre pays : 1,4 million de tonnes par an, à partir de 1962 ( Lacq) 

'e) Les .AIiLQ;~IZl~il : Ceci tient à ce' que· le sou,fre est 
surtout présent dans tes sols sous: forme de combinaisons oTgtmÜÎues dont l'évo

. lution libère des produits; tant oxydés qùe réduits, qui semt le 'plus' souvent 
solubles, à l'exception du sulfure de fer. 

. ... ,.;;'1 . 
. ;- .. , .... 

/iAA ~ O'\rlt1A\,.·~ .;.,' f"t,vt-~ 

• 
'" .......... ,'c..c' 'c.é....' ~=--= __ ~~~., ... ,. ' ......... 
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La teneur en ~ total des sols 
entre 0,2 et 0,5 1~, soit 600 à 1500 Kg/ha. 

( 75 à 90 % ; il nia pas 
core été démontré que des ocides aminés tels la cystine et la méthionine 
tlclpent en quantité importante à la constitution des composés humiques_ e
pendant la teneur en soufre de la matière organique du sol est relativ~me.t 
peu variable, dans un 'milieu sol-climat de type don~é, de m@me que l~e~r~a~~_ 
soufre-carbone (analogie avec le ra ort azotG~carbone). En milieu aéré 
êë soufre orga;ique se min ra 1se ro ressivement à l'état 
inversemen , u sou re m néral peut passer à l'état organ1q p 
matière organique pauvre en sou re. u en équilibre um-' q~,;: 
10 minêraI1sat10n du soutre pendant certaines phases de la rotation est c 
pensée par l'organisation du soufre à d'autres moments. Pour entretenir 1-
fertilité, la totalité du soufre exporté par les récoltes et par drainage 
doit ~tre compensée par des apports correpondants. 

En effL,t, ce sont les iops $0 ui constituent .la forme a 
!ilable par les végétaux. Selon VINCENT (1935' la matière organique des s 
acides est moins riche en N et S que celle des sols neutres ou alcalins. 
insister sur le côté microbiologique de cette minéralisation, notons que 
certaines conditions d'anaérobioses des processus de réduction intervienn 
aveG transformntiondes sulfates en sulfure; ceci se traduit par une odo r 
caractéristiquc ( H

2
S) se dégageant de matière organique située à des niv 

r4ducteurs ( viQ11lo pra1r1e ~ glcy stagnc-gley). Il peut également se 
mer du sulfure de fer noir insoluble dont la présence est 11 indice d lun mi ,. 
lieu très toxique peur les racines. 

En pratique, :..1 nous faut retenL' que les conditions dG mn~erè 
lisation optimum l humi.,Q.,1.!;l~,~~mp'~rature) ni étant pas favorablèsa~début dl;L 
~c1e de végétation, les disponibilités en S r~e!!t:,~. ~~~{tt~_J.jlji~.'L i~~!l.te, 
pour les plantes sc développant rapidement au printeops ( colza - trèfle 
luzerne) . 

~es su1fat~s se compQrteront donc dans les sols d'un~ faç 
générale, c0!!!!!le lee nitrates. avec possibiH té de migration par t{;l,~~ivage 
par" remontée capillaire. Notons que généralement ~~. anion ~~4 e~EEa~_1!.<::,.~,~~ 
calcification par entra1ncmint de CQ§04~dans les cas de pluie ; l'~ntens~ 
de l'acidification qui en résultera, depend de la nature du cation ( maxi 
avec les ions ammonium), et l'inverse. l'absorption du soufre à partir de 
O.~04 par les v4gétaux lib~re du Ca susceptible de so fixer au complexe a 
\tari t. 

L'analyse deg drainag@ fait appara1trc unc ertG 

n, 
ou 
dé-

le moyenne 30 à 80 ar ; il s'agit de la plua for e 
perte 0 serv e avec celle cclle du calcium. Cependant, ces pe 
ne sont pas distribuées régulièrement au cours de l'année, la répartition 
la dépendance du régime des pluies accuse un maKimum en automne se tradui 
après un hiver pluvieux par un fort déficit a~ printemps. . 
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CHAPITRE VII : DIAGNOSTIC DES BESOINS EN SOUFRE 

1 -SYMPTOHE§DECAP~NCE' 

Les s tÔmes visuels de carence s'a 
à ,ceux de la carence en N avec lesquels,ils peuvent atre faci ement confondus. 
On con(3tate un v.Çf.Jl!~!1_U:r,é~jH!g.......i...--1es.,J.e!!t!.t~~_ dev:~ennent vert pUe. 
Lg . j BUni a aimlent _par.a1.LIDQj,n.Lne.t..Jl!!~~<?~.!' .• _~a. ~.~~tl~L~tl._~..t __ ma_1:.~_Jes-=-~!!!!.1es 
l_~EI.p.!~~_a~s!c::s p~~nnen!~~ couleur ~~ tab~~ls meurent. 

II - ANALYSE FOLIAIRE 

Après attaque de l'éèhanUillon sec par l'acide nitrique et 
calcination, on élimine l'excès de W0

3
H avant de précipiter les ions S04 sous 

forme de SO 4 Ba. 

III - ANALYSE DAN§ LE SOL 1 

.,.. Dosage total par formation:de sulfates alcalins transformés 
en S04Ba 

- Dosage gravimétrique, BERTRAND ( 1927) 

- Dosage colorimétrique ( acidacnloranilique) 

- CHESNIN et YEN (1951) proposent une métbode de dosage par 
turbidimétrie du soufre assimilable après extraction par des réactifs doux 
( réactif de MORGAN - C1H 0,001 N-). 

Il est encore prématuré de définir par ces méthodes des critères 
relatifs au niveau d'alimentation en S des plantes. 

PRINCIPES DE LA FUMURE 

1 • - APPORTS 

Soit sous forme de composés présents dans les engrais ou 
de soufre élémentaire, l'industrie des engrais minéraux s'orientant vers la 
fabrication d'engrais concentrés exempts de sulfate~t~eut tenir pour certain qu'il 
@n résultera une d.gicience en soufre des Gnl t1JTgS: à plus QU moins long terme --
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Il faudra donc apporter ce métallotde ,sous une autre forme, Aussi les étude 
de SIMON-SYLVESTRE et BQIS~OT (1962) 'efJectu~es. en laboratoire avaient pou 
but de déterminer l'influence d'un apport de soufre métallique! sur le pH de 
sols et sur la microflore. 

a) - InfluelliQ llii ~. ail : en soh CR~CR;hQS ( nus ou cu~t~vés 
les apports de soufre ont une in.n~in~e nul~ surle pH, le C0

3
Ca.neutralis 

innnédiatement l'acidité due à l'oxy a 10n. Par ,onh-a la dose de 1000' K th 
peut abaisser le pH de 0,4 à 0.8 unités dans les sols açjde§ . 

. Notons que l'emploi du sou;fre à la dose de 100 à 250 Kg/ha int 
vient faiblement sur le pH, il suffit d'apporter 2,5 kg de C0

3
Ca pour 1 Kg 

S afin d'éviter la décalcification. 

Rans les r4~na Vjtj~olea. cette action-acldif1autQ~.~~~~~ 
bu de la dégradation de cerrafn.e.a patceél1@s de sols non calcaires où les 
apports répétés du métallotde ont réduit le pH du sol -~sq~é-ra~vfe' 
ni crobienne et ve oppement des végétaux impoaaib}ea. 

b) - Influence Sur la œ'pgralis'k1~? : I~nuf~u~e~n~~~~~~~;H~ __ ~f 
un retard accentué de Ja ttansformation de l' azote orga";i~e. 

c) - Rapidité du lessiyaie_: Les expériences au laboratoire 
montrent que le soutre est pratiquement dratné dans la première percolation 
ee qui entralp9 la néceasicé d'une fumure annuelle. 

~ ,"":ë.=.. : 

4)- Enfin l'étude de l'influence du soufre sur la microflore d 
sol a ét~ étudiée. Son pouvoir bactéricide interviant certainement mais SIM l' 
et BOISCHOT ( 1962) constatent que s'il se produit une diminution de l'activ't~ 
microbiologique'f cette action n' interviliilnt ni sur les cellulolytiques J ni 
5ur les azotobactera. 

, \ 

~'I,~~f~ (~S: 
" . 

vtt 1jW 
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Différentes substances ue sont absorb'es qu'à très faible dose 
par les plantes d'où leur nom" oUgo-éléments ". En effet, les prHévements 
effectués par les végétaux se chiffrent par dizaines ou'centaines de grammes 
par hectare. 

TENEUR!"" . des PLANtES CULTIVEES EN OLIGO-ELEMENTS PAR ,MILLION DE MATIERE 
SECHE ( TROCME - 1960 ) 

Pla n tes 

" , 

,............,.grain 
Céréales •.•..... ~ paille 

Pommes de terre(tubercules) 

~racines 
Betteraves .••••. / 

~feuilles' 

Légumineuses de prairies 

Graminées de prairies 

Mn 

30-80 

25-70 

5 

10 

40 

50 . 

Cu Zn 

4-8 20-50 

3-5 40 

6 

8 

3 

10 20 

75-100 5-10 20 

B 

2,5"'; 7 

1- 8 

8-15 

15 

35 

20-50 

10 

Mo 

0,4 

0,7 -3 

0,5 -3 

Généralement, les sols sont mieux pourvus d'éléments-traces que 
d "léments majeurs, relativement aux besoins des plantes, ainsi que le 
montre le tableau ci-dessous 

TENEUR DES. SOLS en ELEMENTS MAJEURS· etELRMENTS TRACES 

".-
ELEMENTS MAJEURS ELEMENTS TRACES 

N P
2
05 S CaO MgO K20 . Fe Mn Zn B Cu ' Mo 

a Mati~re s~che 20 10 2 20 5 20 0,10 0,03 0,03 0,02 0,005 0,0021 
s plantes 

o de Sol 

port 

1 1 1 5(2) 

20 10 2 4 

(1) - Inerte en grande partie 

(2) - Sols non calcaires 

5(2) 

1 

1 

15(1) 20- 0,6 0,1 0,04 0,02 0,01 

1,3 0,005 ~,u3 0,3 0,5 0,25 0,2 
_J 
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Plua faible est le rapport d'un nombre de la première lignE du 1 

tableau au nombre correspondant de la deuxième ligne, plus élevées sont lesi 

réserves du sol par rapport aux besoins des plantes. On constate, malglé tq -
tes les critiques que l'on peut présenter à ce·· tableau ( il ne tient pé s. cd, p
te notamment de l' assimilabili té des élêments du sol), que les Uéments majl Jr~ 
se différencient nettement des éléments-tracés. Ceci explique dans une cert -
ne mesure que les carences en éléments traces soient plus rares que les car ~
ces en 'l'ments majeurs. 

Il &PP&l'd.t que 1~ prùblème d@ la resd,t;::ut;::1on dli\s prélàvemf,,~s 
des eultures n@ §@ pose pas du tout de la même façon pour le~ ~l~ments-trac: 3 

et les éléments majeurs , l'épuisement des sols par les cultures étant be~uc' ~p 
moins intense p'our les premiers que pour les seconds. L'absorption de ces . 
oligo-éléments en quantité insuffisante provoque les maladies de carence$ 
dont le diagnostic est souvent délicat; car il existe des carences ab80~ües 
ou primaires et d.es carences cOnditionpées. A, l'inverse, l'excès d'oligp-él 
ments entratne souvent un effet de toxicité . 

• IClIAPITRE 1 

f 1 - FER et 'PLANTE 1 

.) .- M!!:. : si le fer n'est pas un constituant de la ch 
'phylle, il est indispensable à sa formation:' ; la carence en fer donne 1 
à la disparition de cette chlorophylle et comme conséquence, apparition 
chlorose. De plus, le fer entre dans la constitution d'un grand nombre 
~es d'oxydation: flavoprotéines, protétnes, cytochromes, peroxydase, 
catalase. 

Qro~ 

èu 
4c 
',en~ -

b) - Besoins des plantes: Le fer est J pl1rmi les oligo-~ 1..1- . 
ments celui que les plantes renferment en plus grande quantité. On ~rou~erlll 

i ci-d~esôtls un ordre de grandeur de ln tl":neur @n fer dQS plantes ~ult1'\té($ 
( TRQCNE - 1960) : 

Pla Tl. t e s Par milÜon de ma-
. , tièr~ sèche 

Grain 50 
Céréales ....... 

Paille" 125 

Pqmmes de terre ( tubercules) .40 ... 

Biiilttlilraves 
rncines 100 

..... /0. •• 

feuilles 150 

Légumineuses d~ prairie 100 
Graminées de prairie ...... 75 
Feuilles d'arbres fruitiers 100 
Fruits : 4 par million de mlltière fr41che 
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Permi les légumes, l'épinard et le persil sont particulièrement 
riches en fer ( 50 à 150 par million de matière fratche, au lieu de 10 à 20 
pour les autres légumes), 

Les prélèvements moyens des cultures sont ainsi de l'ordre 
de' 1 à 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 éléments 
majeurs, 

une proportion-Comme le démontre KHAVKIM ( 1964), il e'xiste 
na1ité entre teneur en fer et âge foliaire. D'autre part, co 
est peu mobile, dans les tissus végétaux, on constatera les 
des carences sur les tissus jeunes. 

e cet élément 
remiers symptômes 

II - FER et SOL 1 

Les formes du fer dans le sol, leur migratio et leur évolu
tion sont décrites par SEGALEN ( 1963) et DUCHAUFŒJR ( 1965) 

Les sols renferment en général des quantités élevées de fer : 
2 % en moyenne. C' ost un constituant de plusieurs minéraux primaires ( biotite, 
hornblende, olivine) de ptusieurs minéraux silicatés secondaires ( montronite, 
montmori1lonite, i1lite, vermicu1ite) 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 complpy.'. 
argilo-humique ou fixé par lui.; C'est la forme courante des sols tempérés à 
Mull ( sols' bruns) ;' les oxydes de fer semblent présents dans ces complexes 
sous deux formes 

1.)- forme antonique complexe, englobée dans l'humus ; 

2) - forme cationique formant un II pont " entre l'argi1(, 
et' l'humus, 

Dans certains cas, sols bruns acides, les oxydes de fer se
raient intercalés entre les feuillets des argiles. 

b)- Forme soluble' et échanse6ble: . 11$' agit· ici de solubiHté 
vrllie par oppos,tiOtl à la'form~!ps~udo-solub1e définie plus loin: eette form€: 
soluble concerne uniquement le fer à l'état ferreux : Fe++ ; elle est abondante 

. en milieu 'réducteur, dans les' sols hydromorphes riches en matière organique 
tels que les gley humiques. 

D'après MANDAL ( 1961) on note les équilibres suivants entre 
la forme réduite insoluble, la formesolub'le et· la fOTmè échangeable : 

C03Fe + COa ( acttvit~ biologique) ~> (C0
3
U) ie cf.- ->Fe++ écheng<ô!oble 

(insoluble) (soluble) 

Dans l~s sols hydromorphes, meis humifères et biologiquement 
actifs, il peut exister jusqu'~ 500 mg/100 g de FeH- échangeable, 

.' ---_ ...... ------- ._------~-_ ......... ~. ~~ -"'.-
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c,- rorm~ libre et inqolubl~ l hydrate ferrique et forme cr 
tallines. La d4gradation de structure, la destruction des complexes ar 
humiques flocu14s libèrent les hydrates de fer colloïdaux : le sol p~e 
couleur vive, ocre-rouille. Cette forme col1otdale peut 4voluer, soit 
une forme cristalline ( formation de concrétions), soit au contraire v 
une forme pseudo-soluble si le fer est Il complexé"par la matière organ 
soluble. 

Cet oxyde de fer peut alors former un Il film " autour des 
cules l'lus grol'H~ières et'les sOU,der entre elles: c'est ll(')rigine des 
cr~t1ons "en général durcies ('CAILLRR~ et HENIN. 1951). Suivant la n 
du min~ra1 ainsi formé et son degr@ d'hydratation, le sol offre une co 
caractéristique .. Si le micro-climat du sol est humide, on trouve de la 

pnosidérite (Fe203 , 2 HO), de couleur ocre. La goethite, forme peu 
offre une couleur interméàiaire brun-rouge. Enfin, l'hématite, l'olig! t 

rouges'( Les concrétions de couleur noire contiennent g<!n4ra1ement du c 
associé au fer. 

d)- Formes pseudo-solubles complQx~",s ~ Certains agents Il 

sants " solubles _ silice et mati~nO! organique, forment avec le fer de 
plt2xQ$ peeudo-eolublee qui emp~chent sa pnkipitation, en milieu néré e 
supérieur à 4, alors que normalement elle devrait intervenir dans ces 
ditions. En milieu pauvre e~ matière organique et peu ncide) il se fo 
complexes ferro et ferrisiliciques. En milieu riche. en matière organiq e soi 
ble et acide, il se forme des complexes fer-organique ( BETREMlEUX, 19 1) 

"f," 

Tous COG complexes pseudo-solubles~ aussi bien les comp1e eB 
t'l\inéraux. que les complex(;Is organiques ~ot\t. électronégati fa • ils sont 
sés, m3me @n milio'" neutre ou légèrement alcalin I;!t ils restent st:l1blcs 
préè@nc@ d@ calcairo. 

On peut donc affirmer qu'~n présence de calcairQ~ctif. l 
fer reste pratiquement insolublg. 

e)- Evolution du fer dans les sols : la formation des comp e?Ce 
pseudo-solubles de fer est favorisée par l'acidité, le caractère réduct ur , 
milieu et l'abondance d'éléments complexants, tels que la matière organ"que! 
soluble ( GREENE,1963). 

La précipitation du fel, ainsi solubilisé, peut Lntervanir 
llaction de, diff4rontlilS C8I.lSGlS, qui 'agi/Hu:nt le plUE souvlilnt en comb1n 
élévation du pH, abondanco de l'ion calciUm dans les solutions du sol 
(C03H)2Câ. aération du mUiou provoquant ltoxydation du f'ôlr ferreUR. lllà':'C: 
pnrt; la d@ssh:atioo dU: sol qui intervient en période sèche et chl'.lude f vor e 
la prél::ipitatlon du far ; en mUieu acide les phénomènes dl oxydation et de 
dessicmtion suffisent très souvent il provoquer la précipitation du fer 
et' son évolution sous forme cristalline: c'est l'origine de la formati 
concrétions et des cuirassas, 

l III - DIAGNOSTIC DU MANqUE DE FER 

a) Analyses: L'analyse reflète difficilement le besoin e 
dQS v~gatauR ~ le fer soluble correspond au fer ferrcux~mdiB comme les 
.r~dvçt\i!urs ~mptlchen't. la vie des racinQs, C'Gst dlil toute façon à partir 
ferr1qv~ Qu'ell~s s'alimentent. Donc normalement les racines ne pêuven 
menter en fer que si elles le dissolvent elles-mêmes par leurs excrétio 

i 
d 

fer 
qi 
uif 
s' 

s, 

x 

i-
1 
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à moins que le fer ne soit combiné à des composés minéraux ( silice) ou orgé.:
niques ( chelates ou autres) à molécules relativement petites susceptibL::lL r!C 
di ffuser vers les racines. 

Le fer dit libre des sols, c'est-&-dire celui qui n'est plus 
engagé dans des minéraux primaires et qui s'est déposé à l'état d'enduits 
minces à la surface des particules minérales ou qui à floculé avec des co:npo,· 
sés humiques, est probablement la partie la plus accessible à l'action des 
racines ou des corps susceptibles de former avec le fer des composês pseuQ.ü·· 
solubles. 

b)-S~p~ômes de carence : Les symtômes de carence en fer 30nt 
dans la plupart des cas, appelés communément chlorose, encore qu'il existe 
beaucoup de chloroses ne rel.eTant pas d'une carence ferrique. Ils consister.t 
essentiellement en une décoloration du limbe, qui prend un apsect chlorottqiJ(~: 
les nervures pouvant se détacher en vert sur le limbe Jaune clair. Ce sorit ;(;;.;; 
feuilles les plus jeunes qui sont atteintes en premier lieu. Dans les cas 
graves, apparaissent des nécroses irrégulièrement réparties dans le Hn;L8., 
puis les feuilles atteintes tombent prématurément. 

\IV - CAUSES des CHLOROSES 

Ces carences sont sous la dépendance de trois causes prinr~",~I,,-. 
susceptibles d'ailleurs d'agir simultanèment =. 

- La chlorose qui se manifestè en terrain calcaire, dite er:J.:)C'o<' 
induite par le calcaire. C'est la plus fréquente. Elle n'affecte cepend.:.n': 
qu'un petiit nombre d'espèces végétales non adaptées : 

- les arbres fruitiers, surtout le poirier sur cognassie: J 

et le p~cher sur franc. 
le fraisier, 

- la vigne, 
- le rosiel.", 

quelques plantes annuelles, notamment le lupin jaun8, 

TROCME (1960) pense que cette chlorose correspondrait à lln0 

insolubilisation du fel:' à C8v.se oe' la pré~HitnCe oe cat'bonate oe calcium , 
plus g~n~t'alement, c'est la r~8ction alcnline du milieu qui entraverait 1~ 
mobiliQ.ation d'hydroxydet'3 ferriquea:Le 'calcaire a une action d'autant plus mi,,> 

q1.tée qu'il elit susceptible de se dissoudre plus rapidement dans les eolu'.:;ic·,1d 
du sol. La détermination du ClIICaire dite.cti f p@rmlÏi!t: d '.tippréci@r cette v~. t,,):>. 

se de dissolution et de connattre ainsi le pouvoir chlorosant d'un terrn~n 
donné . 

Cependant,· en sol calaire, on assisterait à une utilisation d:: 
fer' par les plantes par 

- contact direct avec les racines ; 

- présence d'une grande quantité de CO
2 

laquelle abaissera~. i.: 
la valeur du pH.; 

- exerétion par les racines de substances ayAnt des propril:.:u: G 

dGil çh~lates. 
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Les espèees chlorosantes seraient capables de prélever u f 
en sol calcaire, mais le fer serait rendu insoluble à l'intérieur des 
et ne participerait plus à leur métabolisme. On a montré notamment que 
chlorose due au calcaire s'accompagne d'une modification de la distr1b 
fer à l'intérieur des plantes, modification que la. présence de calcair ne 
voque pas chez les plantes non sensibles à la chlorose. Des études de ARL 

et al. (1963) confirmeront cette hypothèse en affirmant que la répar tti 
des éléments parait primordiale par rapport à leur abondance et que le Bét 
le aurait un certain raIe dans leur répartition. ' 

De ~oute façon. lé~ facteurs qui augmQntent la di~p~rsa 
du fer dans le milieu calcaire ( aeidification du milieu nota.mment) fa 
l'absorption du fer et seraient de nature à diminuer la chlorose. 

Les chloroses dues à l'excès d'un élément autre que le er 
{ antagonisme} par exemple, le euivre. le cobalt. 

Les chlorosos dues à llinsuffi~anèe d'un autre élément, ~Ke le 
le potassium; l'absorption de K s'accompagnerait d'une augmentation d aé! té 
favorisant la mobilisation du Fe. 

Ces deux derniers types de ehloro~e Bont susceptibles d 
manifester en terrains de réqctions diverses, même sur des plantes ne ant 
pas de chlorose en terrain calcaire. 

A l'inverse il est très rare de constater une toxicité ué 
nu fer. 

1 V - TRAITEMENT t 
Diverses possibilités, mais toutes 8galement imparfaite) s t 

offertes pour traiter la chlorose : 

- mettre du fer ~ssimilable à la disposition des plante 

- rendre plus assimilable ( ou utilisable ) le fer prée ist t 
dans les sols ou dans les plantes ; 

- rendre moins assimilables les ~léments se comportant 
des antagonistes du fera ou provoquer une action invQrse sur les éléme 
eomportant eOrnrné synersiques du f@r; ( synergie signifie " coefficienc 
elest-à~dlre renforcement mutuel dG deux çaus~s indépendantes), 

a) Apport d@'fer assimilable: 

" 

- sulfate ferreux : cette méthode est peu efficiente, ar 
se produit une insolubilisation très rapide ; 

- d'après TROCME (1960) des chélates de fer absorbés pa 
racines et assez résistant aux attaques des micro-organismes évieeraie 
chlorose s'ils sont disposés dans le sol au niveau des racines. Le sel èn< 
diamine de l'acide o-hydroxyphénylacétique très stable dans le sol par .et-I 
trait de lutter pendant quelques années cont,re la chlorose. Le$ pulvér sat ns 
foliaires des ehelates ont donné de très bons résultats. 

b) Mobilisation du fer dans le sol : 

~. eoit par. acidi fication du sol) 
- soit par apport de,mati@re organ1qu~ aveç formation d COI 

1 plexes ferro ~u ferri-organiques. i 

En résumé, au point de vue pratique. il est préférable e t ir 
compte du taux de calcaire actif su sol. avant la plantation de plante sé c
tionnées et résistantes au calcaire. 
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lCHAPITREIl LE' MAN GAN E S E f 

1 - MANGANESE ET PLANTE 

On considére que le manganèse est indispensable pour l'activi~ 
té maxima de divers. enzymes, notamment de décarboxylation et déshydrogénation,: 
qu'il catalyse la réduction des nitrates, et qu i i1 active en outre un grand nom, 
bre de systèmes enzymatiq~es. Des antagonismes très caractérisés entre fer et ' 
manganèse o~~ éfé signalés par divers auteurs, mais cette question reste encore 
controversée.r.res espèces les plus sensibles citons: l'avoine, le blé, l'orge, 
les betteraves, les pommes de terre. 

II - MANGANESE ET SOL 

a) Différentes formes: Le chimiame du manganèse dans le sol est 
loin d'être connu, de façon satisfaisante. Les difficultés de cette étude pro
viennent, pour une large part du fait que cet élément possède plusieurs états 
d'oxydation et se renc~tre <lan,sle s.otsous les formes suivantes : 

à l'état d'ion manganeux, Mn++, é,changeab1e, donc assimilable 

à l'état bi, tri, ou tétravalent, sous forme d'oxydes, anhydres 
ou hydratés, pouvant former des concrétions ou êtrefin.meat répartiS. 

-sous forme de sels peu ,solubles : phosphates, silicates, carbonate~ 
( dans les sols riches en cà1caires). 1 

-e~ liaison organique. Certains auteurs ont cOnsidéré que le Mn 
bivalent pourrAit ~tresousforme de complexe organIque inassimilable. A vrai 
dire, ces formes sru t très mal connues à l'heure actuelle. Quoi qu'il en soit, 
le manganèse est pe •. assimilable dans les sols riches en humus. 

Sans entrer dans le détail, on peut faire encore les: remarques 
suivantes 

1)- L'olCydat:ion du Mn bivalent se fa1trapidement à partir de 
pH "> 5,5 .et surtout ~~ pH 6,2 li 7,8 ,par voie biologi.'que euentiellelllent. A 
l'inverae a la réduction des formlill oxyii4elo, par voie chl~ique ou biologique. 
se fait plus facilem::mr. il des pH bas, mais. tout pH 81 la tension d'oxygène 
est assez faible. En l'absence de conditions nnnérobiès, la forme MD bivalente, 
assimilable} se rencontre donc surtout en sols acides. Dans les sols neutres 
ou calcaires, catte forme tend il disparattre; 

2)- Les oxydes sup~rieurs ( 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 très pauvres en Manganèse , toutes 
les conditions qui favorisent la carence en manganèse sont les suivantes : sols 
de pH relativement élevés (~Q,5) et lurtout 501s acides dont le pH a été 
relev~ par apport d'amendemenas calcl1irê9 et rich.s ~n matière organique, plus 
eXactement en vieil humus, Il 'humidité exagérée du terrain favoris.e l t appari
tion des carences) encore que ce poibt ae soit pas très clair, étant donné qua 

1 
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les conditions asphyxiantes ( anaérobies) facilitent en principe le p .. sag_ 
du manganèse à des formes réduites a.similables. Les irrigations au mo en 
d'eaux chargées en matières organiques et en calcaire, favorisent éga e~e, 
l'apparition de carences, en raison, d'une part du lessivage du mangan se 
préexist3nt, réduit par les matières organiques, et d'autre part de l' nro ge 
des particules d'argile par les matières organiques \;;!t le calcaire, re dan 
le mangunèse rest.ant, p~u accessible il ,1'açtion deo llsents dductQurs t'cl Solvants, 

" Les, risqUéS d'apparition de carence de Mn par Apport d' men, 
ments'calcaires à des sol$ de, limon ne semblent pas assez gravespour f irei 
renoncer au, marnage si celui-ci améliore nettement leur Structure, et "1 
Serait possible de remédier à la carence éventuelle de Mn par pulvéris tio 
'de sels manganeux au moment dl autres traitements pesticides Ou herblci es. 1 

' 1 

III - DtAGNOSTIC du MANOU! de MANGANESE ] 

a) ~lllyse; En ;fait lèS. méthodC!9 d' CRtratlion emplOYQ S . 
extraient non sQulement du Mn échangeable éventuelloment présent, mais auss 
d'autres formes, telles que du Mn facilement réductible. Ces techniques nè' nt 
cependant pas d·' application générale et ne doivent ~t:re utilisées qu 1 a cp 
Qence, l'interprétation des résultats ne devant s'ctfectuer qu'en fonct·on' s 

. conditions locales. ' 
, . . b) Sympt8mes des carenee. 

Les symptÔmes gértéraux consistent en chloroses internerv 
des feuilles, plus diffuses que les chloroses Il ferriques". CeS symptO 
pr6sentent de-scar"ctéristiques v:lr1ables livec les ,,"cp~ces. Chez les ç~ 
~tplu9 sJ)ée1nlement chez l'llvoine, particulièrement s'ilns1ble. la chlor i: 
~ccompagnde dê taches d~çoloréês longituQ1nalee, les fQuilles atteintes a-
Sent A .angl4il aigu, Id plan;te perd st\ turgescence et prend un port lltflli 
caractéristique. Chez les arbrva fruitiers, les symptômes peuvent rass 
'~~~ premiers symptÔmes de carence magnésienne. Ils affectent également, en 

. premier lieu,. les feuilles les plus âgées. 

IV ... PRINClpES DE LA FUMUR.E l 
WOLF et CHAUtARD ( 1964) :Lnd1quent p~ur, l"!I~,cultur~a de '~s 

. • 1 une; llugmli;l.ntation de 196'7. poyr une dose· optimum app<Yl:"tée sous forme d~ pu ~~r' 
SlltiOt"ls foUdres de HrtS0

4 



fHAPITRE III LE CUI V RE. 1 > 

l - CUIVRE et PLANT~~J 

Le cuivre a été reconnu comme constituant de divers .. , enzymes 
d'oxydation. po~yphénoloxydase, tyrosinase, laccase, ';seide ascorbique oxydase. i 

Il a2prot t la résistance à certaines maladie.s crypto@smiques. Chez les plantes, 
il apparatt comme un é~ément migrateur se portant làoù,l'activité vitale est 
la plus grande. 

. 1 Il -CUIVRE et SOL 

Les teneursvlirient de 1 è 100 parties par 'million suivant 
les sols., trois. facteurs principaux interviennent dans l'alimentation en 
cuivre des plantes.dans les con.~itions naturelles: 

a) - La teneur en cuivre d'un sol est toujours étroitement 
liée à celle de la roche-mère. Certaines roches éruptives acides -(granites, 
granulites) sont pauvres el'CceCélément, ce-qui explique les carences de 
cuivre observées en Bretagne.> 

b) - L"él'évation'du pH dimintie"l"al3'sfcifl.àbIUté du cuivre, et 
des carences en cuivre ont été observées en terrains calcaires. /A l'inverse, 
en sol léger acide, le lessivage du cuivre p~ut~~IltratIl~r des ,carences. 

c) - Le cuivre est énergiquement ,fixé psr"la:matière organique 
des sols, et des carences en cuivre s'observent en sols riches en vieil humus . 

.l lIt -.·DIAGNOr:;T~O DES BESOINS EN CtJ.IVRE 
, , 

a) - At'lalyse '; Aucu.n réactif d'extraetipn n'est considéré 
actu.ellement comme sat{sfaia~nt pout la déte:rmination 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 l'emploi de la 
méthode au 2-2' biquinolyl ; d'après DUVAL (963)"'le aeuil de·,.carence pour 
les sols granitiques de Bretagne se situe à 7-8 mg de Cu par -Kg. 

CQrtaines expériences en Allemagne. comme en France, tentent 
à montrèr que lé pigùl~ntation des. conidies d 'Aspergillus Niger permettràit 
de d~cellilr ln tenell!': 1timilieu ,donc du 801 en Cuivre, 

~) - Symptômes de carenee. ::D'une façon gênéralc, la chlorose 
est un des Symptômes de carence, mais elle est accompagnée de beaucoup d'au
tres manifestations, va,riables avec les espèces. Par exemPle., en se limitant 
aux espèces les plus sensibles. Chez les céréales, on constate une décolora
tion jusqu'à teinte blanche. de la pointe des plùs jeunes feuilles avec flé
trisssement du feuillage. 
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Che~ lQS arbres fruitiers, on rem~rque des nécroses margina es s 
feuilles ( comme dans· les carences de potasse) et défeuillaison à part r d 
l'extrémité des pousses. 

[IV - APPORTS 1 
Les apports de cuivre au sol sous diverses formes ( sulfate 

certains oxydes) donnent en général d~s résultats sati$faisants sur pl 
'annuell@s. Des doscs mpyenn@s, dlil l'ordre de 50 kg de sulfate de cuivr 
ha pOur l@s p~~mi~rQB applications, ont per~ia d'€nrQglstrer des résul 
speetaeula!res. Quelle que soit la forme dl application le cuivre est t 
mobile dans le Bol ( sauf en sol léger), donc les applications au sol 
insuffisantes pour les plantes à racines profondes ( arbres fruitiers) 
l'on a alors recours à des pulvérisations sur le feuillage ou sur l@ b 

L'effet :C&Ii>lduel del'l produits incorporéS dans le 901 IilSt as 
marqué ( de l'ordre de plusieurs années). Il est poSsible qu'après qu lque 
applications de cet ordre. 4chelo~nées Sur une périOde de 10 ans enviro 
devienne inutile ou même dangereux de continuer les apports, lesquels 
neraient une toxicité marquée ( cas des vieilles vignes). 

fHAP~TRE IV LE Z l N C ] 

1 l - ZINC et, PLANTE l 

Le zinc fait partie de l'anhydrase carbonique, enzyme cataly 
la décomposition de l'aCide carbonique en anhydride carbonique et eau. 
sans doute également dans le composition de divers' enzymès d'oxydatio 
On considère aussi que le zincemptkheruit la destruction d'auxines, Ce 

expliquerait le raccourcissement des entre-no~uds bbservé dhe~ les plan 
Cllrénc@E!S en :dnc. A noter que la luminosit@ favoriscrnit la carence en Zinc 
vrl'liaemblablQrnent par'uné activit4 différente dG/iii avxinGs. 1 

( '11 ZINC et SOL::-' 

On trouve dans les sols de 0,05 à 0,01 0/00 de zinc en génér 
et des extrêmes de 0,01 à 1 0/00. Les minéraux renfermant du zinc sont a 
facilement·décomposés, et le zinc libéré est vraisemblablement adsorbé s 
forme de cationdivalent:ou., d'ion complèx@ monovalent. 

Les car~nces ont été observées sur des 80ls d~ types très di 
avec dlils pH variantd0 4 à 8. et notrunment 

sols séides lessivés paùvres en dnc 

- 901s ayant reçu des chaulag:;ils excessifs , 

sols 16gers calcaires riches en acidG phosphorique ( condit on 

e 
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fréquente d'apparition en Fr~nce, dans la moyenne vallée de la Loire en 
particulier); .. ., ... _.. .. -. . . 

- sols alcalinst'iches'èn matlèrêorganiqûe, par suite d'un phéno
mène de fixation mal connu ou de phénomènes microbiologiques. Inversement 
en arboriculture, l'engazonnement ou les engrais verts sont susceptibles 
dans certains cas, d'améliorer la nutrition en .. zdmc .des arbres, sans doute parc~ 
que les plantes de couverture absorberaient de~ formes de zinc inassimilabl~s . 
par les arbres et les restitueraient par la suite sous forme plus assimilable. 

Notons que la luminosité favorise l'apparition de carences 
zinciques. 

1 III - SYMPTOMES DE CARENC.! ., ... 

C'est sur arbres fruitiers que les carences sont le plus fréquem
ment observées: feuil1!=11l petites ( elles n 'o.nt parfois que quelques mm de 
long) -plages chlorotiques sur ies limbes - raccourcissement des entre-noeuds 
provoquant la formation de rosettes au lieu de ra~eaux qui s'allongent. La 
vigne et surtout le tro~ne sont égalemen~ sensibles à la carence. 

Chez les plantes annuelles, le raccourcissement des entre-noeuds 
provoque le nanisme des plantes carencées, dont les feuilles restent petites 
et souvent déformées. 

Plantes sensibles : le lin ( car.encas oporadiqu.es en France), 
le haricot, le mats, le houblon. Les céréalesautresqueië ma!s sont peu 
sensibles. 

t ; IV - TRAITEMENT DES CARENCES 

Les applications de sels de zinc au 801 risquent d'être ineffica
ces.en sols neutres ou·alcalins ; d'autre part le zinc est très peu mobile 
d.ns le sol et parvient difficilement h 18 portée des r$dnes profondes. Cl ut 
pourquoi on préconise encore d'une façon générale,les pulvérisations. Sur ar
bres fruitiers à pépins les pulvérisations de sulfate de zinc h 5 % ( ou d'oxy
de, ou d 'oxysulfate), effectuées en .fin d'hiver, sont en général efficaces 

. l "année m1lmta du traitement. On peut égale~ent effectuer des pulvérisations 
plus diluées en cours de végétation. 

L'emploi régulier des fongicides renfermant du zinc doit 
suffir à écarter les risques de carence en cet élément. Le superphosphate 
et le sulfate de NH4 apportent de petites quantités de zinc. 

! ~., ' 

._.-....... _ ....... __ c ____ · ..... - __ ._ ........ .",.,..._..-_ ....... """" ....... ____ ....-__ ...... ______ ... _ ................. ' _5' ...... _~j 
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f ClÎAPI TRE V - LE BOR 

,. 1 .. BORE et PLANTE 1 

'1,," bore int,",tviQnt : 

dane l'~h~ùrption et le mét~bollame des cations, et notam Gut 
du cnlCiumj 

- dôns la fot"wation de Id p@'ctin~" dlil9 mwnbrenes cellulaires 

- dans lu régul~tion de l'absorption de l'eau; 
," ., ,. 

- cl~us le métabolisme dG!> glucides ( oxydation dlils sucres) 

Il joue également unrOle sur la fécondation d6il Gertaines e . . . 
végétales ( vigne). Noton~,que les monocotylédons sont généralement m 
riches en bore que les dyo:otylédons, surtout les légumin~us'es, crucif 
Iilt ambil1ifères. 

. " 

• ~ '::~ _ .... '11. l''';A " "' \ • " .,...",,,. ••.• ~. ,,,,,~, ".l.it .. , ,~ .. '~ L ,_ 

II ;. BORE et SOL 

on trouve dans les sols de 0,003 ~ 0.1 0/00' de bore, le plus 
souvent de 0,01 à 0,025:. tG bore présent sous fQrmo de tourmaline 
Cdte d'aluminium}, dans les rochlOlS éruptives et m~~amo~p'~1qY,es est de 
valeur pour les plantes. Les f~:r~e;:~r;î.vées' de .sédiments ,mar;î.na ou 
la matière organiquQ sont plus fâè:ilement' ~s'sfmll:i"IhièS; 

La détermination du bote extrllctible li l'Gau chaude eH susç 
de donnet" des indications valables ~ur léS ,disponibilités des sols en 
às'dmilable ?'ar l'ès plantes. Mais las faits: expérlmentau~ manquent 
pour n'ne utilisation s(lre dé c~s. données. . '. 

Des carences ~n !;ore s'observent sur dlio)s sola de pH tr~B 
En cultut"e better~vière" cl' aprè's, dea observations foites en Belgiqu{.;l, 
au voisinage de la neutralité quo'les manifestatoons dc'carence seraie 
plua fréquentes. 

pH ( ceu) Pourcentage des ça~ d(;-1 carence 

Terres limo- TGrres sablo-
neuses limoneuses 

6,0 ' 0 5,5 
6,1 - 6,5 5 16~1 
6,6 - 7,0 l 13,6 ,~~,4 .. , ... J 

" 7,i 
,1.lh ", ,,' 

28,0 42~5 - 7,5 
7.6 - 8,0 35,2 9,5 

8,0 18,2 1,0 

ore 

ro 1 

rs.~ 'es 
t l 

1 

1 

i-
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Il ne faudrait pas cependant en conclure qu'il y a intér~t à 
marner les sols neutres pour favoriser l'alimentation des plantes en bore. 
En outre, certains sols acides très lessivés sont très pauvres. en bore; 
cas de certains 801s de vignobles des Pyrénées-Orientales. Les chaulages 
( ou marnages) font apparattre ou aggravent en général les symptômes de 
carence ÈA bore. 

La diminution de l'assimilabilité du bore par la sécheresse 
~st un phénomène encore mal expliqué. 

1111 - LES CARENCES EN BORE 

Les symptômes sont très divers suivant les espèces. D'une façon 
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 
axiDaires peut donner aux plantes un aspect buissonneux. L'apparition des 
carences en bore est liée davantage à la nature des plantes cultivées qu'à 
la nature du sol. 

Les plantes les plus sensibles sont les choux-fleurs, les 
betteraves ( pourriture du coeur), les légumineuses fourragères ("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. 

f IV TRAITEMENT DES CAltENCES 1 
Les dosss toxiques sont souvent de peu supérieures aux doses utile~ 

et les applications de borax ne doivent ~tre effectuées qu'avec prudence. d' au1 
tant plus que la sensibilité aux excbs est trbs variable avec ln nature déS . 

cultures. Les applications rép~t~ë8 de borax en culture betterBvi~re peuvent 
accrottre peu à peu le pouvoir alimentaire du sol, mais ne présentent pas , 
dans les conditions actuelles, un caractère dan&~reux 

On a propos~ récemment des produits moins solubles que le borax, 
notamment les verres frittés aux borosilicates qui risqueraient moins d'être 
toxiques, tout en ayant une action plus soutenue. De tels produits ont été 
encore peu expérimentés jusqu'à présent; les premiers résultats signalés 
semblent encourageants. 
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fCRAPlnŒ VI LE MO,~YBDEN,E 1 

~ - MOLYBDEN~ ET PLANTE 

Le molybd~ne joue un rôle important dans le métabolia 
l'azote. Il ferait partie de la réductase du nitrate, et sdcarence 
q~~ .. !tç~uat\l~~~i01.1'~~::"Il,;.,çrê\tes,dans_,=-~.~ J]~an~es (~equi n,' astd' aill 
spécifique de la carence en molybdène) et' une -d:I.m:iiiütion aê'lâ'~eêÏitru 
des aminés. Il est probable qulil joue un r8le dans le synthèse d~ 1 
ascorbique et dans le métaboliame des substances pectiques. Le molyb 
pUl'u1t;4.g81ement comme cucnl:1el pour les baetériea fixatrices d 11'1.!~O 
plantes les plus 'sensibles appartiennent à la fam1le des légumineuse 
cZ'Ucifères ; certainM variétés, comme le trèfle fixeraient de grande 
tit4.s de molybdèna ce qui entra1nerait des risques de maladies sur 

\11 - MOLYBDENE et Sm. 

, On trouve dans le sol de 0, 1 ~ 5 parties de Mo par mil ion 
noyenne. Des teneurs élevées ( 200 ppm) bnt été trouvées dans certai 
sédimentaires argileuses. 

L' 8uwtlab11 té ""du'molybdène, contraircinent 11 celle des 
oligoéléments J croit avec lepH, ,iiÈ!\1. ,sOl;f;e' qv.~, l~chaulage d~H~ t'i.lrrGs 
autmente èOl:lsidérllbl(;!ment l.u! quantith de molybd@no ~ la disposf.t:1o 
pfl1ntes. La, présene~ de IMtièré organique fa:e:i1ite également 1 t absor 
molybd~ne pl;lr t{;s plantes ~ et peutcontrebalencE!=r 11 influence de 1 T a 
La richesse' du mni_cu en nci.de phosphorique est, également un curactè 
déré comme augmcnqmt llassimilabilité du molybdène., 

e 

il 

Divers 'réactifs d'extraction ont été proposés pour l'e or 
du molybdène assinileble, certains ( acide acét~quG, oxalatG acid~, 
~émbhmt fou;mir· cl€! bonnes corrélations aVGç lcs obsorvations faites 

, terrain, dans les pays où le5CarCn!;cl> cn molybd~I1e sont rollltivc!!'.on 
q'j.lsntl.3s' ( Nouv@llç-Z~landQ, A.ustralie, Ecosse). 

.~, ' .... '11 -CARENCES en MOLYBDENE 1 
Les plantes cultivées les plus sensibles sont : les br fi 

( chou-fleur, chou de Bruxelles notamment), les plantes de prairies 
neuaes, ray-grass). l~ pois, llavoine, l'épinard, la tomate, la lait 
citrus, Un earnetèr~ assez général est la moucheture chloritique des 
et l'apparition d~ chloroses margin.les. Chez le chou-fleur, les 11m eS' 
à peine formés, lniosant nues les grosses nervures nédianes, aveC d~ ~ri 
ment du bourgeon terminal. 



f IV - TRAITEMENT DES CARENCES 
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Deu~~ possibilités de traitement sont offertes : le rélèvement 
du pH ou l'application de molybdène à des do'es de l'ordre du Kg de molybdène 
au maximum ( molybdate d'ammo1ium par exemple), accompagnée, le cav t1chéant, 
d'ure fumure phosphatée. Le deuxiàme t~aitement 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 bétai 1) . 

Le molybdène en excès dans l'alimentation animale provoque 
des troubles graves. De tels excès ont été observés en terres naturellement 
riches en molyhdène, terres dérivées du lias inférieur notamment, 0U à la 
suite d'applications inconsidérées de rnolybdates sur prairies, ne fOt-ce 
que de quelques kilo,., 

:ICHAPITIE VII - LE CHLORE t 

La nécessité du chlore pour les végétaux a été établie gr&ce 
aux cultures sur Ùlilieu artificiel. La carence en chlore provoque des chloro
seS et des nécroses ,èle flétrissement de la pointe des feuilles, et dans les 
cas graves, empêche 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 l'éloignement de la mer, de 5 à 
SOOkg par ha et par an environ, et sont presque toujours suffisantes pour 
assurer les besoins des cu1tures.De plus beàucoup d'engrais chimiques ou de 
pesticides contiennent du chlore. • 

v 

f-HAP1 TRï!: VI II - LE COB A L T 1 

Il n' a pas été prouvé jusqu'à présent que le cobalt soit 
uQcessaire aux plantes, mais on sait qU'il est indispensable aux animaux, 
ot à ce titre les conditions de l'alimentation des cultures en cet élément 
méritent d'être étudiées. De plus, le cobalt jouerait un rôle essentiel dans 
la fixation symbiotique de 1 1 azote par les légumineuses. 

La teneur en cobalt du sol varie dia 0,001 à 0,1 0/00. 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 sédiments argileux Bont beaucoup plus riches. Des carences ont 
également été observéeS en terrains calcaires. L l asslmilabilité est plus 
élevée en milieu acide qu'au voi~lnage de la neutralité. 

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 surtout sur la santé des ani
maux et principalement des bovins et ovins ( Nouvel1eeZélande-Australie), mais 
il suffit d'un apport de 2 à 3 kg de sulfate de cobalt à l'hectare pour 
éviter lell troubles physiologiquel.L 
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CHAPITRE VI PRATI~E DE LA FUMUlE PotASSIQUE 

1 1 - BILARID' " pprA§§; pANSYN' EXPLOITATION;; 

~- Ptrtea par dra'PPSe 
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Lei mouvements 'Verticaux de K d6pendent de la teneur en argile:. 
de la natule d@ G@S ArgiliS' du degré de saturation du cgmplexe_absorbant_ 
D'après BARBI~'ret TROCHE (1962) les pertes par drainage ont êté de 4 kg K20 
par hectare eE an dans les cases lysim~triques de Versailles. à la base dlune 
couche de SO cm pauvre en potasse. a~ec un degrê de saturation en potassium 
de 1,3 , ( alors que l'optimum est environ de 4 1.). Dans un sol où le degré 
de saturation en potassium serait de 4 '%., elles a.tteindraient au moins 
12 kg par an. 

On eut tabler sur une perte de h\i)ctar~, 
li. la base de la couche J abourée. epert~ aug IIlQllte avec 1 intensité 
annuelle du drainage ( augmentation des bicarbonates lessivés ; augmentat~on 
du rapport RICa en solution par dilution). D_aDS les sohJaq~~.L_!:_ecevant den: 
fumures ,pott!ssiques optimales. où le degré de ...!~ç.,!r~~J2!!._~~_j)9_t:aIJJ~i~lPs.eo 
trouve porté au moins temporairement à un niveau ~lev~. la_J;~erte a~nue1.!e 
~e po~ ••• est plus IlDPortan~~. 

(P)- ~9'5ati9ns 
Les exportations dénendent avant tout de la richesse du sol 

aussi nOUSi nous "ba S erOll8 St!! une teneur optimale. ~---, ... ~-.. ,--
~ --- ...... 

1)- Exportations par les produits vendus: Il suffit de 
dêtermi •• r par anal9Bti lA ricnesse ael ~f!!I!en€es f4coltes. 

2)- jJw0rtati01.s suivant le tyge:lexploitatio~ 

b) 'lB d'''PS ferme d'éleya$e ayec yente de prpduits 
transformés ( Lait. viande) : Si les pertes de potasse pour les purins et 
excréments non récupérée sont négligeables, que la répartition de ces m~me5 
r~8idus s'wffectUQ uniformémen~ sur toute la surfaç~ Qe l'exploitation, 
la quântitê dQ potasse exportée ne dépassé jamais qUQlques dizaines de kg 
par hec~Are. Le sol de telles fermes peut devQQir ou rester pauvre en potasso~ 
si l'on a pas eneore employê d'engrais potassique; eeei à l'exclusion de~ 
pibcea oh l'on eoncéntrerait les fumiers et les purins. 

c) En 2rat~9uel la plpRA,.des fermes s'échelonnent entre 
ces deux cas extr~mes. 

@- CAIttS 
1 
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r II - NIY~U gpTPIW DE K DANS UN SOL 7 -
Ce niveau optimal défini par une certaine teneur en,K

2
0 

d~p~d 'de ,plusieurs facteurs dont nous oyons étudié 1 ~tnfluenceen dét~111 
précédemment , .. 

- Valeur de la capacité d'échange liée à la nature des argiles. 

- Système de culture envisagé, 

Contrôle de l'évolution delo'teneur en K20 échangeable ~~: 
lès onalyses. .. 
'-

En principe, trois cas peuvent sc présenter : ~, 

d'un sgb 
A - ~T~cessité cl' av8"epteÈ le niveau Qg potassium échangeob.M; 

IL faudra en énéràlet en fonction 
app1ique~ 'des doaes sU: 6rieure fin 'd'bbtertf.run rende-
men max mum. noter que dans ces cas la diminutiondu'K échangeable est 
inférieuIeau déficit du bilan grâce à la libération du K temporairement 
fixé ; à l' inv(:rse pour augmenter la teneur d'une certaine suan,~.g~il fau
dra iAcerporer davantage d'engrais. Le rythme de l'enrichissement sera étrni
tement lié à l'aptitude des argiles ae fixer du potassium à l'état non échnn-
géab 1 e. ) ----..... 

B - Taux optimum de K échanseab1e contrôlé par l'expérience 
en plein êhamp 

Il suffit n10rs d'effectuer des s d'entretien en fonction 
de l'assolement a ons et de les majorer d'un coef iC1en~e 
s~ëùd.té .. '.voisinant 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 dùes aux équilibres dd complexe absorbant. 
Un contrôle d'analyse s'avèrera utile chaque 5 ou 10 ons. 

C - Taux de K
2

0 échangeable dépassant nettement l'optimum 
( ?; 0. 35 0/p9) 

Rotas antes 

D - En résumé. d'après BLANCHET et al. (1965) : ta feIti1isa
tion devra donc ~tre adaptée à cUgue type de sol car une réserve imEortant.e 
n'est pas n6ces8~ire danS ceux qui cèdent facilement leurs ions K+ , il est 
d'ailleurs probable gue ces sols s'avèrent difficiles à enrich!r en r~ 
d2 leurs faibles propriétés de rétention. La fumure doit par contre ~tre .. 
~~ès bien adaptée aux besoins des cultures. 

im ortantes 

èassium7" 



. . . 
, 

En eonelusion. comm@ n~. l'avonl vu, à pa~c des eypea 
de 801s bien ddfinis, il ne faut pAA 9fattend~9 l "ne ~4ponse aux enlrai8 
~'I,que8 pusd .D,aèaêulatre 9.u~4~r· 1@.· ens!~18 ;;0'4, et !hqsphatés .. 

sement 
de. do ••• dquble. des exportations. 
r ' 

cas 

faudra envisager un enrichis
ed .sement pouvant att~~Ee 
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CHAPITRE l MAGNESIUM & SOL 
&2 • • 

1. 1 - ETAT NAWREJ, 

La teneur en magnésie totale ( MgO) des sols français se situe 
entre 1 et 20 0/00 de terre sèche. Les~eneurs les plus ,élevées correspondent 
à des terres dérivant de roches d'origirteéruptive, oti defortnations sédimen
taires calcaires. Dans les terres de limon, les teneu.rs moyennes sont de 3 à 
6 0/00. Les teneurs en MgO d~pawsent donc parfois les teneurs en CaO, plus 
rarement en K20. 

Le magnésium des sols s'y tr~uve principalement sous forme de 
combinaisons silicatées, bu sous forme de carbonatE associé au carbonate de 
calcium ( dolomie). 

III - EVOLUTION DU MAGNESIUM DANS. LES SOLS 1 
A - Mg ~chan5eable 

Comme le calcium, le magnésium du sol se dissout en forte pro
portion ( de l'ordre de 75 %) dans les acides concentrés .. Les rés.ervesdu sol 
en Mg apparaissent donc comme se trouvant sous des formes .~oinsrésistantes que 
les réserves en K. élément peu soluble dans les acides. Cependartt"qne petlte 
fracJjon seulement de Hi total. 2 à 10 % envi rond est échangeable. PArmi les 
cations ~changeables du sol. Mg est "en général beaucoup moins abondant que Ca, 
mais souvent plus abondant que K , bien que Mg total soit g~n~ralem~nt 1nf&
~i~u~ à K total. 

Mg échangeable est 
npn échangéabl~. commme K, m~a~.~. uu .. ~~~~~~ia~~~~~~~~~~~~~~~ 
~ à partir de Mg non échangeable est plus le~e que celle de K à partir de 
K non échangeable. Il semble donc'què·le dosage de Mg échangeable puièse fournir 
ûne bonne inaleation sur la capaçit~ actuelle du spi à alimenter les plantes 
en cet élément. Ce endant l'a imentation des plantes en Mg ne dépend as seule-
ment ur du sol en M échi,\n eab~@ . ma $ aUBe comme on vent de l~~ 

voir, de'1'a c t 1 QO antQgoniste d'autres cations. Pa~ ailleurs, en terre calcairo, 
ï~dosage de Mg échangeable peut ~tre faussé par la dissolution du carbonate 
d~ Mg taujaurs prés~nt dans lé éalcaire. 

B - Migratipn , 
." 

La rétention dumagnésfnm 4cblA8QabJ e par le complexe absor'2.ant 
du sol n'est pas'Erès énergique. en sorte que le magnésium. comme le calcium, 

., 

p'§!ut être entrlltné en pr~~ondeur.:. Les matières humiques faCilitent cet' en~t.
n~men~ Le magnésium entra:tiîéest partiellement retenu dans l'horizon d' accu- j 
mulation. comme la plupart dCils élémCilI1ts. LCils perte·s moyennes de MgO par ent~n1,.., 

nement dans les eaux de drainage sont.difficilesà ... chiffrer en culture. Dan'1t'> 
les cases lysim~triqueB cultivées de Versailles. elles ·va~lent. suivant les. \ 
années et les cultures, de 20 h 40 kg MgO par ha et par an, ~'est-à-dire par.' 
an 2.6 à 6 % du Mg échangeable de la coucbe labourée. Les pertes de MgO sont 
plus fortes que cell~s de CaO par rapport à la quantité existante 
(pour CaO: 1,2 à 4,3 % environ). L'importance de ces pertes par lessivage 



va~1~ b1~ entendu avec les cond1t1on~ naturelles ( impQ~tance des préc1p1t~
tians, nature du t~~~a1n> et lea méthodee ~ulturAles ( @mplo1,d~ produits 
8c1d1f1c'1nt~ notamment). 

CHAPITRE II MAGNESIUM Gt PLANT! 
s::.::liiii;L2i=_;.:U:I .... : i ii 

j l - RQLES PKW$?LOGIQUES Dy ~ISlJW= 1 

'Le magn~sium ( Mg) est un constituant de 10 çhlgxophIll{;'l, 
'JI , 

dana la pr~p~rt1on de 2,7 n. 

- Il intQrviQnt 
phosp~Q~Q vers les gr8~ i 

<,Jans l'absorption et l~ t'rans hrt du 

- Il ent1;e dans la conetitution d@ laQh~nQ j 
j, --

- 1.1 intervient dan~ la fOl1l1atio\l des lipidee,Jil1~_s_~~()':l:~,,: GU 

taut qU'il v4b1cule du "hoAAAAr,ê~ - .- -. 1 • , _ -

- Il favorise la formation de III xanthophylle et du_carotène 

- Il contribue au maintien de la turgescence cellulaire optima1o. 

IiI - 9PWATIC2N 7 
T~geur moyenne dee plAnteâ en magri~g!~ <,J'aprè~ tROCHES 

·----------~----------------------------T-----------------------------------i 

Cér~a1Qs 

Colza 

aett~raVQS 

sucrJ..l!re~ 

P.de terr~ 

Plantes de 

Légumes 

P 1 li n tes MgO dana 100 g. d~ m~tièr@ 
s~che ( ~n grdmmes ) 

]raCines 

\~Quilles 

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

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

.. 0.13 

.. 0.10 

_. 0,30 
•• 0,15 

0~25 

••••• 1 ••• 

.. 0.30 

_~ tubercules . 0.10 

0.50 Dnnes ~. : : : : : : : : ~ : : : ~ :: ::. 
légumineu6e5 ___ .. , •. 0.70 

p~airie rll.m1né~s __ . _ . _. .. 0,20 
~~na.!,ds •............... .. 0,80 
aitues . . . . . . .. . . . . . . .. . .• 0,20 

0.25 

--

chO\lX •• _ . . . . . • • • • • • • • •• • •.•••••••• 0,40 

0,2.5 

0.2~ 

0,40 
'0,20 
0~40 

0,25 

1 ~OO 

1.00 
0.50 
1.50 
0.50 

,D.Q.ireaux ••••••.••..•••.. .; '. • • . • • • . . O. 50 
Feuil1tO.H~ de pommiers ou poiriers ...........• 0.50 - 1 tOO 

</ 0,02 
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s les 

L'action oniste du sium vi$~à-vis 
souvent observée, aussi bien dans des essais en milieu synthétiqu ans les 
conditions habituall~s deèulture : l'enrichissement en potassium du milieu 
diminue l'absorption du magnésium par les plantes, G'est ce phénomène qui est 
dans certains cas à l'origine d'insuffisance de nutrition magnésienne des cul* 
tures. L'antagonisme du calcium vis-A-vis du magnésium est moins marqué et 
moins régulier que. l'antagonisme potassium .. mqgnésium. Quant à l'antagonisme 
hydrogène/magnésium, supposé par certains auteurs, il eBtconsid~ré par d'au
tres Comme ,relevant uniquement d'un ma.ÏJvais développement des racines en mi
lieu acide. Les ions ammonium.sont également considérés comme pouvant entra
Vèr l'absorption du magnéSium, par leur action propre et par l'acidification 
qu'ilS produisent. Inversement, le magnésium en excès peut avoir une action 
antagoniste vis-à~vi~ d'autres éléments ( potassium) •• 

Il faut remarquer que ln té~nnie d'herbe ( hypomagnésie des 
animaux) résulte également d'un déséquilibre entre la teneur en Mg et K des 
tissus végétaux ( KEMP - VOISIB, 1964), 

CHAPITRll: III DIAGNOSTIC DES BESOINS 
li $ 

., 

Bien que le magnésium soit en quantité relativement élevée dans 
les graines, c'est sur l' reil végétatif uta tsurto s 
tOmes de carence; ces symptômes, var ables avec les espècès - lil~gjrfois 
Îes var{ét~s - présentent les caractères généraux suivants, plus ou moins 
accentués, suivant l'intensit4 de la carence. 

de cet élémen~,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~e 

l&s symptômes apparaiSsent en premier lieu sur le8',fè~illes les 
plus.agées, et gagnent peu à peu les plus' eunes. Les feu . se 
_d~tacbent prêmaturêment a · enpaeticuliercbez les arb't'~s frui~iers. 



Comm@ plantes s@nsibl@s il @st possibl~ dQ signnlQr : la pommQ 
de terre ( au Môins ëertaines vd'fièfèa ) la tomate, 18 betterave sucriére, 
la vi;ne, le framboiSier, le rôsler. 

SCHACHT5CHABEL adopte les limite& suivante$, val.bles pour 
aQS plantus annuelles : 

... Sola Aèbleux .... ~ .•. ' 0 J08 0/00 MgO IlichangeablQ 
(e~tra~tible pAr une .olution 8qU@U8@ de chlorure de calcium) 

- Sols de limon ..• ~... 0,11 

- Sols 8:rSiJ,eux ••• M" 0,19 

L~8 .ol,'pauvres sont surtout aes sols légers acides, fortement 
l(i1uivês ( podaol1ques). Toutefois, des inaufflsaneeB de trulgné&ie ont ét@ 
obsQrv4Qs dans tous los typos du sols et a coua lea pB. En fait 11 faut Aussi 
hmir compt@J ~ dehors d~."!Il fàchmrs naturQlll, dos conaitions de eulture ( par 
cHemplc, emp1ôi intensif dlet\&rMs potassiques, cr~~mt un 'dllislliqt:fiUbrQ par 
insuffisance de Mg ou de produits acidifianU). 

CHAPITM IV PRINCIPES DE LA FUMURE -

<ln 4valuQ lQS 

1 20-35 K !h., compte 

PI.!..!!! 
que le 

gines : 

- fumi~re . 
assez variable. 

<---- '-....... ..:.,,- ......... 

sol n1est pas très énérgique), si bien 
moyenne de 40-60 Kg demagnés:ke.pèr .. :!În • 

n fonction des ré ( plua 

- amendements maiBésiens : dosant de 20 à 35 % de MgO. suivant 
QulU &'a~it de dolomies ou au cttaux magnésiennes. Laar emplOi oit la dos~ de: 
1 t 3 t. apporte 350 h 600 K~dQ MgO/ha, sour forme de carpon8ten. 

- ensrais_: contenant de 1,4 magnéMe. On peut citer le nll.La.t,i:L.9\! 
cha~~L!i).~e ( 8% MgD), l@ Patent Kali (8% MgO), lliilivçQr1.eslt!gmas 
(2 il S'1oHgO), Super (0,5) t_ (NO' )2 ~(}.,2J. ' =-surf", de M@I.i.e : (.!§ % MgO) Dans 1~ sols à pH élevé. ~~e 
pt",!:,_q,!dJ.!î0E:!r-a remplacer. le$i!mlind,~m(iln~.L!!!.'!&nêsiens, à la dose de 4 à -2!J0 Kg 'ha. 
On l'emploie 'gaIement en ~ulvêrisati9ns rgpftées sur arbres fruitier~ (2%), .. 
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CHAPITRE V : SDUFRE ET PLANTE 

1 l - iQL~~ du SQYFRk 1 1 

lO) En tant que constituant indispensable de", la cellule des 
végétaux supérieurs, le soufre ~oue un rôté " pl ailtiq:u..e. 1.1 ou constructeur 
qui intervient dans le métabolism l'En son absence l'azote soluble 
s accumule; a synt lèse des matières protéiques n'a pas lieu ; le; soufre 
devient le facteur limitant du développement et la plante ne peut plus former 
ses tissus qu~lles que soient les quantités des aùtres éléments dont elle 
dispose. 

CDIC insiste sur l'équilibre qui. enU:!:il a~t N. doit être respec
té-! tout moment du cycle végétatif-j cet équilibre a beaucoup d'importance 
pour les plantes de prairies et: notamment pour les graminées de prairies. 
Toutefois, ,il 'faut remarquer que la possibilité du stockage du soufre à l'état 
d' ion 8.0

4 
doi t @tre beaucoup plus grande que celle qui concerne ND

3
. 

2°) D'après HOFHANN, les ,sulfates soutiennent l'action de la po
tasse sur les phénomènes d'ass:Î.miliUôn. Eh cas (l'Me&s de potasse, les sul
fates agissent meme COlDlJut, ré&ilateurs etr~tabIisseutl'équlUbre iüétabo!iquü. 
Ses travaux ,p_rouvent aussi les effet,s d' intera,c.ti,o,n de.s ions, .8.04 et Cl sur 
l'activité enzymatique et sur divers aspects dù métabolisme des plantes. 

3°)' L31carence en sou fI' aif§cteè§sentiellemgnt la photo§yn~hèse 
q61 ne peut s' etfc'c'tuer nOrmalement L la chlorose qui la traduit se manJ,fest_e 
sY:'rtout au cQ!:!.rs des premiers stades de la végétatjon; lBS, feuilles jaun:i.ssent 
les plantes resteiù' ch~tives. Comme la majeure partie du soufre protétque de 
la: feuille se trouve dans, les chloroplastes" 91\, j:!oP-Goit que, la photosynthèse 
soit réduite. ' 

'41>)' Il ne fayt' pas oyblier gue' par'l'iÀteœdiQire des yégétA'l*> 
le soufre joue,un grand :r;Ole __ dansJo. ph)"Sio1Qi1;1!': tlnimale etb.wuatJH~. ' 

à 

~~~~~~~~~~~~~~ __ ~~~~~~~~~~~~an~i~u~e~.~,DèS 1937, 
excès de soufre neproVOgue al1çuneiriod1;icatièm dans 

::..::....:::~::..::.;~.:.l;A. __ I.tI.IIu...::~d~er.lisI.../lPwllo1ia .... nt.lltlolie.s __ ( PJUL deconsollUllation 'de lUJS) et 'n', entratne 
~#!.!........5-=--~ ___ I..I.I:'~iWJI;...Qirect. A note:r;q\1e ,des expériencet;l\ au 8 indiquent 

du soufre dans les organes jeun~s du envoie de crois-
sance. 

existe ~ne synereie q'absorptipn trbs pette 
encre S et: Non' , vee le chloré èt le sélénium. Le 
S est pruent dans les plantc's sotis plusieurs ormes' avec, pr omina,nçé de 
l'une ou l'autre en fonétion du stade végétatif et des organes.) 

- migrations et mise en r~serves: S minéral. SD
4 



L 

- ----------------------- -- - --" -- ~---,--- - - --=,--- "--- - ----~ ..... ---

- trAnsformation an S o~gan1que par réduction pr@sque comp1èc~ dana 
les gra1ns mOrs, tnl'tÜI incomplèt{:! pO\ll" l~iI autresorgnnes. L@s form~s oHliQniqv.iHil 
les plus fréquentes sont l@s acides th1olm1nés ( cystine métHbnine) et les hécd-
rosldes soufrés. . 

II 1 - aloyAU ClNS 

Si la composition 41~mentBire des tissus végétaux ne permet pns 
d@ clas~er le soufre, le ~al~ium @t la mugn4sie dans les ~léments majgur&, 
il n@ hut" pa,~ les assimiler .aux oligo-.n~ments. En effet, t.tt~",MIl".~~,~~~~ 
rc!l.pport S/P @st ~lev4; 
~1Lr-r.:l" ,,", •• , __ ... ~'LlLl~r" ..... 

luzero@ 1,06 Avoln@ 0,61 
--. 
tl'tlfle 1,17 
<::.~ 

MatI> 0,47 

colza 1,56 Blé 0,44 

Orge 0,80 

Les expôrtatiort$ moy~nn~~ PQuvQnt se réSUmer dans l@ tab1eD\l 
s\livant, publié en 1963, par la socl~té des superphosphates. 

Nature de la culttiré Rendement ____________ ~~f~~~~~!~~~ _____ -_____ . 
------------------------- ---------------0 

BU 40 Grain · ...... S,4 à 8 kt/ha 
• ••••••••••••••• & · .. , . qx Pail1Q 5 à 9 Il ..... , 

Orge 30 qx Grain 4,2 à 7 Il · " ............... · . " .. · ..... 
Pailb;l . 6 à 10 Il ..... 

Matç 50 qx Crain B,5 à 12 Il · ................. .. .. .. . 1 • 1 • ' ... 

Colza .... .: ........... .. .. .. .. 30 qx Crain • •••••• 25.2 il 36,6 Il 

Pommes d~ tliilI"I"IiiI 30 tonnes • ••.••.•••.• " .9,5 il 13 Il ...... · ..... 
Betteraves sucriéres 

décolletées 48 tonnes I6 1, 16 Il . . . . .. . .. .. · " ., . · ............... 
J"uzll!rnliil 70 qx • ••••• 1 .. 1 •• '" .. -15 à 30 Il 

• 1 ............. .. .. .. .. 

Trèfl@ violQt 70 qx 8 il. 18 If . , ...... · ... .. ..... " . ., , .... 
En r~sumé on p§u' classa. : 
- L~s plant~G dont les besoins sont élevés, pouvant aller Jusqu'~ 

§.Q..k8,.à!'t,la, p.a.rc:e qu'eUas condliilnnent des ~(,)tnpOi@s sou;fl"~IiI, 'iilX : ~?1z11, chotl l 

~tarde, ail. ôignop @tc .••• 

- Les plantes dont 
40 ~/h~: car elles forment une 
ses, plantes fourragères. 

les besoins sont importants, de l'ordr0 d~ 
grQWJJil q.uanti t~ dQ ]2rotétnes, ex. : légumin~u:" 

~ ....... - , .. _,..~ ... ~, .... ,..,.-. ---, 

- Les plantes qui n'entrent pas dans les catégories préçédentes 
et dont l~§ béAOin$ totaux sont moins importants ( 25 kg'ba) maia qui ùnt, 

v néanmoins, des exlg@nces de pointe à certains ~tad@;--crnlq~~s' • 'iilK : céréales .. 
_·_~. ___ ."i." 

Toutefoi~, comme pour les autres éléments, il ne faut pas néelig2T 
la période criti9ue au moment d~ la croissance l'tctive surtout au moment des pé
riodes de lesstva8~,intense. Dès 1960, COle et LEFEBVRE indiquaient les risques 
de déficience en sQufre pour l'alimentation normalQ des bl~B d'hiver aVèc 
sympt~me8 nets de carence à la montAison. 
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CHAPITRE VI SOUFRE ET SOr. 
•• ': .... ,h,p .. ';" ü· ... p 'p"'à 'iiw _ 

'1 -, ETA~S ,NATURELS ' J 

Le soufre est présent en très faibles quantités dans les 
sols. Globalement. la teneur en soufre de la croate terrestre 'est de 0,12 %, 
équ1valente,àcelle du phosphore, au 1/20 du potassium et du sodium, au 

--1/.30 du calcium. 

S "" 0,12 % 

K .. 2,46 % 
P "" 0,12 % 

Na"" 2,46 % ' 

Mg = 2,24 % 

Ca - 3,47 % 

Sa réparti tion,' à, l'état minéral se complète par une présence 
dans les eaux naturelles, ce qui justifie la classif:l.cation 'suivante : 

a) ~oufre na5'" : Rassemblé en gisements à plus ou moins hau-
• te teneur, le soufre nan! se trouve dans les régions volcaniques actuelles 

ou anci'ennes. Il se présente sous forme de minerai. 

, "r.N Roches sul fatées: Comme pour le phosphore, les roches 
primitives ancienn~(gran{t , gneiss, schistes) ne contiennent que de faibles 
quantités de soufie tandis que les ;Toches volcani.ques ( basalte) sont mieux 
pourvues. Les roches sulfatées apRaraissent essentfelletîlent dans les dép8t.s. ,
sédimentaires; la plus répandue est le sulfate de calcium hydraté' l SYRie 
S04 Ca, 2 H,O) issu de 1'altératiort de l'anhydrite ( sulfa'te de cl1lcium l1nhydrd 
par absorption d'eau avec augmentation de volume, ,,' 

'" ,c) Sulfures "U!l1~Wil : Les sulfures m6talliques naturels 
constltueIlt etes gisements de pyrites ~'sulfure de fer> , ds..,.blende! ( sulfure 
de zipc), de chalcos!,!w (sulfure de, cuiwr,e), de~, (suifu,re ,de plombh 
Les pyrites'sont avant tout considfrfes <;;QlIlme une sou;r;ce de soufx-e, tandis que 
dans la bl~nde et dans la chalcosin'e trllit~eB par lri m~r:l'll1urgiet le soufre 
ne repr~sente qu'un sous-produit. 

'0 

d) Hydro6~nê sulfuré ! Céita:f.fts p@trol$$ !!~zrt~~,t'eh 
, çont1 ennentde notable quautlt4s de sauf te, g~néra1ement BOUB~OY;ne"deo SU2 , 
provenant" semblE t 'H , de tA réduction du gypse par léS carburéS d"'liY'grbgène. 
On' t ar des traitements chimi liés de raff soit sou. ,forme ~lé-
mentaire, soit sous forme aci e su urique: c est du s~fré'd~ récupération 
et d'épuration. Des disponibilités considérables en cet élément sont ainai ap
pax-ues dans notre pays : 1,4 million de tonnes par 8n~ à partir de 1962 ( Lacq) 

: "ri) Le! seui.attufellsi ; CecI tient h ce que le Bou.fre cot 
SUI"tout présent dans les Bols sous: forme d~ combinaisons oTg(\ni'qtlèS' dont l'évo-

ch, ' 

lut16rilibi!re des p1:odu1ts, tant oxydés qùs réduIts. qui amn le plus' Bouvent 
solubles, l'J l'exception du sulfure de fer. 

~' 
'- .;:ç; .. !..,~ 



La teneur en ~ total des sols agricoles se situe généralement 
entre 0,2 et 0,5 1~, soit 600 h 1500 Kg/ha. 

a)linér~li!ati~ : La ma~aure ~art1e du so;!re total des sols 
( 75 il 90 %) se trW:r:@; tg e de com inïih ns Qrganiqu( i il n'a pas ~m-
ÇOI"Q QtQ ddmontrd qU'-l d'-lB acides nm1néa telt':! la eyt':!tine et la méthionine par.' 
tlclpen~ en Quantltd im~ortante à ln constitution des eomposés humiques. Ce
p@ndan~ la t~n~ur ~n uoufI"'-l de la mati~rc organique du 801 est relativ~me~t 
peu varhblQ, d~nç vn'miUou sol-çl1mat de type don-cé. de même qun le rapport 
soufre-carbono (analogi~ av~c 10 I"a OI"t aBot~lcarbone). En milieu néré~ 
;; 50ufre organique se m n ra se ro ressivement à l'état de sulfate. Ma13 
inversemen , u sou re m néral peut passer à l'état organ~q p ~é 
madère organique pauvre en Sou ra. v ~n ~q\ll1ibI"G umJ.Qu~. 
la m1nèralisât1on du Soufre pendant certaines pha$oG de la I"otation '-lst com
pent:l~e par l'orsan1sation du soufre à d'autr~s moments, POUI" entI"etenlI" lu 
fcrtilit~f la tota11t~ du Soufré èxport@ par les r'coltes ot p~~ dr~in~gç 
doit ètre compens~e par dé~ apports correpondants. 

En effet, ce sont lea iptHI BO qui cons ti tuen t la formG a5 si·· 
ml1ab1g par 19s vêg~taux. Seion VINCENT (1935' la matière organique des sols 
acides est moins riche en N et S que celle des sols neutres ou alcalins. Sans 
insister sur le cOté microbiologlque de cette minéralisation, notons qu~ dans 
certaines conditions d'anaérobioses des processus do r~duction intervignnen~ 
ave~ tranaformation,dea SulfateB en sulfure i ceci so traduit par un~ Qdour 
caractéristtque ( H

2
!) ac dégageant de mI1tière oq;aniqui.'! située à dGS nivQaux 

I"4ducteurs ( vieille orairte à ,ley - àtatno-gley). Il peut 'galgment sc for-
'm@r du xulfuro dg fer noir 1nsolublQ Qont la présGnc() cat l'indiCe d'un mi,· 

lieu très toxique peur les I"aclnes. 

En prat! ue, ::.1 nous faut retliilnL' qua les condittonB~~;;-, 
l1eaHôn ÔptiIDJ!ID ~.!!!..._J,!.H.:L_teJIIR~rat\n;e) n '4tant pas avorablea au Mhut .9lJ._ 
c%,11Ë! d@ végétation ~ hUi dhpon1bUl t4s gn S dsque!l~~t~,!l.tt.e....ÙllU!f1.iM1,'lJ~Çê 
pour les plantes se développant rapidement au printer.1ps ( colza. - trèflo .. 
1uz'-lrne) ,-

b) ~i'Q;aQa : Il faut méntionner que l'anion SO, n~ p~ut 
Otre retenu directement par ie cômplex~ llrgilo .. liumi uo (Je chaI"g~s~n~g"atlVéD. 
Le r e interm :laire 1xat on v';~ ~_.__. . 
o kg à 1 'hectare ml fonction du deeté de ~.I:.1Jration du sol. KEILLING (1960) 

PlJlllHii qUQ les ions sûlfates sont retenulil por leS hydroxydus d-Q fQr sauf,> 
fb I"IDQ , d·e~~aim. d'iona .~ 

. ~B sulfatee se comporteront donc dans l@~ ~ols d'une f~on 
générale,~ lee rii't:~a~ês~@c possibilité dç.J mig~lltion par t~!!!!tYQg.e ou 
par remontée c\'lpillaire. Notons quo gén4ralement,1'arlicn 804 entrain!": una dé
calciflcat;lQn par ontra1ncsuQ!lt de Ca$O ...-dana les ~caEl d~ pl~1e j'-T'-'
de=l'acidification qui en r4eu1tera. dipend de la nature du cation ( maximum 
avec les ions ammonium), et l'inverse, l'absorption du soufre à partir de 
Cd04 par l@!! végétaux libèrQ du Ca susoeptlble de l'lG fixer au corrtplcxl: absor-
1Jl"tnr. 

L'analyse des eaux de drainage fait apparattre ~E! perte annu~:~ 
le moyenne d@ 30 l 80 kg par l1ecçar~.!it par sn ; 11 s'agit de la plus forte 
perte observae avec celle de N. après celle du calcium. Cependant, ces 
ne ~ont pas distribuées régulièrement au cours de l'année, la répartition sous 
la dépendance du r~g1me des pluies accuse un ma&iwum ~n automne se tradu10ant 
après un hiver pluvieux par un fort défidt aù printamps. ... 
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CHAPlTltE VII : DIAGNOSTIC DES BESOINS EN SOOFRE 
"ri 

1 -' SVMP'rOHES DE. CAP.ENCE· lIiiiiiiIIi • _ 

~es symptômes visuels d@ carence s'apparentent étroitement 
à.c@ux de la carence Gn N avee l~lqu~l.il~ p~uvent ~trQ facilement eanfondu8. 
On constate un ~1ll1sseme~r.é~at~.!~ ; . les feuUles .. 4e'y~~nnent vert pille. 
Le. jauu i SSemgnt.paratt 1IKl1.ruL-ne.t.....Q!!e- pou:(J:!...Sa;e~..1!L-..DlllJI'l_J._es f~ui1Jes 
l_!_~.p.~1J.~!~.~~ p~~Il._n_e_n!~ne,_c_o_u_l_e_u_r~lI_t_ll_b_a_c_~"---Lpu~i_8_m~._êu_r_e_n_t. 

II - ANALYSE FOLIAIRE . 1 

Après attaque de l'échantillon sec par l'acide nitrique et 
calcination, on élimine l'excès de N0

3
Hava'nt de précipiter les ions S04 sous 

forme de S04Ba, 

III - ANOLYSEDANS LE SOL 1 

,. Dosage t'otal par formation de sulfates alcalins transformés 
en S04Ba ' . 

- Dosage gravimétrique. BERTRAND ( 1927) 

- D05age colorimétrique ( acidJchloranilique) 

- CHESNIN et YEN (1951) proposent une méthode de dosage par 
turbidim~tr1e du soufre assimilable après extraction par des r~aetif$ doux 
( réactif de MORGAN - elH 0,001 N-). 

Il est encore prématuré de définir par ces méthodes des critères 
relatifs au niveau d'alimentation en S des plantes. 

PRINC1PES DE LA FUMURE 
n u 

1 l - APPORTS 

Soit sous forme de composés présents dans les engrais ou 
de soufre élémentaire, l'industrie des engrais minéraux s'orientant vers la 
fabrication d'engrais concentrés exempts de sulfate?t~eut tenir pour certain qu'il 
en résultera une ~icience en soufre des Clll tJli"ëS: ti plus ou moins long terme -, 

:f. 
,~.:,.~~ .. 



VII~me - PAR T 1 E 

LES 0 L l G 0 - E LEM E N T S 

CHAPrm.E l LE FER 

CHAPI',~m;: Il LE MANGANESE 

CHAPII'Rg III LE CUIVRE 

CHAPITRJ!: IV LE ZINC 

CHAPITRi<; V LE BORE 

CHAPITR"'~ VI LE MOLYBDENE 

CHAPITRfi: VU LE CHLORE 

CHAPI TRE VII 1 LE C08ALT 

• 
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LES 0 L I.G 0 - E LEM E N T.S 

Différentes substances ne sont absorbées qu'à très faible dose 
par les plantes d'où leur nom " oligo-éléments ". En effet, les prélévements 
effectués par les végétaux se chiffrent par dizaines ou centaines de grammes 
par hectare. 

TENEU~' . des PLANTES CULttVEES EN OLIGO-ELEMENTS PAR . MILLI ON DE MATIERE 
SECHE ( TROCME - 1960 ) 

P l a n tes Mn Cu '1.n B Mo 
. -

• ,......-7 grain 30-80 4-8 20-50 2,5"': 7 0,4 
Céréales ........ 

~paille 25-70 3-5 40 1- 8 

Pommes de terre(tubercules) 5 6 8-~6 8-15 
.,. 

';7racines 10 8 15 
Betteraves ...... ./ 

~feuilles' 40 3 '. 35 

Légumineuses de praides 50 10 20 20-50 0,7 

Graminée. de pnide. 75-100 5-10 20 10 0,5 

-3 

-3 

Généralement, les sols sont mieux pourvus d'éléments-traces que 
d "éléments majeurs, relativement aux besoins des plantes;· ainsi que le 
montre le tableau ci-dessous 

TENWa. DES. SOLS. en ELF.MENTS MAJEURS et ELEMENTS TRACES 

.. -
ELEMENTS MAJEURS ELEMENTS TRACES 

N P20S 8 CaO MgO K20 . 'Fe Mn Zn B Cu - Mo 1 

0/00 MatH!re sèche 20 10 2 20 5 20 0,10 0,03 0,03 0,02 0,005 0,0021 
des plantes 1 

0/00 de Sol 1 1 1 5(2) 5(2) 15(1) 20- 0,6 0,1 O,~ 0,02 0,01 

Reppol"t 20 10 2 4 1 11_~ O.oœ lO.u5 0,3 0.5 0,25 0,2 

..J 

(1) - Inerte en grande partie 
,. 

(2) - 80ls non calcaires 



'luI fQ1bl~ est le rapport d'un nomor~ d~ lâ pr~mière ligne du 
tablQ8u BU nombro ~orrouPQndQnt de la deu~lbme ligne, plua él~véea dont les 
réS@rve3 du 801 par rapport aux bç,Q1nv dos plantes. on constate, malgré tou
têa l~s eritiqueâ que l'on peut pr&sQntgr l c~-tableau ( il ne tient psa comp
te notamment de 1ls8S1milabl1ité des élim@nts du sol), que les ~ldments majeur~ 
se différencient nettement des éléments-tracés. Ceci explique dans une certai
ne m~sure que les carences en éléments traces soient plus rares que les caren" 
c@s @n @lomgnts majeurs. 

Il apparatt quo 10 prob1~me de la restitution des prélèvements 
des cultures n@ s@ pose pas du tout de la m~me façon pour 1@8 éléments-traces 
et' les élémEmts majQurs, l '~pu1sement des sola, par l~s cultures étant b@-îtucoup 
molns lntense Dour lèO premiers que pour les ioconds. L'absorption de ces 
o11go-414ment8 en qu~ntité insuffisante prQvoque les maladies de carenee~ 
dont le diagnostiC est souvent délicat. car il exiçte des carences abs~lfies 
ou p.1m81r~& et des carences côndition~é@*. A,l'inv@~$Q, l'~xc~s d'o11go-élé
ment, ~mtra1ne souvent un effet c1~ to)(idb!. 

'l;APITRE l 

.) -- Rln~ : si le fer n' E!st p.a~ \Jn cOllstituant de II'!. ehloro-
phylle, 11 eat lndiepeneeble ft sa fotmation ; la carence en fer c1ot1n@ lUu 
'h la disparition de ~ette chlorophyll@ Gt commQ conséquence, appârition 4u la 
chlorose. ~e plus, le fer entre dans la constitution d'un grand nombre dtenzy
~es d'oxydation: flavoprotéines, protéines, cytochromes, peroxydase, 
catalaso. ' 

b) - B.ç:,soins de3 plant@s: t'il fel: li/st, parmi les t')Ugo ... élé
mli/ucs çelui que les plântet renferment ~n plus grande quantité. On ~rovvera 
tli-deesous un ordrE! de grandeur de 18' tenrur en fet' des plantes cultiv4Qtl 
( TROCME - 1960) 

P l a n t e s Pat' million dg ma-
" " 

tière sèche 

GrAin SO 
Cf.1réales " " " ...... 

• ;f PoUle . 125 
,'''' ". 

Pomnu?S d@ tfii!n;-~ ( tub li/n:u hs) 40 
.. t, . 

. . 

letterllvee 
racines 100 

~ .. .. .. - .. 
feuilles 150 

.< ' Légumineuses de prairie 100 
Graminées de prairie ........ 75 
Féuilles d'arbr@s fruitiers 100 ' , 

Fruits ; 4 par million de matière frdiche 



7-3 

Parmi les l~gumes, ll~pinard et le persil sont particuli~rQment 
riches en fer ( 50 à 150 par million de matière fratche, au lieu de 10 à 20 
pour les autres l~gumeB). 

Les prélèvements moyens des cultures sont ainsi de l'ordre 
de' 1 à 2 kg de Fer par ha et par an,soit 0,02 '70 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 él~ments 
majeurs. 

Comme le démontre KHAVKIM ( 1964), il existe urie proportion
nalité entre teneur en fer et âge foliaire. D'autre part, comme cet élément 
est peu mobile, dans les tissus végétaux, on constatera les premiers symptômes 
des carences sur les tissus jeunes. 

Il - FER et SOL 

Les formes du ferdcms le sol, leur migration et leur évolu
tion sont décrites par SEGALEN ( 1963) et DUCHAUFWR ( 1965). 

Les sols renferment en général des quantités ~levées de fer : 
2 % en moyenne. C'Qst un constituant de plusieurs minéraux primaires ( biotite, 
hornblende, olivine) de ptus1e~rs minéraux silicatés secondaires ( montronite, 
montmorillonite, iUite, vermiculite) et dIoxydes hydratés ( goethite, lêpido
crocite. limonite). 

En dehors des minéraux complexes inaltérés, on peut distinguer 
quatre formes fondamentales du fer : 

a)- Forme collo!dale : hydrate ferrique englobé dans le complf''l':r. 
argilo-humique ou fixé par lui., C '.est la forme courante des sols tempérés à 
Mull (. sols' bruns) ; les oxydes de fer semblent présents dans ces complexes 
sous deux formes 

et'l'humus. 

0- forme anlonique complexe, englobée dans l'humus j 

2)- forme cationique formant .1:1n " pont " entre 11 argil(, 

Dans clirtalns cas, sols bruns acides, les oxydes de fer se-
raient intercalés entre les feuillets des argUes. 

b)- Forme 901uble et échllnSE!Etble: l1i 'agit ;l,c;l, de solubl1it~ 
vraie par oppos,Uon il la' formil pluiludo-soluble définie plus loin ! cette forml;:: 
soluble concerne uniquement le fer à 11 étét ferreu·x ; FIi++ ; elle est abondante 
en milieu 'réducteur, dans les sols hydromorphes riches en matière organique 
tels que les gley humiques. 

D'aprèS MANDAL ( 1961) on note les équilibres suivants entre 
la forme réduite insoluble, la forme soluble et la fOTma échangeable: 

C0
3

Fe + CO
2 

( activité biologique) ~> (C0
3
U) ie '<!:;- ->re++ échangeable 

(insoluble). . (soluble) 

. Dans tu ,oh hydro~orphils, mah humi Ures et biologiquement 
actifs, il peut exister jusqu'~?OO mg/tOO g de 'Fe++ échan·geable. 
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c~- Forme libre @t inxolubl@: hydrat~ f@rriquo Qt fQ~m~& c~~i

tAllines. L~ dégradation d@ xtructurB, la d@struction d~~ çomplQ~QS argilo
hùmiques flo~ulés libèrent les hydrates d@ fer collo!daux : lQ sol p~Qnd unG 
couleur vive, ocre-rouille. Cette forme collotd~le peut évoluer, soit ve~s 
une forme çr1st'll111ne ( formation de concrétions) i Mit': Au ~ontrtl.ire vers 
uue forme pseudo-soluble si le fer est Il c~mplexéllpd.r la matière orge.niq\,'le 
loluble. 

Cet oxyde de fer peut lliors former un Il film "'autour d@!i p<lrt1-
cules' plus grossi~tes et les souder entre elles: è'est l'origine dp.s u' con
cr~t1on8 "en général durcies ( CAILLERR @t HENIN, 1951). 'Suivant la nature 
du min~ral ainsi formé et son de8r~ d'hydratation, 1~ ~ol off~e une couleur 
caractéristique. Si le micro-climat du sol est humido, on trouve de la stil-
pnosidér1te (Fe203 , 2 H O)~ de couleur ocre. La goothitG, fQrm~ peu hYdrat6c, 
'offrliil une couleur inccrmé&ia1re hrun-rouge. Enfin, l'h~mat1tliil, 11 olig1~t~ sont 
~Qugesl Les concrétions de couleur noire conti@nn@nt g~nêralement du mangan~sa 
assQçl~ au fer. 

d)- Formes pseudo-solubles complexées : C@rtains ag~nts " p~ti
sants " solubles , silice et matière organique, 'forment avec le fer des eom
pl~~os pseudaGolublos qui emp~chent sa précipitation, en milieu a~r~ e~ à pH 
gup~rleur h 4, alors que n~rm~lement ellè devrait intQrveni~ dans ces co~
ditions .. En milieu pauvre en matière organique et peu acide, il se forme des 
complexes ferro et ferrisiliciqu@s. Rn miUQu richo en mo.titlre organiqu~aolu
ble,~t acide, 11 se forme déS complexes f@r-organlquç ( BETl!MIIUX, 19511 

" , 
Tous co~ complexes P8Cudo-soluhles 1 aussi bien le_ complexes 

m~n~~aux que les complexes orgllniques so~t él@ctron@gatifs , tls sout dispcr
s@§, mame Ii'lU mil1lJ\i. noutre ou légèrement i1l~d.lin et ils r@st,Qnt stablço;s en 
pr'.@ncQ de calcai~e. 

On peut donc affirmer qu'en présence de calcair@actif, 10 
fer reste pr6tiquement insolubl~. 

e)~ Evolution du fer dans les sols : la formation' des comple~es 
pseudo-solubles de fer @st favoris~o par l'acidité, lè car<'1ctère réducteur du 
milieu et l'abondanc@ d'~l~ments compl~x8ntB.' tels'que la matière orBanique 
Mluble ( GREENE, ,1963'). 

Là précipitation du fe-c, ainsi solub111~é, peut int~rvenir s.ous 
l'action de, diff'rent@s caus~s, qui agissent 1G pluo souvent en combinaisun 
élévation du pH, abondance de l'ion calcium dans 1eB solutions du s6l 
( G03H)2Clli llération du miHE!u provoqvant l;.'oxydation du fer ferreux, D'àutre 
part, 18 desBWllIt10n du $01 qui intervient en période s~chc et chl'lude fdVori:5e 
ltlprécipil:ation du fer : en milieu addlil lQS pb~uomèneB d'oxydation et d~ 
dessioœtion suffisent très SO\lVliilnt h provoquer la précipitation du fer 
et' s~n évolution sous forme cristalline : c' est l'origine de la formation des 
concrétions et des Cuirasses. 

1 III - DIAGNOSTIC DU MANQUE DI FIR] 

a) Analvses: L'analyse refl~te difficilement le besoin enfer 
des végétaux ; le fer soluble corr~8pond au fer ferreux,mais comme l~$ mi~ieux 
réducteurs e:mp~chent la vie d'i:ls -racines, Cl est de toute façon il pârtir du fer 
ferriqùe qu'elles s'alimentent. Donc normalement les r~~ines ne peuvent s'ali
menter @n fer que st Iiillles le dissolvent elles-m~mes par leurs @xcrétions, 



à moins que le fer ne soit combiné à des composés minéraux ( silice) ou orgf:
niques ( chelates ou autres) à molécules relativement petites susceptibb~(; tir. 
diffuser vers les racines. 

Le fer dit libre des sols, c'est-à-dire celui Qui n'est plus 
engagé dans des minéraux primaires et qui s'est déposé à l'état d'enduits 
minces il la surface des particules minérales ou qui à floculé avec des campo,
sés humiques, est probablement la partie la plus accessible à l'action des 
racines ou des corps susceptibles de former avec la far des compos~s pseucio-
solubles. 

b)-S~Piômes de carence : Les symtômes de carence en fer 30nt 
dans la plupart des cas, appelés communément chlorose l encore qu'il existe 
beaucoup de chloroses ne rel.œant pas d'une carence ferrique. Ils consistent 
essentiellement en uno décoloration du limbe, qui prend un apsect chlorottqu(:: 
les nervures pouvant se détacher en vert sur le limbe laune clair. Ce sonc :.€è> 

feuilles les plus jeunes qui sont atteintes en premier lieu. Dans les cas 
graves, apparaissent des nécroses irrégulièrement réparties dans le l:i.dJf.;, 
puis les feuilles atteintes tombent prématurément. 

\ IV - CAUSES des CHLOROSES 

Ces carences sont sous la dépendance de trois causes pr:l_n"~ .,_1,,~ . 

susceptibles d'ailleurs d'agir simu1tanèment : .. 

- La chlorose qui se manifeste en terrain .calcaire, dite (:1::10-'0:0 :, 

induite par le calcaire. C'est la plus fréquente. Elle n'affecte cependé.n·:: 
qu'un peti:t nombre d'espèces végétales non adaptées : 

- los arbres fruitiers, surtout le poirier sur cClgnl'l.9l'lie'.1 
et le pé~her Sur franc. 

- le fraisier, 
- la vigne, 
- le rosiel~, 
- quelques plantes annuelles, notamment le lupin jaun9, 

TROCME (1960) pense que cette chlorose correspondrait à lln~ 
Inaolubil1aatiCln du fer à CAUSé d@ l~ prélJence de Cal"DOnatlil dlil calcium ; 
pluS généralement, c'est la r4action alcaline du milieu qui entraverait 1~ 
mODili/iation d 'hydroxydes ferriques ~ 'Le'clll'caire A une ActiOrt d' àutànt plus m;;'J:" 

qu~e qu'il êst susceptible d'il Slil dissoudre plua rapidement dans les Golu'~ic':'d 
du sol. La détermination du calCaire dit actif p@rm~t d'apprécier cliltte VitU3-
se de diSsolution et d~ connattre ainsi le pouvoir ch1orosant d'un terrnjn 
donné • 

Cependant, en sol calaire, on assisterait à une utilisation cl" 
fer' par les plantes par 

- contact direct avec les racines ; 

- présencê d 'urte grande quantité de CO
2 

laquelle abaisserai.'~ 
ln valeuT du ·pH. ; 

excrétion par les rac:ines de SUD5tance5 ayant des pl"Opd .. L,::;;(;' 

de ch~lates. 

<, 

~ , 

,~ 

J 



7-6 

L@s @sp@c@s chlorosant~s ~~.a1~nt capablea dQ prêlavar du fer 
~n aùl ~dl~6ire. mfii3 le fer ~ersit rendu insoluble à l'intérieur des plantes 
et ne participerait plus à leur métabolisme. On a montré notamment que la 
chlorose due au calcaire s'accompagne d'une modification de la dist.ibution du 
fer à 1 t intérieur d~fI plAnt~8 a modification que ls pr's~mc@ de çalcaire nf,il ~H:O
vaque pas chez les pl~ntea nôn s~naibl~s à la chloros@. D@s 'tud@~ de CARtES 
~t al. (1963) Qonfirmeronc cett~ hypothèse en affirmant que la r@partition 

des él~mentB pBrBtc primord1al~ pAr rAppôrt À leur abondance ot quo 10 H~tio~ 
llil aurait un certain rble dana leur' r~pllt"ti tibrt. ' 

Do toute f~çon, 109 fa~t~urs Q~1 augmentent la d1spersabi11té 
du fer dana le milieu ~d.lcd.ire ( acidification du milieu notamment) favo.ili"nt 
llahsorptiôn du f~r ~t s~rAi~nt d@ nature à diminver la chlo.ose. 

Les chlôroflea dues à l'excès d'un élément autre que le fer 
, ( antagonisme) par exemple. le cu1vr~a lé cobalt. 

Les chlôrosea dues à l'inSuffisance d'un autre @l'm@nt, ~xemple 

la potassium; l'nbsorption de K S'ACCompAgnèt"ait d'une augmentation d'~~idit@ 
favoriaAnt la mohilisAtion ~u Fe. 

Clila deuK derniers types de chloroae sônt susceptihles de Se 
manifester en terrains de réqctions diverses, même sur des plantes ne souffrant 
pas de chlorose en t~rrain calcaire. 

A l'inverse 11 est très rare de constater une toxicité due 
au fer. 

1 V - TM..JTEM!!i1 .... t: 
Diverses possib11it~s, maie toutea ~gallilmQnt imparfaites,' sont 

offortes pour traiter la chloroQQ : 

- ~~ttre du fer ~ggimilable à là disposition des plantes ; 

- rendre plus ~ssimildble ( ou utilisable ) l@ fer préexistant 
d~ns les sols ou dllns les plantes ; 

- rendre moins ~ssimilables les éléments se comportant comme 
des antagonistes du fer, ou provoquer une action inv~rsG sur les éléments se 
comportsnt comm@ synergiques du f@r; ( synergiG ~1gnifi~ Il co~ffic1lilnç~ " 
c'@sbOà;'dire renforcrament mutuel dG devx çaus~s ind~pendantoa). 

a) Aefort Q~ f~r as~iw1lable : 

- sulfate f@rn;!Ux : cettG m~thQQ~ ~~t p~v efficiento • car il 
5@ produit une in501ubil!sation très ~~piQ~ ; 

- d'après TlOCM! (1960) des chélates de fer absorbés par les 
racines et assez résistant avx attaques des mic.o-organismes êvieeraient, la 
chlorosQ s'ils sont disposés dans lG sol au niveau dQS racines. Le sel Qthylèn{ 
diamine de l'açide o-hydroxyphénylacétique très stable dans le sol permet
trait de lutter vendant quelques années contre la chlorose. Les pulvéris~tions 
foliaires des chelates ont donné de très bons résultats. 

b} Mobilisation du fer dans le Sôl : 

-,soit p~r aQidification du sôl, 
- soit par apport de mnt1ère org~nique nvec formation d~ CO''1-

plexes ferro ou ferri-orgnniques. 

En ~ésumé, au point de vue prAtique, il est préf~rahle de tenir 
compte du tAUX de calcaire actif su sol, av~nt la plantation de plantes sélec
tionnées et résistantes au calcaire. 
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.1CHAPITREII L& MA N.G A ~ E S E 1 

1 - MANGANESE ET PLANTE 1 

On considére que le manganèse est indispensable pour l'activi
té maxima de divers .• enzymes, notamment de décarboxylation et déshydrcgénation J 

qu' 11 catalyse la réduction des nitrates) et qu iil acU ve en; outre un grand nom
bre de systèmes enzymatiqÙès. Des antagonismes très caractérisés entre fer et 
manganèse o~t été signalés par divers auteurs, mais cette question reste encore 
controversée~rr~s espèces les plus sensibles citons: l'avoine, le blé, l'orge, 
les betteraves, les pommes de ,terre. .. 

lIt -MANGANESE ET SOL 

ai Différentes formes : Le chimi8me dù manganèse dans le sol est 
'ioin d'être connu. de façon satisfaisante. Les difficultés de cette étude pro
viennent, pour une large part du fait que cet élément possède plusieurs états 
d'oxydation et se rencerttfe dan..s,le soLsous les formes suivantes: 

- à l'état d 'ion manganeux, Mn++, échangeable, donc assimilable 

- à l'état bi, tri, ou tétravalent, sous forme d'oxydes, anhydres 
ou hydratés, pouvant forme·r des concrétions ou êtrefinè1leQt répartis. 

- sous forme de sels peu solubles : phosphates., silicates, carbonates 
( dans les sols riches en càlcaire$); 

'~ - ,en l1f\'-son organique. Certains auteurs ont considéré que le Mn 
bivalent pourrlJU @t;l:e !jOUIiI ,forme de complexe ort~anique inassimilable. A vrai 
dire, ces formes SOI t très mal connues à l'heure actuelle. Quoi qu'il en soit, 
l~ wangan~sc est p~. assimi18bl~ dana l~s sols riches en hu~s. 

suivantes 
Sans entrer dens le détail. on pl;ilUt. fair,e encore les,: remarques 

1)- L'oltyda!:ion du Mn bivalent Se fait ra.pidement Il partir de 
pH > ~,5 .et surtout rte pH 6 ,2.à ,7;8, par voie biologique essentiellement. A 
l'inverse, la réduction des formes oxyd~eè', par voie chimique du biologique, 
se fait plus facilem$nt à des pH bas, Mais à tout pH si la tension d'oxygène 
est Bssez faiblê. En l'absence de conditions anaérobies, la forme Mn bivalente, 
aSSimilable, se rencontre donc surtout én *ols acide5. Dans les sols neutres 
ou calcaires, certe forme tend à disparaltre; 

2)- Les o~yde$ supérieurs ( manganiques) sont pluS ou moins facile
~ent réductibles. Différentes teehrtique, de laboratoire permettent d'appréeier 
la fraction dite aetive ou réductible de ces o~ydes. 

b) Evolution : Outre les sols très pauvreS en Manganèse , toutes 
les conditions qui favorisent la carence en mangan~Be sont les suivantes : sols 
de pB relativement élevés (~6,5) et surtout sola acides dont le pH a été 
relevé par apport d'amendemenle calcaires et ricbe5 en matiêre organique, plus 
exactenumt en vie11 humus, il 'humidité exagérée du terrl1in favoris,e 1 t appari
tion des carénces, encore que ce poillt De soit pas t-rès clai,,", ~tant,dvuné que 
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1@1!: candi tians aaphYRio1.hteli (ana4t"Qo1Qu) fl1cU1t~l"tt en pr:l,nçip~ le J)llIH'IlIgt= 
du manganhe hdD8 f~rmelJ réduit~, ull1milablen. Les irdguciono au moy~I'1 
d'eaux cha~g~es en mlltlèrcli orBaniq~9~ et en clIlcair@, f&vo~isent égllle~ent 
l'Apparitlon d~ carencent en raisoq. d'une pnrt du l@sli:!vagQ du mBng~nè~~ 
préex:,lliltant. réduit par leli: matiêres organiqu~s. @t d'a,utre part dè l',mrobage 
d@1i: pa~ticuh8 d'~rtlle p.r l~s manllrelJ Clrganiques et le calcAire, rendant 
le manganèse restant, peu nccessiblè à l'nétion dés agents réducteurs @tdis
solvants, 

Les rl~quèlJ d'apparition de cart=nce d@ Mn par apport d'am@ndg
ments cnlcair@s ~ d~ç sols de, limon n~ sGmblçnt pas lISBez gravQspoYr taire 
renQQcçr au marnage si CQiui-c1 am~llàr€ n@tt~m~nt leur structur@, et -il 
sêrait pouslble de rem@diQr ~ la carenCé év@ntu~llQ de Mn pAr pulv~rlllations 
do ~@h manga~cux lI.U fIlomsnt d'autres trAit@mlmts pesticldM ou herbicides. 

lU - DIAGNOSTIC dE. MANQUE d@ MANCANESE 1 

a) f~nfllYae: En fait l\OlU, m4thodc:s' cl' r:!xtract1on employéet> 
Qxtralent ~on s@ulgm~nt du Mn éehartgeablg QVQntuell~m~rtt pr~sQnt, mais aussi 
d'autres fOr'mes, t@lhu;: Que du Mn fàcilem@nt I;Qduc';1bl~. Ces techniqut;;ll;l ml sont 
cepE!ndaN,t paud'llppli~lltion g8n~~a1Q Qt: ne doivent ~t;\;"1J ut;1l1aêes qu' av@cpI"!J
den~e, l'int~rp~étBtion de~ r~sultats ne devant s'Qffoctuer qu'en fonction d~s 

,conditions loçal~G. ' , 
, " b) SxmptOm~!iI des C.'lreneea 

Les aymptBmsliI g~nérllux consist~!llt IilU <;:hlorolJ~s interne~viairea 
des feuilles, plus diffuses que les chloX"oHls " ferriques ". Ces symptÔmes 
présentent descarlJct~rist1qués var:l.ablQs llvec tes esp@c\Ol~. Chel'l les Cén~lllQs, 
etplu8 spéciah'!mQnt chez 1 'il.Vàirte, p~rticuHtlrt:met\t simsible. la chlôrôSe est 
accompagnée de t~chQS QQcplorées longitudinales. lèS feuillQ~ atteintes sè cas-
s'ent ~ angle aitu, 1ft plante perd Sd turgesc@ncQ Qt prend un port affallilsé 
~eracf~rir;;d.Q\le. C~\(U: lès arbr~g fw1 tiers. les sympt~mÇilIl peuvent ressemb lQr 

,aux f)rl'cmiers sy:nptOmes de ear'ërtce magn~silimne. Ils aff(!!ctfOlnt Qglllem~nt; ~~ 
pI"em1er l~~u, les fsuilles lelJ plus ig~es. 

1 I~~ - 'PRINCIPES DE LA P'Ul1URE ~ 
WOLF et CHAUTARD ( 1964) indiquent p01.<r ~es, ~'ultures de muts 

une, llUgmsntation de 196% pour une dose' optimum apport6osousforme d8 pulv:~ri
alloUons foliaires do HnS0

4 



~HAPITRE iU LE C UI V R E \ ' 

( l - CUIVRE et PLANT~J 

Le cuivre a été reconnu comme constituant de divers .. J enzymes 
d'oxydation. po~yphénoloxyd8se, tyrosinase, laccase, acide ascorbique oxydase. 
Il ac~rott la résistance à certaines maladies cryptogaat1ques. Chez les plantes, 
il apparlltt C()mme un élément migrateur se portant làoù,1'llCtivité vitale est 
la plus' grande. 

II -CUIVRE et . SOL 1 

Les teneursvàrient de 1 à 100 parties par 'million suivant 
les .s.ols. trois. facteursprfncipàux interviennent dans l'alimentation en 
cuivre des plantes dans les conditions naturelles :. 

a) - La teneur en cuivre d'un sol est toujours étroitement 
liée à celle de la roche-mère. Certaines roches éruptives acides -(granites, 
granulites)-sont pauVreSêl'i "ëet élément, ce qui explique les carences de 
cuivre observées en Bretagne.-

b) - L'él-évati()U'dupH diminUe' 1 "àsSir.:iflab'ilité du cuivre, et 
des carences en cuivre ont été observées en terr~ins calcaires. A l'inverse, 
en sol léger acide, le lessivage du cuivre peut entrat.tler.des.carences . 

• ~h' • ~, •• •• "".. ,,-............. • 

c) - Le cuivre est éner-g1quemént ·f'iHé' Far "lll' matière organique 
des Bols, et des carences en cuivre B'ob8erven~ en sùls riches en vlell humus • 

. J III -. DIAGNOSTIC DES BESOINS ENCtJ.1VRE 

.a) - Analyse '; Aucun réactif d'e:H:tractipn n'est considéré 
actuellement comme satisfais_,nt pour la déte,rminlltion du cuivr~ as$imilable. 
Le dosdge du çviv~e tot.al donne d~ne certains cas de~ indlcations sur les po~
sibUltés de cnrence, COPPENET 'ilt CALVEZ ( 1956) prt!con1aent ll,@mploi de la 
méthode ~u 2_2 1 biqulnolyl ; d'après DUVAL" (1963:)' llii s:euU d~ ,carence pour 
les sols granitiques de Bretagne se sltue à 7-8 mg de Cu pdr 'Kg, 

C~rta1neB eKpêrience~ en Allemagne, COlmne en France, tentent 
~ montt'(;lr que la pigtnent.tl.tion des conidies d'Aspe,rgiUue Niser pe~m~ttnait 
de d~celer hl teneur. lu milieu,donc du sol en Cuivre, 

b) - SymptÔl;D.cs de carence.;; D lune façon g~nérale. la chlorose 
est un des symptômes de Carence, mais elle est accompagnée de beaucoup d'au
tres manifestations, variables avec les espèce$. Par ex€rople,en se limitant 
aux espèces les plus sensibles. che~ les ç~l'éQlas. on const~te une décolora
Uon jusqu'à teinte blançhe· de' la pointe ,des piùs jeunes feul11lils avec flê
triS9g@m@nt du feulllage. 

- - - _.~. ~ 



7.10 

Choz les arb~él fruitie~~, on remarqué des nécrQses marginal~~ déS 
{'i!uillus ( comme dana les cnri3nC(j!i dQ "Dta~l'Je)'l:'!t déhu111aison à parUr de: 
l'e~t~4mlt4 des pousses. 

IV - APPORTS' J 
L@s apports Q~ Q~1vre dU ~ol sous div9~S~S farm~s ( sulfat@, ~c~,atr, 

cQrtains oxydee) donnent @n g~néral des résultats satisfaisants sur plantes 
annuelles. Des doses moyennes, de l'ordre de 50 kg de sulfate de cuivre par 
ha pour les premières applications, ont perr.:lis d' enrogistrer des r~su1tllt;s 
sp@ctaculaireo. Quelle que soit la forme d ' àppU.catlon l.ecu1vre est très pl:lU 

mobile dans le l'Joi ( 'sauf 9n sol léger), donc lei applications au iol sont 
lnsuffiaantes pour lo~ plantes à racin@s profondos ( arbres fru1ti~~s) et 
l'on l'I alors rocou~s la dee pulvérisatLons sur le f~t1il1lig@ QU sur le hôHi t 

L'effet r~~idUQl des produits inco~poréB dans le sol eit asses 
marqué ( de l'ordrs dQ plusieurs ânné@s). Il est posS1hle qul~pr~s quelques 
~ppliçat1ons de cet ordrli!. ~çhelo"néefl sur unQ p~l';l.odlil de 10 Hns Imviron, 'il 
devt@nn9 inut11eou m'ème dangGt'Quxde continuer l'Qs apports, le~quel:'ll ent.rat .. 
nêtMent un~toK:l.eS.l:é tM'r<tut~@' ( C-llQ d~SV1e111(':~ vignes), 

1 l - ?l:NC et, PLANTE 

tQ zinc fnit parti@ d~ l'Qnhydrae~ ëarboniqu~. enzyme eatalysant 
la décomposition de l'acide carbonique en anhydr1dQ ,mrbonlquê et le!al,l, Il entre 
sans doutlil également dans lu Qompo81tiùn d~ divurfil' enZ)'més d'oxydation. 
On conoidère Aussi que le zinc' êmplkherOiit la destrul":tion d» uuxines t ee qui 
expliquerait l@ raccourcissement des entre-noeuds bbs9rv~ àhez leB plantes 
garéneééJ en ~inc, A noter que la luminosité favoriso~ait la carence @n zinc, 
vl"a1Sernblabloment l'Br 'une é:ctivft4 différente des aexinQS. 

et SOL ~ 

On trol;V(il dan~ les solS de·O,05 à 0 .. 01 0/00 de zinc I;!U général. 
et des ê~tr~esdtj! 0,01 il 1 0/00. Les minéraux renfermant du zinc sont aSBêt 
fae1lem@ntd~compo9éB, et le zinc lib~~é ~st vr51semblablemunt adBorb~ sou~ 
fOrfis d .. cution divalentou,d'ion complexe monov/;lhrnt. 

L~s carenCQS ont'~té ob~~~ées su~, des Bols de types tr@s divers. 
avec des pH variant de 4 la 8 ,et notamment 

- 8015 aèid9~ lQSs1véspaùvres en zinc 

- soœayant reçu des chaulag~s excess1fa > 

- sols légers calcaires riches en acide pnosphorique ( condition 
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fréquen te d'apparition e?- tt:.J:".ance, dans la moyenne vallée' de la Loi re en 
particulier) ; .. " .. , 

- sols alcalins' riches' eii. matfèrê6rganiq~ë ,par suite d'un phéno
mène de fixation mal connu ou de phénomènes microbio1ogiques. Inversement 
en arboriculture, l'engazonnement ou les engrais verts sont susceptibles 
dans certains ca.s, d'améliorer la nutrition en .. .zinc.des arbres, sans doute parf;:i 
que les plantes de couverture absorbera1entde~ formes de zinc inassimilables 
par les arbres et les restitueraient par lasulte sous forme plus assimilnble. 

Notons que la luminosité favorise l'apparition de carences 
zinciques. 

, ~ - SYMPTOMES DE CARENC,E ,"'" 

C'eatsur arbres fruitiers que les carences sont le plus fr~qucm
ment observées : feui1l~s petites ( elles n'ont parfois que quelques mm de 
long) -plages chlorotiques sur ies limbes - raccourcissement des entre-noeuds 
provoquant la formation de rosettes au lieu de rameaux qui s'allongent. La 
vigne et surtout le tro~ne sont également sensibles à la carence. 

Chez les plantes annuelles, le raccourcissement des entre-noeuds 
provoque le nanisme des plantes carencées, dont les feuilles restent petites 
et souvent déformées. 

Plantes sensibles : le lin ( ëarences oporadiq~es en France), 
le haricot, le mats, le houblon. Les céréales 'autres queië mats sont peu 
sensibles. 

l' ,IV -, TRAI,TEMENT DES CARENCES " 1 

Les applicdtions de sels de zinc au sol risquent d'être ineffica
ces en sols neutres ou alcalins; d'autre part le zinc e~t très peu mobile 
dans le sol et' parvient difficilement à la portée des raclne~profondes. C'est 
pourquoi on préconise'encore d'tine'façon générale,les pulvérisations. Sur ar
bres fruitiers à pépins les pulvérisations de sulfate de zinc à 5 % ( ou d'oxy
de, ou d'oxysulfnte), effectuées en fin d'hiver, sont en gén~ral efficaces 
'li'ann~eml)nie du tt"aitement. On peut égalel'llênt eUeçturn des pulvl;'ir1oBtions 
plus d:l.lu~e8 en côurs dé végétation ... 

L' emploi r~gul1er des fongicides ronfermant du zinc doit 
Buffir à écarter les risques de carence en cet êl~ment. Lé superphosphate 
et le sulfate de NH4 apportent de pétites quantit~s dQ zinc. 
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t ;44 

LE BOR 

1 1 • BORE (lt '~'l'll: }' 

I.A bore 1ntloiltvient : 

- dans l'absorption et le métabolisme des cat1ons. et notamment 
du calcium; 

- dau$ la formation de l~plièt1n~~ d~.s mœbrllnee eêllula1rQB 

- Qan~ larégul~tiOfi d@ l'~b$orpt1on de l'eAu; 

- dens le m~tabo11Bme dee tlucid@8 ( o~dation des 8uerëo) 

Il jOUQ ~'gale~en'~ un: rlHê Sur la f4condation de el:rtlÜn@s E!Sp~r;;!Q9 
. . 

v@g@tal,*~ ( vignfol). Notan~ 'quI!, les monoootylédonlt Sùnt g@nêra!liilmlilnt moine, 
ricb@s en bor~ que 1ee dyoptyHidons, 51urtOUt les léguminE!Us8S, cruoifères· 
êt ambUHfères. ' 

" 

BORE et SOL 

On trouve dan§ l(Jg so18 de 0,003 à 0,1 0/00 dQ bQrg, le plti~ 
SOUVQnt d'il 0.01 à 0,025:. L@ borg pr4sent sous forme d@ tourmaline ( boroeili
~ate d'.lllum1nium). dans 1éà rochu ~ruptiVQQ et métamorphiques: 9t;t d'il PfolU de; 
va1eut' pour l'ilS plantelil. Lea farl~1eS~r;lv~Q~" d~àad:iments' ma;':i.ns ou l1~ee Q 
la matière organiquQ eont plue fi1~nement' <lssimilàbles;·· .. ' ... ' 

La d@t~~ination du bOr'é extractibl~ à l'eau ehi1ude est susoeptible 
de donner des' lndfcat1on~ ~âl~blG~ ~ur lQsdispOnih11it~s d9S sols en bOYé 
asdmlla'bh 1l0'lr l'e~ plànt·@II,.MaLs 1GB fait;:' expérim'iln~au~ manquent éncor~ 
pour une utU1Mtion 8l\.~ de COB donné€:s. . 

Des ~ilrenc@!ll .,n !;onl iii' observent Sur d@s sols dlii pH trèe divers. 
En oulture bettérâvièr .... , d 'aprb'l~. des ObSér'Vlttionli faitQS Qn lelf:iquË t cr èst 
au voisinage de la néutralit~ qUQ'l~s manifeetltt80nS d~ carQnce seraient le~ 
plus fr4quentee. 

oH t (:.!.I1,t) Pourcentage dGS CilS d,~ carenee 

Terr{ils l1mo- Terre:s Sablo-
neuses limoneuses 

6.0 . 0 5,5 
6,1 w ~.S 5 16,1 

.. 
sn ""·d"'~&t'~, ~ ". < 1 

6,6 ~·7,0 ;l" 136 25,J4 ,':. 
.1 ''1' .... 'uj .' 

'7 ,'C''':;' ~i.5 28.0 42)5 
7,6 - 8,0 35,2 9,5 

8,0 18,2 1.0 
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Il ne faudrait pas cependant en conclure qu'il y a intêrCt à 
marner les sols neutres pour favoriser l'alimentation des plantes en boro. 
En outre, certains 80ls acides très 1essiv~s sont très pauvres, én bore; 
css de certains sols de vignobles des Pyr~nées-Oricntales. Les chaulages 
( ou marnages) font apparattr~ ou aggravent en général les symptBmes de 
carence êet bore. 

La diminution de l'assimilabilité du bore par la sécheresse 
pst un phénomène encore mal expliqué. 

lUI - LES CAB..!NCES 1'''.N BORE 

Les symptOm~s sont très divers suivant les esp~ce5. D'un~ façon 
générale, ce sont lei parties les plus jeunes, en crois$ance, qui Bont les 
plus atteintes. La mort du bourgeon terminal, suivie d'un départ de bourgeons 
axi1a1res peut donner aux plantes un aspect buissonneux. L'apparition des 
carences en bore est liée davantage à la nature des plantes cultivées qu'à 
la nature du sol. 

". Les plantes les plus sensibles sont les choux-fleurs, les 
betteraves ( pourriture du coeur), les légumineuses fourragères ("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. 

f IV - TRAITEMENT DES CARENCES J 
Les dosas toxique* sont ~Quv~t de peu Bupéri~ures Au~ d08~$ ut1l~. 

et lea app11~Ation8 de borax ng doivent ~tre effe~tu@ea qu'aveç prudenco, dlau~ 
tant plus que la Benslbt1tté aux exeès est très variable avec la nature dèS 

cultures. Les application$ répét~es de borax en culture betteravière peuvent 
secrottre peu à peu le pouvoir alimentaire du sol, mais ne présentent pas , 
dans les conditions actuelles, un caractêre dan&ereux 

On a proposé récemment dea produits moinl ~Qlubles que le bora~t 
notamment les verres frittés aux borosilicates qui risqueraient moins d'3tr~ 
toxiques, tout en ayant une action plus soutenue. De tels produits ont êt~ 
encore peu expérimentés jusqu'A présent; les premiers résultats signalés 
semblent encourageants. 
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~ - MOL YBDENE ET FLANTE 

Lu molybd~nliil jou~ un rOl~ important dans· le rœtabolistne d@ 
l' azot~. Il ferait parti,,) de la rêdvçtaae du nitrat~J @t sn 'carence provoque 

, : ,u. oc, "';', ~~~N~.~,~~UN1~~io.~ ~~~:;.n,.~~r~t~~ dani . ~~.~ p;aIl~9/j: (};:~q';1i ~'~8~., d' aill,@llrs~pHs, " 
spécifiqug dg la car~mCQ Iilnmolyb~nQ) Iilt' -un~dimlriij'nQri d'ê;'Tar"t'êrt~tH!'""énb~ct;:: 
des nminés. Il est probable qu'il joue un r01Q dans la syntb~s~ d~ l'acide 
ascôrb1qu~ et dans le métabolisme den substances. pectiques. Lg molybd~n~ ap
parattégalement Mmme essentiel pour les bactéries fixatrices d'azote. Los 
plantes 1~9 plu9sensibl~s appartiennent à la fa~le des légumineuses et des 
ç~çif@r@s ; c@rtg~nes variétés, comm@ l@ trèfle fixeraient de grandes quan
tités de molybd@nGl ce qui cmtratnerait des l='isques d@ maladies sur le bétail 

III - MOLYBDENE et SIlL, 1 

On trouve dans le sol de 0,1 à 5 parties de Mo par million en 
Doyenne. Des teneurs élevées ( 200 ppm) ont été trouvées dans certaines rochE 
s~dimentair@s argileuses. 

L' ttl81ôil&bj.] tê dVlllolybdène', coiltrairo;'nent 11 è@lle des àutreS 
Qliao4l4m~nt~ J crot t ~\V~c l~pK J~nso1;'t;1;! qq~, l,>!chaulage dgs tiŒres acid@§ 
aug[ntimb.~ consid~rl1b,l@m@nt 1@1!l qunntibh ~e molybdènè ft III diapoaition ddl 

plântes. Lq, présent.e de mll.t1èr~ ôrgAn1qu~ fAcilite églHement l' ab Mrpt16n du 
môlyb~~ne p~r lcS r>lllntes 1 et peut .contrebalenc~r l'influence de l' uc1d:î.tG. 
La ricbess~du mil!.ou Gn ac1dQ phosphoriqu~ GsttSgalGm~nt un caractère ç.onsi
d~:t'<I comml;# 8ugffiünbmt l' nssimnabilit~ du molybdène. 

Divers 'réactifs d'extraction ont été proposés pour l' estimatior 
du molybdène llssimilable, certains ( acide acét:'que, oxalate acidG, etc .•• ; 
sembtent fournir de bonnes corrélations aveC les observations faites sut' le 
tcr.ra1n, dans les pays où les carences en molybdène sont re1ativcI!lcnt f;-é
quent~s' ( Nouvellc-Zéll'!.ndc. Austrnlie, Ecosse). 

\11 - CARENCES en MOLYBDENE 1 

Les plnntes cultivées les plus sensibles sont : les brasstcèes 
( chou-fleur, chou de Bruxelles notamment)~ les plll.ntes de prAiries ( lé~1mi· 
neuses, ray-grass), le pois, l'avoine, l'épinard, la tomate, la laitue, les 
citrus. Un caractère assez général est la moucheture chloritique des feuille: 
~t l'apparition de cbloroses marainales. Cbez le chou-fleur, les limbes sont 
à peine formés, Inissnnt nues les grosses nervures rnêdinnes, avec dépérisse
ment du bourgeon termin~l. 
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f IV - TRAITEMENT DES CARENCES 

Deu~~ possibilités de traitement sont offertes : le rélèvement 
du pH ou l'application de molybdène à des do'es de l'ordre du Kg de molybdène 
au maximum ( molybdate cl' ammo.lium par exemple), accompagnée, le cac 4chéant, 
cl 'ure fumure phosphatée. Le deuxi8mc tl'aitc.ment est parfois plus recommanda
ble, les chaulages énergiques risquant de provoquer des carences en d'aùtres 
oligo-éléments ( notamment dans le cas de prairies, des cerences en cobalt 
sur le bétail). 

Le molybdène en excès dans l'alimentation animale provoque 
des troubles graves. De tels excès ont été observés en terres naturellement 
riches en molyhdène, terres dérivées du lias inférieur notamment, vU à la 
suite d'applications inconsidérées de molybdates sur prairies, ne tot-ce 
que de quelques kllo~." 

'fCHAP1 TBE VII - LE CHLORE 

La nécessité du chlore pour les végétaux a été établie grâce 
aux cultures sur milieu artificiel. La carence en chlore provoque des chloro
ses et des nécroses,;le flétrissement de la pointe des feuilles, et dans les 
cas graves, empôche la plante de fructifier. Cette carence est exceptionnelle 
dans les conditions naturelles ; en effet, les précipitations appertent au 
sol des quantités de chlore variant, suivant l'éloignement de la mer, de 5 fi 
500kg par ha et par an environ, et sont presque toujours suffisantes pour 
assurer les besoins des cultures.De plus heàucoup d'engrais chimiques ou de 
pesticides contiennent du ehlore. • 

lClIApI'ffir: VIII - LE COB A L T 1 

Il n' a pas été prouvê jU5qu'à pr~Bent que le eobalt toit 
néCessaire aux plantes, maia on sait qU'il est indiBpensable aux animaux. 
ct à ce titre les conditions de l'alimentation des cultures en cet êlêmènt 
méritent d'~tre étudi~es. De plus. le cobalt jouerait un rôle esgentiel dans 
la fixation symbiotique de l'azote par les légumineuses. 

La teneur en cobalt du sol vade d\il 0,001 à 0,1 0/00. Lea soli 
dériv~8 de roches acides ( granItes, rhyolites) et de nombreufc6 roches S8-
bleuse~ sont en général pauvres, alors que les 50ls dérivés de roches alcali
nes ou de s~d1ment~ ârgileux sont beaucoup plus r1ehea. DeS carences ont 
également été observées én térrains calcai~es. L'asBlmilabilit~ est pluS 
élevée en milieu acide qu'au voi~inagè de la neutralité. 

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 surtout sur la santé des ani
maux et principalewent des bovins et ovins ( Nouvel1eaZêlande-Ayatralie), amis 
il suffit d'un apport de 2 à 3 kg de sulfato d~ cobalt k l'hectnre pour 
éviter le, trouhl~$ physiologiques. 

• 



PRINCIPAUX PRODUC~EURS EUROPEENS D'ENGRAIS 

C.E.E. élargie 

1. FRANCE: Les six principales Sociétés Françaises: 

1 0) La COMPAGNIE FRANCAISE de l'AZOTE (COFAZ) résulte de la fusion deg 
activités d'engrais de la Compagnie .Franç,ai.se de Raffinage de Pier
refitte et d'Auby ( cette d~rnière ayant renoncé au rapprochement 
tenté pendant quelques mois avec la Société Chimique des Charbon
nages). Elle fournit environ le quart du marché français. 

Productions : Azote, P 2 0j , Complexes, Liquides. 

2") La SOCIETE GENERALE des ENGRAIS (GESA) , société commune fondée par 
Péchiney-Saint-Gobain et Ugine-Kuhlmann pour la fabrication et la 
commercialisation de leurs engrais, Elle approvisionne environ le 
cinquième du marché français. 

Depuis le 111172, c'est la filiale commune à 50 "1;, de Rhône Progil 
( Groupe Rhône Poulenc) et de Produits Chimiques Ugine Kuhlmann 
( Groupe Péchiney-Ugine-Kuhlmann). 

Productions : Complexes, Liquides. 

3°) 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 l'Azote et Produits Chimiques ( A.P.C.) issue de la fusion' 
de l'ancien Office National de l'Azote - ONI~ - aveé la Société Potaa
se et Engrais Chimiques ( P,E.C,). Elle faisait encore récemment près 
de 90 % de son chiffre d'affaires en engrais. Elle essaie de se diver
sifier dans la chimie, d'une part 1 et de rationaliser l'exploitation 
des mines de potasse, d'autr~ part. Son chiffre d'effeires consolid~ 
est voisin de 2 millierds de francs. 

~!~~~~E!~~~ : Potasse, Azote, Complexes J Liquides 

4°) C.D.F. CHIMIE, Société Chimique des charbonnages, seconde entreprise 
chimique d'Etat, fait en'Uiron 45 1:, de son chiffre d'affaires conso
lidé en engrais, soit environ 600 millions de francs sur 1,3 milliard 
de franca. Elle a fait d'importants investissements dans ce secteur, 
mais elle souhaite ~ développer d'autres activités, petro-ch~ques 
qui réduiraient cette activité au tiers dans un chiffre d'affaires 
doublé en cinq ans. 

Productions : Azote, Complexes t Liquides. 

JO) LA SOCIETE GARDINIER, entreprise d'origine familialc t fait un chiffre 
d'affaires de l'ordre de 450 millions de francs et vend environ 10 % 
des engrais français. Elle est la propriété ~ 66 °/, de la famille 
Gardinier et pour le reste des coopératives agricoles. Par ailleurs, 
elle ft notamment obtenu la participation de la Compagnie du Nord t 

holding du groupe Rot1tschild, dans ses investissements à Gardiloire, 
pr~s de Saint-Nazaire. 

Productions Azote surtout transformateur) Complexes à Gardilolre. 

i 

1 
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6°) La SOCIETE CHIMIQUE de la GRANDE-PAROISSE, filiale à ,56,5 ,,/, de 
l'Air Liquide et à 24,4 % des Charbonnages de France. Son chiffre 
d'affaires a été de 158 millions de francs en 1969. C'est la seule 
société française d'engrais qui soit cotée à la ~ourse Spécialisée 
S~lrtout dans les engrais azotés, elle maintient ses 1:>énéfices à un 
niveau modeste au prix de fortes économies de gestion. Elle repré
sente 7 à 8 7. du marché français. 

Productions Azote, Complexes. -----------
7-). Sc~ -f~. 

2 - C.E.E. 

A. ALLEMAGNE 

- Croupe BAS F T;Tintershal 

- Groupe FARBWERKE HOECHST AG 
Pota.se + Complexes 

Complexes 

- Ruhr Stickstoff AG ( Bochum ) : Azote 

- Ruhr Chimie AG ( Oberhausen). 

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.S.F. : Azote, complexes. 

- TESSENDERLOO : potasse,phosphate bicalcique. 

- LE RUPEL à Mt.LINE : acide phosphorique 

- ASED : Azote et complexes. 

C. HOLLANDE 

• U.K.F. ( DSM + Albatros) : Azote, complexes, acide phosphorique. 

- \.JIND-MILL à y1 Lardingen ( CRC, New·York) : acide phosphorique, 
complexes. 

ZUID CHIMIE ( CéD. Engrais) 

- C.N.A. : Azote, compl@x@s. 

D. ITALIE 

Acide phosphorique, complexes. 

- SEI F A (Montedison) : Azote, potasse, complexes. 

E. GRANDE-BRETAGNE 

- FIZONS ; Azote, complexes 

- ALBRIGHT HILSON,: acide phosphorique 

- SHELL : Azote, complexes ( en rénovation ) 

- ICI : Azote, acide phosphorique, complexes. 
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F. NORVEGE 

- NORSK-HYDRO Azote, complexes, acide phosphorique. 

G. DANNEMARr -

- LAD S SF acide phosphorique 

H. IRLANDE 

- GRASSLAND FERTILISER à DUBLINv: Transformateur 

- ALBATROS à NIDN ROSS : Acide phosphorique 

- GOULDING : Acide phosphorique 

- N,E.T. : Azote 

ft 



LES MATIERES PREMIERES de l'INDUSTRIE des ENGRAIS 

Les engrais chimiques s'utilisent en quantités relativement 
importantes, de l'ordre de 500 kg à 1 tonne à l'hectare. Ils font appel 
à des matières premières souvent moins concentrées. Il s'agit donc d'une 
industrie mettant en oeuvre des moyens de manutention importants et de 
grandes quantités de matières premières. 

1°) Matières premières de l'industrie de l'azote et des engrais azotés 
air, hydrogène, ammoniac. 

Le produit de base est l'ammoniac. 

Les matières premières sont donc l'azote qui provient en général de 
l'air, et l'hydrogène. Quelquefois, l'ammoniac lui-même est récupérê 
comme produit fatal d'une autre fabrication ind\lstrielle ( industrie 
du caprolactame de BAS F à Anvers, industrie de la houille, autres 
industries) • 

Autrefois, l'hydrogène provenait surtout du charbon mais dans les 
usines modernes, il provient maintenant soit du gaz naturel, soit 
de produits pétroliers ( naphte), 

La matière de base produite, l'ammoniac Il l'avantage d'être très con
c~ntrée ( 82 % N) et fluide ( liquide ou gaz) et ainsi de se prêter 
commodément à des manipulations industrielles. Il peut être utilisé 
directement comme un engrais en injection dans le sol. Le plus souvent, 
il sert soit d'intermédiaire, soit à la fabrication d'autres intermé
diaires dans l'industrio des engrais ( acide nitrique, nitrate d'ammo
niaque, phosphate'd'ammoriiaque, etè .. ) te schéma'ci .... joint donne une 
image simpHfi:~e,dc l' indt~stric desengraisazutés. 

2°) Matières premières de l'industrie, de l'acide phosphorigue et des 
engraisphosppatés -Phosphates, minerai~ souffés. 

A - LES PHOSPHATES 

Le phosphore est un élément très hrgement répandu dans le monde'," Les 
giaements de minerais phosphat~s serépartissene en deux grands grou
~J1:.f\\\iV:On.~ leu); ot'tginegéoloeiJlue,: iMée ou sédi.rQ.'ij!nta1i:.~ .•.. · ,'.' 

\ , 

- ()!i~l::L~f$~~=~ q Ge f'~'n t des ,rochet; qùi conthnnont jusqu'à 3 7 ~, de 
P2Ô,- •. On les rencontre dans las, terrains tr~s anciens en couc~es at
tei~mmt p1usieuTg dizaines d~ tilèttès d 't1paisseuT. Ces gisements 

. resultent' d'intrusion du magma dans des roches crist.allines· qui 'ênt 
donn~ naissance' à des veines ou filons.' 

I,epbosphore est lié au calcium et au phosphore sous forme de 
fluora;atite : Ca10(P04 )6 F2 qui cristallise dans le système heXAgonal. 

"PTi:ncijpeuxgis~m~ ; Péninsule de Kola ( li R S S ), O\.!:gamla, Transvlll. 

Le'tt'alternent i~dus~riel"des apatites d'origine ignée présente. plu. 
de d;Ufi.cultés que celui des aptltites dl Qdg;i,ne s..:idiméntaire.; 

~ '2~f§!~~,"!~~!W~ll~~!!~ ~ètte èatégor:i.e fO'1t:nit 85 ~. de la prodùction 
mondiale. Elle est très répandue et se ren(;Qntre dans t.ous lès étages 
géolog~ques.La formation des minerais dephQsphates s~dime~tài~~s ' , 
~st diŒut~e., ' ,,' 

; Gtsements' : Ils sont. très nombreux. A":rique, U.S.A. Asie. Océanie. 

,. 
) 
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- ~:!~!~:~-~!~::~:~ 
• 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 matière première de la sidérurgie. 
Les scories de déphosphoration de ce minerai pour la fabrication de 
la fonte et de l'acier constituent des engrais de bonne qualité mais 
qui ont les défauts de leurs qualités ; riches en produits secondai
res, ils sont peu concentrés en acide phosphorique ( 16 à 20 %). rar 
ailleurs, la concurrence pour la sidérurgie, de minerais de fer plus 
purs et plus faciles à traiter, peut être une menace pour l'approvi
sionnement de l'agriculture en ce type d' engrais dans les années· ... 
venir. 

b) Les phosphates alumino-calciques ( Thiès, Australie, etc •• ,) 
minerais de l'industrie des engrais auxquels s'intéresse également 
l'industrie de l'aluminium, permettent d'obtenir des engrais phospha
tés de concentration moyenne ( 32 - 34 r., de P20S) après traitement 
des minerais par voie thermique. Le produit ootenu est commerci~lisé 
sous le nom de phospal. Il sert surtout de motière première pour la 
fabrication d'engrais compos~s et d'aliment du bétail. 

c) Les phosphates tricalciques ( A.F. N, U.S.A., Australie, etc ••• ) 
Ce s6nt les minerais les plus utilisés dllns l'industrie mondiale des 
engrais. Ils servent de matière première à différents engrais phos
phatés ou composés. 

- Traités par la chaleur ( calcination, puis broyéS) ils donnent nais
sance à un engrais utilisé rlans divers pays ( Belgique, Allemagne, 
Hollande) . 

- Traités par des acides forts ( acide sulfurique, acide nitrique, 
acide phosphorique) utilisés seuls ou en mélange, ils sont la 
matière première par excellence des engrais phosphatés. 

- Enfin, ils peuvent être utilisés comme engrais après broyage 
surtout lorsqu'ils sont tendres en sols suffisamment acides. 

d) Les Os : Les phosphates d'os sont une source de moins en moins impor
tante d'acide phosphorique. 

B - LES MINERAIS SOUFds 

a) Le soufre natif 

Rassemblé en gisements à 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. ( Louimane et Texas) et au Mexi
que, en Italie et au Japon ; au Chili, en Argentine et en Espagn~. il y én • 
aussi mais de moindre importance. En France, il existe quelques gisèments de 
faible teneur à Apt ( Vaucluse), Camoins (Bouches du Rh8ne)'~t Malvezy-Narbonne 
(Aude) • 

h) ~~~_!~=~~!_!~!!~~!!~ __ 
. 

" 

E1les apparaissent essentiellement dans les dépôts séd'tmentaires " 
Il en existe plusieurs types. Le plus important est le gypse: S04Ca , 2H

2
0. 

Elles ne sont pratiquement pas utilisées par l'industrie des engrais. 
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c) ~:~_~~!!~:~~_~~~~!!!g~~~ 
Ils constituent des g~sements de pyrites ( Sulfure de fer), de 

blendes ( sulfure de zinc), de chalcosine ( sulfure de cuivre), de galène 
( sulfure de plomb ). 

Les pyrites sont avant tout considérées comme une source de soufre, 
tandis que le soufre est un sous-produit dans la bl~nde et la chalsosine trai
tées par la nlétallurgie. D'importants : gisements de pyrites existent aux U.S.A. 
sur le pourtour du Bassin Méditerranéen ( Espagne, Italie, Chypre,) au Portu~ 
gal, a4 Japon, en Scandinavie ( Suède, Norvège) et en Allemagne. En France, 
on exploite encore quelques mines, à Saint-Bel (Rhane) et Chizeuil (Saône et 
Loire) • 

Des gisements de blendes sont exploités en Allemagne ( Silésie) 
U.S.A., Espagne, Maroc, Australie et Nouvelle Zélande. 

d) ~~~~~:~~~~:_~~!!~:~ 
Certains pétroles et gaz natu.rels contiennent du soufre en quantité 

notable généralement sous forme de SH2 provenant semble-t'il de la réduction 
du gypse par les carbures d'hydrogène,'On l'extrait par des traitements chi
miques de raffinage, soit sous forme élémentaire, soit sous forme d'acide 
sulfurique. C'est du soufre de récupération et d'épuration. 

Depuis'quelques.annéès, 1 'è~ploitation en Frànde;. par des techniques 
appropriées des gaz naturels du Sud;-:-0u.e8t:~ Lacq, très . chargés en SH

2 
(15 %): 

donne.li~u à. une isnportante produ.ction de soufre. Des dispon~'Pi1ités considé
rables en cet élément sont ainsi apparues en France. 

Au Canada, ,.ont été découverts également dl importants gisements de 
gaz à .forte teneur en hydrogène sulfuré. 

'. 
Industrie du soufre 

- te soufr~.brut s'obtient à partir du soufre natif ou de l 'hydrogène sulfuré • 
. Lés . techniques de raffinage au soufre brut conduisent à la production de plu
sieursqu~ntités de soufre agricole il 

i' ;, 

- Le soufre sublimé ou fleur de sOl.~fre, ,j 

- Le soufre trit:urt et le soufre vëritil~f, .. - -..... . 
te soufre micronisé et lesoufrië:"(f1.!g'Pe~sé~ 

- Le Sôtdlre mouillabll\\! et le soufr~ colloidal 

. - V'anhydri?e sul f~re~K S02 r6sulte è1~ la combustion du' spt<he brut 
soit dired:\iJment t SOLt dansun"cnurllnt: d'atraprès'fusion. On l'obtient a.ussi. 
pilT le ~ril1ilil;è des pytites et des bl~ndeB (Jans des fours dont: il e;cist:l! dé 
nombr"ux types ( fo~r à aRe vertiC'i'I1 ;' fbur tiIbuhit"e rotatif, four A fluidisa
tiot'\, four: 'li" grillage rapidliidu prbcéd6'" Flasb ro'nsUng "). 

. 'l' . " . t 

- C'est l'acide sulfurique qui revêt le plus d'importance car il est 
à l'origine de nombreuses fabrications. Il se· formepor oxydation du S02 et 
hydratation, ul térieure, .soit par le vieux procédé des chambres de plomb ( de 
moins en moins), so~t par le procédé de contact ( qui tend' de plus en plus à 
se substituer au précédent). tes usqg;es de 1 '.acide sulfurique sont. innombrables, 
les plus imp'ortllnta concerl'an,t ,la fabrication des @ngraiv chimiques 'et de nom
breux. produits utilisas .~~ agriculture 

Eugrais a%ot~i 

- Engrais phosph~tés . 
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Par attaque des phosphates naturels tricalciques, insolubles dans 
l'eau, on obtient selon le ces: 

~Les superphosphates de chaux simples. 
- L'acide phosphorique en poussant plus loin la réaction. Cet 

acide permet d'obtenir de nombreux engrais phosphatés simples ou composés 

- Les superphoshates concentrés, 
- Les phosphates d'ammoniaque, 

Les engrais complexes binaires ou t'ernaires, 
·-tes engrais liquides·phOsphatés. 

~ Des engrais potassiques , 
, Le sulfate de potasse résulte du traitement du chlorure de potasse 

par S04H2. 
. . "-

- Des engrais complexes, utilisé seul ou en association avec' d'autres 
acides ( attaque sulfo-nitrique, ~ttaque sulfo-phosphorique), 

- Divers autres produits utiles àlTagriculture o~ à l'industrie. 

sulfates, 
esters phosphoriques," 
fumigènès, explos:l.fs, etc .•• 

)e ) Les matières premières de la pota~$e et: des .. e~SFais potassiques. 

Les engrDis potassiquesutilisésenagticulture'sont extraits directe
ment aesmines. Ce sont donc pour la: plùsgrande pértdes mineratsplus ou 
moins purifiés.: 

Les minerais sont'elltraitsde bassins 'sédimentaires dont les réserves 
mondiales sont très importantes.·De nomb1:'eti~ pays possèdent sur leur territoire 
des mines de potasse. Citons les principcux minerais: aux Etats-Unis d'Amérique, 
au Canada, en Espagne, en France, en Allemagne, en.ltaU,e:t .etl,'PolQg~W, en Rus
sie, au Congo, en Israel. Les. gisement~ d'Allemagne sont Ra,rmi Jes plus grands 
du monde. Ceux d'A1sa~e.sontÈm pert~ d~vitesse:fiÎ-~ien~ue'df1!l,s l'avenir, la 
potasse consommée en France risque d'être engrande partie imt!()rt:~e.·. 

. ' : . . . 

Processus de fabdca'tion 

A - Procédc§ thfltuligUê de. diuôlu.tii)n 
, " . 

Les sels bruts sont moulus dans des concasseurs gl1ants et dissous 
dans une eau mère très chaude. La solution saturée ,8 'écople dans les décanteurs 
où les résidus se dépo.sent et sontéUmœnés. Le chlorure d~ p'otas~4m contenu 
dans l'eau mere est précipité pa,r ref:roidissement dans cle;Sapp'âJ;'eÙ.s à vide. 
La saumure.est amenée dans des. cent;rifugeus~sou. Sur de~ f1lt~es' à tambour où 
les cr:i.staux de selson.t séparés de l'eau mère qui,., retpiu::ne !lans le cycle de 
fabricati'on. Le set est ensuite séché dans des fours rotàUfs. . 

B -' Procéd~ de flottatiQn 
, }\ 

Dans le cas du procédé de floHatI,lon, il Import(a de iI;l\'çyer· f!i.nèmèrtf; au 
, i prtlalable le sel' orut pour' le diviser déjà en bvnne, partie en Rel et NaCl. Un 

'. eriage' sur'grillè's . tainis. permet de renvoyer au broyeur tous les grains de sel 
'cPun celf1'lre tr'Op'fort tandis que le sel déjà réduit à l'état' de. pou:dre - mélan
gé à un réactif de flottation - parvient dans les :cellules de' flottation. En 
l'occurrence, l'eau mère ne sert plus d'agent de dissoluti9n) mais uniquement 
de moyen de transport. Les particules de chlorure de potasssium. enveloppées 
par le mouillant, sont entralnées par les bull~s d'air q)Jis'y sont fixées à 
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'la surface desèellules dtoù ils $Cifit énlev~s·sous.formè d'écume. Les cristaux 
deKCi sont ensuite essorés et séchés comme au cours·du procédé thetmique de 
dissolution. 

c.) Fabrication du sulfate de potasse 

Il s'obtient par attaque du chlorure de potasse par l' èÙdé sulfurique. 
Il peut également s'obtellirpar d'autres pr'2,?édé~. 

LES DIFFERENTS ENGRAIS COMMERCIALISES 
. :~., 

1. LES B N G R A 1S A Z 0 T È S 

, : ; 

~ Ce- sont des produits; quF ont une action lente et progressive. On les 
utilise comme engrais de fond. 

1
0

) Déchets industriels - Leur>. teneur en, azotevar.i.e, se;lon l'origine 
de la matière organique : 

,~~, 

Tourteaux : 4 à 7 % d f azote organique;' ;-":' 
Sang deÈHféché : 10 à 13 % d' azo'te orgai:dqbe.,! 
Corne torréfiée: 13 à 15 '70" "";':'" . ! 

Viande desséchée: 9 à Il '70;, Il " 

Cuirs tor'réfi6s 7 à' 9 %" " 
Déchets de laine : :1 à 9: cri, ,II " " 

Déchets de poisson : 4 à 10 % " " .' " 
C.es produits sont utilisés seuls soit t~aités pflr l'acide sul furique 

( Fabricants d'engrais PFgano-miné raux) avec additipnd' aclde phosphorique et 
.de potasse pour en faire des engrais contenant le!3 trois élément:s fertilisan.ts. 

2
0

) Produits de synthèse- - L 'industd.~fabrique .aussi des' engrais orgo,.. 
niques de synthèse libérant lentement leur azote dans le sol. L'industrie étu
die de nombreux produits parmi lesquels.on _ peut _ ci ter' -

- Les produits' obtenus par actio~_ 'de l'urée sur lafo~maldéhyde. 

- Les. produit;s obter,ms par. réaction entre l~ur~e et l,a çr.otonaldéhyde. 

Ces engrais se présentent 'sous fbrme 'de poudre) soi t sOti-h forme de 
granulés plus, ou moins. anguleux. , _, 

.' 

-------



. , 

- "1 -

1°) Sulfate d'ammoniaque - Produit fatal de l'industrie du caprolacta e 
~intermédiaire de la fabrication de textiles artificiels) et de div@rs~s a tr@ 
..industries. distillation de,la houille, alnsique pt"cduit put" pour l'indus rie 
desengr,ai8 : 

Produit cristallisé. 

2°) Cia œmide calcique en voie de disparit1 l)n. 

3°) Urée - Synthèse directe à partir de l'NH3 et du CO2 • 
46 % perles : prilling. 

4 Q
) Solutions azot~es - (li~uides clairs). 

Dissolution @n mélang@ dl!! nitrat@ d'ammoniaqu@ et d'urée ou d'urée s@ II!! 
( la solution d@ nitrata d'ammoniaque chauds fournit la chaleur de réactio po 
la dissolution d@ l'ur@@). 

59) mI3 l 83 'YoN, ;'gl'l~.lïti~.:'S~L et'lit'lje~.t1on deMI le ML 

6°) Ammonitrat •• :20~5 %, 33,5 %, 34,5 % 

C) 'ii_iaBEDii.Ba'a&i'a~i 
Ils proviennent en quasi-totali,té d@ gisem@nts natur@ls ( en France sel 

de potasse d'A1sac~. 

Le dosage s'exprime en oxyde d~ potassium K2P~ 

On vend les produits suivants 

lQ) Sylvinit@ 40 %, de K
2

0 

Elle est obte,nue par @nrichiss,em~f\t de la sylvinite brute lên chlr));vre de 
pb tl'l'aa ill!ll't l'lvec élimination 'de la maJeur'e' psrtiè dus~l marin ou, CINa dont 
elle contient enedre 30"1:,,_ ,EllE'.: est en VL.ie de d'il'll'laritic;n ,1'I~r le m~'rché f A~~ s. 

~~~~~~!9!f~~ : Produit cristallisé. 
,-1, 

"'2°) Le chloru,redep~ta.sdum ;. 6.0 '7.:"K~ 0 : '0' .", 

C'est l'en.grais pod.lssiqùe le'plus bburant. Il provient du rl1ffintlge e 1 
sylvinite dont. on é1il'(\ine la presque totalité du chlorure de Sodium, Il n' n~ 

rèstlË! que 3 %. Le produit p@ut @trc blanc QI,l t'ose ( traces d'oxyde de fer ans 
le tias de fabrication par· floùat1on). ' ' 

", 
Présentation : Poudre cristalliSée ; ecailles, perles pour emploi den le 

engrals-ïiqülëiëë clatrs ( plus grande' t>uret6~. " 
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3°) Le sulfaté de potasse 

Il est fabri~ué par traitement du chlorure de potassium par l'acide 
sulfurique, Il dose 50 % de potasse ct 18 % de soufre. Il ne contient pas de 
ch16'rure~ 

.4°) Le, patent kali 

:Mélange de sulfate de pCltasse et de sulfate' de .magnésie, il dose 28 % 
K20 et 8 % MgO,' C'est un produit importé d'Allemagn~'~ 

Présentation : Poudre cristaLlisée 

5°) Le nitrate de potasse: 44 io,·~~~".·, 

Engrais a~[;té et potassique rêrd:efqfuot 13"1, d'azote nitrique. 

!!~~~~~!!!~~ ~ poudre cristallisée. 

6°) Engrais com~osés binaires et ternaires ( pour mémoire) 

n) - ~~~=~gS~!~~=R~~~g~!~~~ 
. .1-. 

l'ls sont très nombreux et peuvent être classés selonplùsieurs critères. 

a) Classification suivant leur solubilité 

- Engrais phosphatés sclubles ( superphosphates, phosphates d'ammoniaque 
solubles dans divers ,réactifs). 

- Engrais phosphatés hyposolubles ..., ( phosphate bicalcique, scories, 
phospal, phosphates thermiques). 

- Engrais phosphatés insolubles ( phosphates de ch~tix naturels). 

b) Classification suivant leur origine 

On peut distinguer deux grandes,origines pour l'ensemble des ,engrais 
phosphatés. 

10

) t'indusrrie Bldénlrgiqueliv~c"'l·e·~·:sêot"i~ •. de d@pholiphuratiQu ou Seo
. 'ries 'Thomas; : impuretés de la fabdcat1un de l'acier. 

le) L~s @;iSêm~nts d@ phOliphatei nlioltut'els ; 

Ces phosphates peuvent être traités de différentes façons et fournir 
ainsi des engrais variés, 

- Traitement physique: Triage ct broyage : Phosphatés moulus. 

--;;:~~~~~~~-~~~;~~~~e ; Calcination et broyage; p&o~phàtes calcinés, 
-------------------- phospal. 

- Traitement ch1mt~ue; Attaque des phosphates naturels par un ou plu-
sieurs aëla~B-poür-tranëformer tot~lement ou partiellement le phosphate trical- j' 
c1que én bicalciquliolvu monücalclque. . 

• J Attaque sulfurique : supet'phosphato IlormB~ . 

::::::: ::~:::::::::O~l:~:e:p::::::::s:::::n:::l::ltrlPle. 1 

• Attaque nitriql:le., nitro-phosphorique ou s~lfonitrique : nitrophosrhates. ï 
1 Attaque chlorhydrique: phosphate bicalc1que. 1 

- L'acide phoophor1quc P04H obtonu on pOUDsnnt ln réaction de l'attaque 
sulfuriquû dûS phosphates jusqu'llu ~out, est une mlltièrt!! première importante de 
l' industrié:: .d~s engrais. llset't à f .. i;Jdquor ;, ' 
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• l@s pho~phntes d'ommonloquc (môn6 ct di ~mmon1qYQ) pur n@utrali _tib 
av@c l' .!lmmoniêJc) . , , ... 

:. L' llC1ëf<,l S'UPorphosphoriquC pll!' COf!.c~ntrllt1on. 

L'Hlmlntltion do l'Qllu donnÇl l1.;;Ju !t h naissance d'8cid~ pyroph 
phorique. d'~ciàe métaphosphorique ~t à'ncid~ polypho~phorique en proportl 
variable selon la concentration. La neutralis~tion de cet ncid~ par l'aromo 
quç donne naissance aux polyphosphates dlt'!mmon1~que) binaires de b~sGl de 1 in
dus trie· des engrais l iquidlils et des' Qngr ais 011 Buspensior,. 

E) - l!!~!i!=g~~~g!~~~~=~~g~g!I!' .. ibYiRllfj,~~· 
L~s SYP~~EhospJiIlJJL~ ~~ chavx 

L~s ~\,lpÇ!I;pho.phab:~g m1n.I".v~ ( par oppogition ilUX super d'os tl'orlgin 
orgllniq\liil dQv~nu.s J:r@!O rares) sont übte.nus par llttaqut':: dt'::a phoaphatclI nl'1tu ele 
PSI; lraEil acides sulfud.qu@ et phosphorique. La quantit~ d'acide utU1aée es 
dos6e POUI; qve la quad-total:LÜ! du phluphatt':: tricalciquc sot t transformée 
en ?hosphate monocalcique 

i ' .. 
1'1) Superphosphate nOI;wal ; m41angG de phosphate monocalcique et de ~u fot 

de chaux • 
. ~QnlJent.I;QtiQnl.s-20 "'L P20r: solubl~dans lleau€t lecib:'éh~ d'OùllnO iliq 

dont 90 ? au nains soluble dans l.:fleBu .: 
Rich12 @n soufre: 1l~12 ft t'::t en ('::~Jéiurn : é,quivAlertt de 28 7{, d~ 90 

,poidS de CeO. 

b) sup~rphosph~te enr1~hi : Attaqu~ âQs phosphate p'lIr un mélange d'Ile de 
phosphorique et sulfurique. 
. '" CoM:cntr~t1on 25 li 32 ~I de P205 90h,hl~ dano1 'Q'au ot 10 citI;QtQ 
dl amCloniBqoë. Contient 8 à6 'l' dé l'loufre. . :.~ 

c) Superphosphilt.· ('::oncentré ou triple : Obtenu par attaquQ phosphoI;iQ (;;) 
uniquenent. Concentrll!::ion : 44 à [~8 ':/ de P20 so1uble dllns l'~au et 1G e1t Qt~ 
d' llmmOnÜl'We. Il ne c6ntlent pl'5S de soufre, ~B,t utilisé. commlil watHII;\.il pI;ew ~I;t;i;l 
de 11 indus.trie èt'::s èng~ail'l CClr.1p6I'lél'l. ' ., , , ' " . 

~hoaph~te ~icalc1gu~ ou rrQci~i~ 

6tttlque des ?Ndsphates natuI;G!-s paI; C1H et neutralisation ùe la 
ohtenue par C.'1038-/f'Z ''/. P 20") soluble dans li.) cltrato cl' amfloniaqu~. 

- Phaspal 

MlneI;ais de Thi~, (S~n6gal) 
Calcination puis bI;Oyage ( fç,'I.lJ; t'Qtat1t à 900"') 34 0/ P20,.dont 26 olu 

bie citrate d' ammoni&qu~. Mati02I;'\,l PI;c;3,;Ji@r@' çl.@ c@rt.ains engrais C~ClpoS~.s et 
de binllires."· 

Phospal 32 hU::I:tdifié ~ut;ilisation en nature 

PrésentQt!on; POUdtc;3" 

- ScoI;i~d~ pêphosphoration S,cories ThuCl!!::'} 

très dense 100 kg ~50 1. 
14.22 % P205 (16-19) . 

Phosphates et siliçophosphates hi-cûlciques 
Soltible dans le r~actif de Fagner ( doit dissoudre 75 vi du P20S de <Je es 

.45-55 kg CaO totale ( SC Dl ChS\lK active) . 
oligo-Hé'Jcntl'J : 15-50 kg! tonne de Mn' et Mg 
Cu~ Co; Mo 
40 % des B.P. en 66 

Présèntûtion :po,:udre ides essais de grl1nulation. 
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- Phosphates thermiques calcinés 

Allemagne, Belgique, Hollande 
Calcination ( + silicate) 

Phosphates naturels moulus - tendres" 

PrÇ!vienaant d'A.F .N.~ 58-75 % phosphat,e de èhaux. 
1~ res,te p03Ca) ~ 2Ca) 'tendret~:e~ finesse conditionn~nt la valeur. 

minimum 90'''(, au tamis roo . 
Il existe' dans le commerce 90' "l, tamis 150 

90' Y/ tamis 300 jusqu'à 15 ,J, de P20S soluble. 

'Présèt=ttation': Poudra, granulés., 

ConÏ::ietment plusieurs éléments fertilisat:,tses~entie1s N ,P ou, K. 
Ils sont désignés par une formule : N ~P - K 

(N 
(P

2
0

5 

%) 
%) 

% (K~O 

'lis sè SQIJ.t bt,?,aucoup développés, en France durant ces dernières années 

64,2 % des éléments fertilil:!silttEi utilisés en FranCfa 

3 catégories 
) , 

mélanges 
- complexes 

liqùides 

10) Lesengr81s composés de mélange 
--------------------------~----
2 ou3élém'ii!nts ,mélange \I1écenl,que 
b1na1r~sO\.i ternAires - FOrt;El1.Iles trè5 nQmbr~usea en qtm1t;iutici:n. 
C~~nulés o~ p~lvé~uleute' " , 
Bulk Blen<l1ng ; mélanges crl'lC de granulés SUl"toututiHsés aux U.S.A. 

2°}'L~8engrds complexeS cu de combinaison chimiqué 
- - "'!- - -- - --- - -- --::- - -- - -- -- - --- --- - -- -~ .. - ~-.- -- - - - - --

Sont en extèns10n en Frimee. 
Il n'y a pas de définition du terme complex~ si bien qu'il est difficile 

de fai're la distinction entre ces engraisé.t lès précédents. ' 

Ilssontç)btenus parvoi~ de réactlon ch1~ique entre les matièl"éS pre-
mnn~s d~ l'industriê dêS engr<l1~ '; i " 

" - PhQsphat~s naturell'i. 
- Ammoniac, 

- Acid@ n1tl"ique. "",.",,', .. , "", " 
- Acid~s phosphorique, sulfùr1que:oti' Caib'~n1q1.1e" 

:'" Sels 'cle potasse. ETC .••. ~ •• ' 

·Î(.eXi~'t,Etun gran,cl nc.mbre d,c procédés d.e fabri,cation des engrais comple
xès selon 'l'acidè ou les mélanges cl' acides que .1', .. m ,ul;:i.li~e J, se~on les produits 
que l'on élimine et selon la phase de fabrication au cours de laquelle on intro
duit lea différents composants. 

Un gl"and nombre de complexes ont un produit de base eommun : l~ phoQpha
te d'ammon1~~~é. 

Présentation ! Pulv~l"ullilntB ou le plus Souvent 
~ronulés ( commodité d'~mp16i ). 
(binaires. ternaires les plo s nombreux). 
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T~nddnt~ dctuelle 

- Granulation sYBtématiQu~ 
- Enrobllge extér,ieuret de tc!l masse pour ê:~tter les" reprislO;ls Il ~n mas 
- Conc~rl.trQt,ion d~t1 formLil~t1 d~ façon à diminLi~r 1~t1 frdis de produ tiô 

traneport et cO!'.1mercilll1So'ltion à Ur tc;nne. L'intonvénient eet de perdre ce tei 
éléfrtents, eecondllirce tele que c~ et Ii, male CC/mme It!\. tôi ne ~ermet pM de ~s 

fact.rer, 11 ~st dlfflcllQ"d'all~r à contr~ courant d'nutent plus que ces té
ments ne sont pas toujours indispensables. On spécialise cependant certain Il 
formul~s à c~rtain~s cultures : ' 

pr~sençQ dû S POV~ lG çolza -
- a1;H;~~c~ ~~ ~; ~ ( ,S'?4l{2)' puur c8:duin8s cu1tun~s : ,lill, vigm~) arbr ~ 

f~uiti@rs, cultur@ ,d@ pri~@u~s) ~tç,.,) 

~@8-@nBrnis compus~s liquid@s 

- Binaires NP m'lange sol.N + 14.48.0 

- T~rnair@s NPR m@l.!mges sol, N + 14. 4~L'0 + RCI en solutLm 
a?s~nç~ d~ N03P~ur ~vlter N03K (ç~istallisativn fa il~ 
inconv~nlent : faiblés c0ncentrations . 

. ~ .' ' . 

~çilis~nt b~au~QuP d~ c1toruos 
, , 

Avantagûs pas dlO! mélango ?l l~ ,hrmû; tous"'l~~"'~'~~ahtagQs des l qv1 s. 

Svspfaosion 

Princip~ : ou f"voris@ 1" formation ,d'\.io graqdnç;mbI;@ dg cristaux sur 199 

collàîd~e d'un~ 6~~il~ d àtt6pul~it~. 

,;IlS permettent. ainsi des concentrations beauceup Dlus élev.ées 
1iQuid~9 ainsl QU9 d 'utilil.t;,lI- rJ~9 fQri11~t~9 ~ich~s, op: ,!?otasse. 

~ 'méthodes : 

1") 1 I;lohniun de basé l •• S-15~45 que '1 'Cèt;1 mélange aùx prQdu1t~~8Y§S~f ucs 
sol. N et bin1'1ire de b1'1Se dans ,un 1'1telie~ d~ mélllng~ lotlll lIU mom nt 
de l'emploi. 

2 11
) ,1 Mhit10n binMre 'dê'b,lIeclIppcJrt."lntl' lIttllpul&iqti~qtie l"on mélll g~ 

à III l'IoJution N f:td,l\nl'l, lliquellc. t"ln disBôUS de III potliMe sCJlid~ ·l'1r1.e 
un n teller de mé11'1nge loclii lIU mO,ment de l' emp loi. , 

3") On peut eussi fllire lIU m(îmCI"lt', de ,l'emploi III fÇlrmul~ d'engrllitl Il 

demlinde " dlins un lIt'~li~r loc~l. 

Les engrais, o..x&IR1que. di ssCJt.lS 

III 

Ils sont fabriqués en attaquant ,par SO H
2
' 'des déchets organiques voBri:s 

( résidus de tllnn~ri~s) t!J'I1ec ddjonct~on de ~,husphàte,s naturels. ammoniac, rée 
KCl~ ,~tc .. ?our neutraliser la masse. QN o~tient d~s engrais ~eI;:n~i~@s de 5 li 
25 % ,d'éléments fertilisants N + P20S + K

2
0. 



ETUDE CRITIQUE 

d'une DOCUMENTATION CONCERNANT UN PRODUIT 

UTILISE POUR AUGMENTER LA FERTILITE DES SOLS 

j 



LE C y C 0 GEL 

SES PROPRIETES SES APPLICATIONS 

extrait de: Economie Agricole nO 6 - juin 1966 

Le rôle des apports d'azote dans la croissance de la plante et 
dans le rendement en grains de celle-ci est mainteaant parfaitement connu, Mal
heureusement, un facteur limitatif apparatt 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 très importante a été apportée à ce problème : 
la découverte d'espèces à port plus rigide ou de tiges plus courtes a permis 
d'augmenter considérablement les doses d'azote utilisées et par là même les 
rendements. Mais là encore la VERSE devenait le facteur limitatif. 

Aujourd'hui après plusieurs années d'expérimentation, nous pou
vons affirmer qu'un nouveau palier vient d'être franchi grêce.au chlorure 
de chloroch~1lne ou CYCOCEL. 

A. PROPRIETES PHYSIQUES et CHIMIQUES. 

Le CYCOCEL à l'état pur se présente sous la forme d'une poudre 
cristalline très soluble dans l'eau. Il est commercialisé en France en solu
tion dont la concentration est de 400 g de matière active par litre. Comme 
presque tous les régulateurs de croissânce 'il a été d'abo~d utilisé pou~ lut
ter çont~e lei plantee adventices; les .Autrichiens LINSER t MAYR a KUHN ~t 
PRIMOST ont été lea premier. à @ntr@prenQr@ une série d'Gtudes baséeswr l'em
ploi du c.e.e. (Cycocel) sur le bl~ en liaison avec des doses d'azote pluA 
élevées. 

B. EPoqUES des TRAITEMENTS et DOSE D'APPLICATION. 

Ces ~tudes ont tout d'sbord permis de préciser les dates de trai
tement les plus favor~bles : en fin de tallage ou en début de montaison avec 
des doses d'application de 1,5 à 2 kg de matière active par hectare. 

Gr~ce à sa solubilité danS l'eau, il est possibl~ de l'épundre 
en m~mé temps que les fongicides. D'Qilleurs une série d'eSSAis pratique. ~ét
lisés depuis 1963 d~n$ dei milieux naturellement lnfest~B ont démontré que le 
combinaison CCC/Ci~nomidê d~ ch6u~ donnait dlullez bons ~ésultat8. Lesquels 
étaient d'ailleurs consid~rablement ~méliorés Avec llinc(.Irporetion d~ pro
duits à base de mercure. 

C. MODES de TRAITEMENT 

Pour les mêmes quantités de CCC utilisées, les raccourcissements 
de tiges sont moins importants lorsque l'application est faite en plein champa 
(15%) que loroQue celle{ci s'effectue en pulvêrisêtton ( 20 à 25 %). Une nou
velle ratAon donc, pour le distrlbaer avec les fongicides ou les herbicides. 
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LE CYCOCEL : REGULATEUR DE CROISSANCE DE LA PLANTE --------------------------------------------------
Nous l'avons vu, le CYCOCEL a dépassé le stade: lutte contre 

les plantes adventices. Il est en effet utilisé maintenant comme régulateu~de 
croissance de la plante elle-même. 

Des essais effectués à Gembloux ont chiffré les raccourcisse
ments moyens des tiges pour les dtiIérentes céréales. Nous pbtenons : 

- 20 '7., pour les blés d'hiver, 
- 33 % pour les blés de printemps, 

7 % pour les escourgeons, 
4 % pour les orges, 
2 af." pour l'ilvoine. 

Les plantes traitéesau CCC présentent un aspect plus ramassé. 
Les tiges sont plus courtes et leur diamètre est plus grilnd. Dans 70 % des 
essais, 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, au niveau du 
premier entre-noeud, pour un traitement précoce. 

Ainsi le nombre limité d'unités d'azote vient d'être reculé 
une nouvelle fois. Et par là même les rendements ont une nouvelle fois progressé. 

AUGMENTATION des UNITES d'AZOTE - DONC AUGMENTATION DES RENDEMENTS 

Grâce à l'action du CCC l'augmentation de l'apport d'azote 
au-delà de la fumure normale peut atteindre : 

- 45 unités pour les blés d'hiver et les escourgeons, 
- 30 unités pour les blés de printemps, 
- 25 unités pour les orges. 

Ces apports gupplémentaires (a~ote'Cycocel) amènent des aug
m@ntation. spectaculaires desrendementB. MM. RIXHON et A. CROHAIN dé l'Ins
titut de Gembloux ont Constaté des accroissements de rendements de : 

pour les blés d'hiver .... " ..... " 20 '70 

pour les blés de printemps 7.5 CI! 
• l , , , • 

- pour les escourgeons '" ............. w .... 30 % 

- pour l'orge ........................ 1,5 % 

- pour l'avoine ............. ", .... , 1 ,0 "'1 
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LE C.C.C • 

Produit cownercialisé sous le nom de Cycocel 
marque déposée par A.merican Cyanamid. 

l - COMPOSITION 

Le C.C.C. ou chlorure de Z chloroéthyl 
triméthylammonium est un sel blanc très soluble 
dans 11eau et le méthanol. 

W 13 

+ 
CHZ-- CHZ -----N -- C13 

1 
CH3 

On peut le trouver dans le commerce soit : 

• sous forme de poudre blanche ~ 65 % pour le 
traitement des semences, 

• sous forme de solutions aqueuses à 40 ou 50 % 

C~est du reste sous cette dernière forme 
qu~on le rencontre le plus Bouvent. 

a} 51).1' le S]L;~tèm.~~~~c~a.ir~ 

PEStU diétudes ont été entI'ep1'i::.e;:;o il ce sujet 
à faib B doseE le ::'y5tè~e ~adiculaire ne semble pa::. 
~tre foncièreraent modifié. Toutefois à cle::. doses 
élevées par exemple 10 kgsjha le~ racines s plantes 
traitées ont un diamètre plus grand que celles des 
témoins. 

b) ~~ .~.!..ige 

Celle-ci est modifiée dans sa longueur et 
dans s';m épai~$eu,l' ~ôus l'action du C.C.C. 1lais la 
st~ucture interne de tige nVest pas modifiée. 
Seule la longueur moyenne des c~llules l'est, elle 
passe paz' e;x.empl~ de 0 J 5 mm à. 0,3 mm. 

i 

'" 

i' 
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Au point de vue de cette action du C.C.C. 
sur la , on peut dêgager deux faits 

1.. Action du C.C.C. sur' la lon~ueur de la Eaille 

en fonction des époques d'intervention 

Variêt~ moisson Témoin 100 

7 f. 1 cm. 4 am 

Le graphique ci-dessus indique que pour la 
variété du. blé Ttmoisson", le ra.ccourcissement sera 
de plus de 20 % pou~ le t~aitement l~ plus tardif 
alon~ qu' il m~ sera qu.e de 12 % pOUl' le traitement 
.le plus précoce. 

A première vue, il semb1e~ait néce$$ai~e de 
traiter le plus tardivement possible. Mais rac-
courcissement selon l'époque d.u traitement n'affecte 
pas la même région de la tige 



Hauteur par 
rapport au 
témoin 

2. Variation de 

en fonction 

longueur du premier entre-noeud 

date de traitements. 

3. 

... --_.----------------------."'--_ ... ----.............. ... III U. 

50 ........ ~+-...... ~ ...... ~~ .. ~~ ...... --........ ~~ .. ~.~ 
5 cmX cm 

feuilles feuilJœ 

cm : x hauteur de ltépi par apport au plateau de 
tallage dans le maître-brin 

Ce graphique montre que le raccourcissement 
maximum du premier entre-noeud est obtenu lorsque 
le traitement est appliqué sur s plantules au 
stade 6 à 7 feuilles, ce qui repr6sente pr~s de 
2 .$étnaine$ .. POUl" éviter la '\l'erse, il est indiscu
table que plus le premier entre-noeud sera c:oUr·t 
et donc robuste plus la tige serA ~6si$tante à la 
verse physiologique et au piétin. On peut donc 
conseiller de traiter les bl~.$ entre le stade 
6 feuil s et le début de montaison (épi de 0,5 cm 
du plateau de tallage). 

c' Action du c.e.c. SUl" ,le~\,l.;lles 

• Il a été obse~vê que les blés traités ont 
au début de la végétation un port plus dressé et 
que feuillage présente une çoloro.tion plus foncé 
par augment~tion de la teneur' en chlorophyle. 



DVautre part, liépiderme des feuilles 
traitées comptent d 7a.vantage de stomates par unité 
de surface. De plus, les feuilles des plantes trai
tées sont en général moins longues ~t plus larges 
que chez témoins corr.me le montre le tableau 
suivant : 

Variétés 

Cappella 

Etoile de Choixy 

Petit quinquin 

Bidi 17 
, 

Longueur Largeur 
... _ .. ---_. --_._---..., 

96 101 

86 117 

93 107 

f$7 121 
.. __ . ____ .. "'"._h __ "'_"_' __ ~"._~_d", ___ _ 

Dimensions des feuilles de blés traités à la dose 
de 2,26 kgs/ha - Témoin 100 

Liépi, lui non plus, ne subit pas de modi
fication morphologique notab~. L'épi traité présente 

même nombre d V6pillets que celui du témein ; 
néanr"lOins, il a été constaté que le nombre d ?épillets 
stéril, était par~ois moins élevé chez les plantas. 
traitées qu.e chez les témoins. 

A titre indicatif) on peu.t donner les 
résultats Guivants : 

··--~··---··-T·-- _. - -~--_. ~~~-~-----, 

'fariété:;; i C .c.c. ! 'l'émeinliil ______ ., ..... _ ~, =6~~g/h~~~J ______ ~~ _____ __ 
Cappelle 

Etoile de Choixy 

Petit quinquin 

Bidi 17 

Champlein 

Prestig~ 

! r~ 1 

! 1,7 
0,8 

1,6 

1,8 

2,2 

2,1 

1 

! 
4,9 
5,3 
1+ 

2,4 
1)1 

2,7 
2,1 

2. 

2,7 
----·--------____ "' ....... _______ .l.I.-_____ ~_~1 



5. 

Le poids moyen des grains est en général peu 
affecté par le C.C.C. Il semblerait quiavec C.C.C. 
une légère augmentation du poids de 1000 grains puiase 
être enrc::;istrée mais ciest avec prudence qu~il faille 
11envisager. 

III - nlFLUENCE DU C.C.C. SUR LE :~ENDm,tiEN'i' 

On remarque que tous les traitement mettant 
en oeuvre le C. C. C. donnent des rendements .a:yant une 
tendance assez nette à être supérieure au témoin ; là 
encore néanmoins il faut être prudent. Ltaugmentation 
de rendement peut certainement s?expliquer partiel
lement par la réduction du nombre des épillets sté
riles. Cette au~nentation de rendement peut être 
également rapproohéede 19augmentatiol1 de la vitalité 
des blés traités laquelle comme nous 19avons vu se 
traduit par un plus grand développement des feuilles 
à couleur plus verte. 

Il semble ~~~ès les derniers résultats des 
chrunps diessais que le C.C.C. ne permette pas 1gemploi 
d?une augmentation nette d?azote. 

Il est certain que dans les régions où 190n 
emploie que peut d?azote (ex 50 unit6s) le C.C.C. 
pourra permettre liépandage de 50 unités supplémen
taires; En revanche, dans les régions où lOO unités 
sont normaleüent utilisées on ne pout préconiser 
quVun\J très légère augm~ntl1tion de la q'U.antitê 
dVazote à apportor. 

IV - UTILISATION 

- La dose courante est de 4 à 5 litres de produits 
à 17hectare, produit qui contient entre 40 et 
50 ~ de matière active à IVhectare soit 1,6 à 
2,5 Kgs de matière active à IVher;t=',l;'e. 

- Quant ù la tOXicité du produit elle est très 
faible les l'ÉÎsidus du c.e.e. appl:i.quê da.n~ les 
conditions nO~r.~le~ ~ont très faible et tendent 
vers zér'o. 



CONCLUSIONS 

Des résultats des champs d'essais effectués 
ces derni années on peut en déduire les courbes 
suivantes : 

rendements 
en qx 

1 
1 

1 

1 

1 

---

avec C.C.C. 
sans C.C.C. 

unitéti 
d t a.21ote 



et doses d'ozote 

Le CCC 
crO!5sanc~ qui J pOUt effet Jo r~duir~ a taille des b16s et, 
cc: fats:u\t) de diwiml,~r la Vl,:t:iH:. Comme 11"-5 fôrtt:s doses d'azote 
pCUvènt cntralner la Verse ci:!l:t.:;'Lnes dnn;'!C!3,: le S"P.I .. E.A. a 
cntL'pr i:; dcput,j 1966 l' t':tuuc, dt}Hrelati.cms CCC - azüt\? 

L'Étude a portô SIl Y 19(, (!SS,ÜS Jont id pOUl' l'annl:;c 11)68. 
190 e~sais comportait'nt f, dOS(;$ d'azotf'~ t'.t.acunc nvec: ou };;l!îS 

CCC. 2() d'entre Ct'X cllrr,portîii.'rll, ,-~n üutr(' une étude de d:Hl:S 
d'apport du l'azote. 

Le CCC a 6 apport6 a la dos~ de 4 litres par hectare 
(c'est-à-dire ],6 kg de matiôre actlv~) à l'aide d'un appareil 
de pulv0risation a dos au propane. La date d'apport du CCC 
s'üst située ù la fin du tilllagl-! ou ;;lU tout d&but de lu montai
son. 

Le~ vçarts JUPy,ms (h· nmd()m.:mts é:l1trt~ :U'S l'Ht1:'celle!:~ ?J've.r:. 
CCC f::!: 1('3 j'larc(~11Nl L.JlH'S C(;C (U:Hltt'~1 '.\{ll'>i'S d'Iliwr:e) I;ont l(~l;; 

!i\.d.Y(mt~ ~ 

1966 ~J.6 q!l\{l ün LI\ .. ;(l!." du CCC; 
1961 1,7 
19 ().L 

Si ]190 çon.id~rr ndrt F]u~ 1~5 ~(art~ n~y~n5 m~l~ l'effet 
du ccc ;\ la done <1(,_ 120 lIrdr['~l on obth'nt l.i!h ,-:carLf> IjUiVilult; ; 

1966 
1967 
J ;)6H 

0.7 (1/1:1;,1 f"n. i.<).v~'U.l dl.! CCC 

2t 6 
i) , :3 

1. '1. 



[jélJ1t; l'un ct j' ilutle (:;1(; J' iV'CrD} sS{:l!;ent de rcndemt:n!. 
p tU\l0<1 1.K: l' :Jl~ l" CCC est ill:~llf [ ,:1nt p~,ur que li' (CC :;oit U,'tl

tahle eu rn\.)ycnne,.. puj~;quC' i(\ t du ccc ('st d)vnvj~-ol-l 2 quih 
Lwx par [;('(;LH'-:. L'ndloll dp CCC n'a (t.:i rentai,}!> qu'{~U 1. 

1': k ;.1 " t·,: J a Il! U;1 Lü!> h, 1':,h('L 

Le' graphiqlJl~ C1-fft:S:}{)Uf: 
t','fj:llU,ts 

q/ho 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

avec CCC 
ccc 

;:;1 UP UleSUJ:J,; J~al't.lr.;n ;1\.1 C\~C T1Cq~ i:t-fîlH d,arl:-J j lenHL~mhl{l di~.C; 
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Réf. : N° l39/MC 

A Classer : CEREALES 3 

2 Janvier 1969. 

!~b~~Ç~_~~-Ç~Ç~Ç~-~_~~!9!~~9~~!2_ê~~_9~~b9Q~~_~~~!~~_Q~~_Ç~~~~b~~ 
par F, RAPILLY - Station Centrale de Pathologie Végétale _ I.N,R.A. 

Versailles. 

Il 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 Je c.e.e. modifie les conditions de l'environnement. 
Ces conditions peuvent avoir des conséquences défavorables au développement 
des maladies ( épaississement des tiges dans le cas du Piétin verse) ou 
favorable ( retard de l'épiaison, augmentation de l'humidité relative, plus 
grande facilité de pollution), Si l'on se réfère à 18 biologie des parasi
res des céréales on constate que l'humidité relarive ambiante et tout ce 
qui peut entrainer son augmentation, favorise le développement des maladies. 

L'une des conséquences du C.C.C. est justement de per
mettre une augmentation de cette humidité dans la végétation, augmentation 
d'autant plus marquée gue l'été est pluvieux. En accord, avec de nombreux 
auteurs, on ne peut donc oonseiller. du point de Vue de la Phytopathologie, 
l'emploi du c.c,c, d~ns les régions céréalières humides et pluvieuses pendanr l'ét@, 



COMITE REGIONAL DE FERTILISATION 

ETUDE DE LA CONSOMMATION d'ENGRAIS EN FRANCE ET DE SON EVOLUTION t COMPARAISON 
;"VEC QUELQUES PAYS. 

(Résumé ) 

1. EVOLUTION DE LA CONSOMMATION GLOBALE 

E1éments 1 
1960/61 1965/66 1970/71 , % Fertilisaüts d aU2mentation 

N 19,3 28,7 48.5 251 

F20
5 

32,0 43,3 62,3 194 
1 

K
2
0 26, f 32 ,8 47,2 181 

1 N+P20S+K2° 71,3 104,8 
1 

158, 204 , 
Note: Il s'agit de Kg d'Eleménts par Ha de surface fertilisable. 

1. VARIATION DE CETTE EVOLUTION SELON LES REGIONS 
au cours des 5 dernières années en Kg d'éléments/ha 

Départements 196~/66 1970/71 

LANDES 209;7 389,1 

SEINE li M. 228,4 "'71.6 

AISNE 201,1 262,1 

Ml'HE &- MOSEL. 60,8 

1 

94,1 

ARDENNES 87,6 lU,2 

- comwailtalres -

1 1. E'l'UDE.D,E LA REPARTITION ENTRE_LES FRODlJITS 

1°) Voir Annexe A 

% 
cl 1 augmentat. 

185,5 

162,7 

130, 

154,7 
1 139,4 t 

Claseement(I 
"u 1970/71 

1 

2 

12 

60 

49 

1 

. 

2") MOTIVATIONS principales de l'évolt!fon de la consommation respective des produit."! 

des consommateurs 
- prix 
- gain de temps ou d'effort ( main-d'oeuvre rare et chère) 
- Agronomie. 

des producteurs ~ 

- satisfaire les demandes de~ eonl~~$teuTS 
- comprimer l"s priK da reviant. 



d'où évolution vers les Composés : 

- la granulation 
- les hauts dosages 
- le vrac 
- le liquide 
- le gazel.'x 

- 2 -

- le rendu-racine, solide, liquide ou gazeux 

3°. EVOLUTION du rapport Engrais simplesl Engrais Composés 
Part des E.C. en % de la Fertilisation totale 

, 

-_!~~9L~!---1 _!~~~~~~----- __ !~r~~r! __ j 
TOTAL . 49,6 J 55,2. 64,2 . 

dont Binaires 15,9 1 19,6 20,4 
1 dont Ternaires 33,7 1 35,6 43,8 1 

1 

EVOLUTION de la concentration des Engrais composés 

( 1 ) 1970/71 __ !~9L~!_--i-!~~L~~ ____ - ------------
Toutes catégories 30,3 33,4 

Ternaires 31,0 

Binaires P.R. 1 29,0 ! 

5°, EVOLUTIONS récentes des engrais simples 

AZOTE 
Solide - haut dôsage - régularité granulation 
Liquide 
Gazeux 

ACIDE PHOSPHORIQUE 

Scories 
Engrais p~$phatés solubles simples ou compôsés. 

POTASSE 
Haut dosage 
Granulatiôn 

6 0
• AUTRES ElIlOLUTIONS et TENDANCES 

39,2 

41,9 

34,4 
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IV. COMPARAISON AVEC d'AUTRES PAYS - CAMPAGNE 1968/69 

Chiffres du Ministère de l'Agriculture en Kg d'élément/ha de S.A.U. 

1 

N 1 P20S K20 
1 

1 
FRANCE 40 ! 54 40 

1 
R.F .A. 73 1 63 82 

1 

ITALIE 29 1 
1 

26,3 10,2 
PAYS-BAS 152 1 46,5 56 

1 
BELGIQUE 110 119, 118 
LUXEMBOURG 59 1 52, 68 1 , 

CAMPAGNE 1967/68 

GRANDE BREII'J~GNE 
1 

36 34 49 1 
1 DANEMARK 64 

1 

42 61 
NORVEGE 60 48 51 

1 

1 
IRLANDE 14 1 46 34 



... ' t-. 

! 

Te naires 
• pulvérulents 
- ~ranulés et liquides 

Bi laires azotés (NP+NK) 
(t )utes catégories) 

Bi ~a1!'e8 PK 
- cori es potassiques 
- uperpota8siques 
- ~hospbopotasslque8 
- ivers binaires PK 

ANNEXE A 
FRA NeE 

Campagne 70-71 1 Variations par 
1 rapport à 69-70 

Tonnages f,léments 1 en tonnes '1 en % 
1 N + P + K ! d'engrais 
. .' 1 -

4 417 665 
340 231 

4 077 434 

447 192 

2 750 719 
1 020 291 

968 400 
272 207 
489 821 

. , 

1 850 020 
82 627 

1 767 393 

1 

1

+ 480 455 
- 8 658 

; + 89 113 

+ 12,2 
- 2,5 
+ 13,6 

189 157 + 97 248 + 27,8 

946 993 
258 131 
429 053 
101 939 
157 870 

+ 106 486 
+ 21 112 
+ 38 363 

,+ 11 557 

1+ -~~-~~~ 

+ 4,0 
+ 2,1 
+ 4,1 
+ 4,4 
+ __ Z!~ 

7., de Variation 
en N + P + K 

+ 6,D 
-17,3 
+ 8,2 

+16,3 

+ 9,6 
- 4,7 
+ 10,6 

+ 6,1 

+ 15,2 
- 10,2 
+ 16,8 

+ 29,1 

+ 9,4 + 6,6' + 5,3 
- 0,1 ' - 4,0 + 2,5 
+19,2 + 13,6 + 6,1 
+ 5,1 - 3,9 + 4,1 
+_~l~ + !~l~ + _~lZ_ 

Ta al des engrais compe
sés 7 615 576 2 986 172 !.+ 684 189 1 + 9,9 i + 7,1 ,+ 8,4 i + 12,6 

Eléments 

Azote 
Acide phosphorique 
Pot~SSê 

Total 

Engrais com~osés 
Binaires PK Ternaiees et Binai- Engrais simples 

res NP + NK 

- 589 146 
484 171 777 700 
462 822 672 333 

u946-99; 1 ;-~i;ï;9 
2 986 112 

839 105 
573 873 
253 6~O ---------

1 666 638 

Total 

1 428 251 
, 1 835 744 
1 1 388 815 

,1 
4 652 810 

~=~!§~!~~~J§aS~~§'§~~~~~~=I~~~( toua engrais simples et composés) 

1968/69 11969/70 
1 

1966/67 1967/68 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+K 57.5 % 59.:l % 60,9 % 62,8 % 64,2 % 

~1~A4~=~~Ji~=~~~~1~ (tous eng~~is) Surface Agricole Fertilisable • 
29.454.600 Ha 

1966/67 1967/68 1968/69 1969/70 1970/71 

N 32,3 30,S 40,0 41,7 48,5 
p 46,8 51,9 54.4 58,0 62.3 
K ___ ~~1.~_ __ ~~"L_ __~Q!ê __ _.~~.!~-- 47 2 

-~--_.&_--
N+P+K 113,7 

1 
129,9 135.2 1 143,1 158,0 



E V a LUT ION de la PRO DUC T ION 

On peut penser qu'il est raisonnable d'estimer que la production 
suive la consommation. même si les capacités des usines sont effectivement 
supérieures aux quantités produites. Le tableau ci-joint donne les chiffres 
rassemblés par l'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'à ces dernières années, les usines d'engrais avaient une dimension 
moyenne ou petite. Les unités d'azote avaient une c&pacité de fabrication de 
l'ordre de 150 à 250 tonnes par Jour. soit 50 000 à 80 000 t. par an. Le pro
grès technique et la concurrence des américains puis de l'ensemble de l'in
dustrie chimique ont imposé {'installation en France et en Europe d'unités 
beaucoup plus importantes. La capacité de fabrication est multipliée pratiquement 
par la si bien que les unités de production d'ammoniac construites à la fin 
des années 60 et ces derniers temps ont des capacités journalières de production 
de 1. 000 tonnes' jour et même de 1. 500 tonnes! jour, ce qui correspond à des plfO
ductions annuelles de 3.500 tonnes à 5.500 tonnes d'ammoniac. De telles usinès 
représentant des investissements considérables : 25 à 30 milliards anciens pour 
un atelier de 1. 000/ tonnes 1 jour, hors de portée des principales sociétés fran
çaises producttices d'engrais si bien que ces dernières se sont associées pour 
envisager de tels investissements. 

En Francê. on pe~t citer 6 grandes unité~ 

- A CONFREVILLE, lë$ installations sont lA ~ro~ri@t@ d~ la Soci'è' Normande 
d@ l'Azote t d~tenue à 44 ~ par l'Entreprise Minière et Chimiqu@, et 56 % 
par lA COFAZ ( Compagnie Française de l'Azote). Cette dernière étant el1e
m~me constituée à 6 7 ~~. par Pierrefitte-Auby) et 33 '7, par le groupe de la 
compegnië Française des Pétroles et de la Compagnie Française de Raffinage. 

Sur le même site se trouve une usine de 800 tonnes par j01.lr d'urée qui a 
les m~mes propriétaires que les installations d'ammoniac. 

- A NANGIS, l'unité de production d'ammoniac appartient pour 40 ~/, à la 
Soci6té des Engrais de l'Ile de France, elle-même constituée à 47 ~ par 
les Charbonnages d~ France, 47 ~ pAr la Sociéti Chimique de le Grande-~ê
roiUQ. 6 "1. par Elf-E,.~p ; quant aux 60 '1, majoritaires, Us sont détenus 
,!,ar la Sàci~t~ Rhodanililnne des Engrais, conit1tuOe à 70 ,/, pt'lr Ugine-Kyhl-
mann, et 30 "1. p~t' 1 t EntrlT:pdslil Minière et: Chimiqu@. . 

D~ux usines d'llmmonitrates et d'engrais comple:xes ont ét~ construites à 
Nangis dans le m~me temps. Elles sont la propriété de la Société des Engrais de 
1 fI~e de France. 



~gU.11$ "<;~s, .. ,.Le~,. t,!,It!y~ u," J. ........... 

,l,en, ,',000 t."d 'éléme'J,tl3 Il,p,~·r~,J~.L,f~) 

r'-----
j 

'] 

". (Sour" .. 



- 3 -

B - EVOLUTION DE L' INDUSrn!E COMMUNAUTAIRE DES ENGRAIS DEPUIS LA CREATION 
DU MARCHE COMMUN. 

1°) L'industrie des engrais en 1958 

En 1958, l'lndustrie europ~Gnne des engrais pr~sente tous les signes 
d'une bonne santé. 

Industrie ancienne. technique df'c production éprouvée> main-cl' oeuvre 
abondantetet bien adaptée. 

- Expansion basée sur une forte demande intérieure. 

Ses faiblesses sont cependant certaines. 

Sur le plan technique : Prolifér~tion de petites unités. 
Sur le plan commercial: Réseaux. archaïques ~infinités d~ formules. 

Politique des entreprises~ cartels maintenant des::propucteurs marginaux. 

L'ouverture des frontières correspond à une trans~tion des procédés 
de fabrication permettant d'introduire le: g~gantisme. Dans le m~me.ltemps, les 

'pays en voie de développement s'équipent et comme leur demande,tnt6rieure est 
. faible, ils se tournent vem le marché international. 

2 0
) L'ouverture des frontières 

Le créveil est donc ti'ès brutal 
-J' 

Concurrence très vive
Surproduction importante 
Erreurs dans tes' prévisions de marché, 

qui tendaiêht à faire !=roire que lcH4'pays sous développés (faim dans le monde) 
représenteratentùnmarché pqterttiel itUportant. .,. 

. Agricultures plus . productives mais in
féodées à la pdl1tique 'des gouvernements. 

, , .'.. ~ > 

Âux U. S.f.., l~s probUmes n;;) sont pas tout à fait sim.i lntres car les 
producteurs n'ont pas eu à subir de concurrence internat na.le sur leur marc;hé 
au moment de leur mutation. Deplus, ils b~néficièrent d'une aide de leur gou-
vernement pour écouler lC\.1rs excédents sut' le marché internat1.oilal. ' 

Dans la C.E.E. , la production doit faire face à la feis à : , : '" , '. . . , 

- la concurr<mce des U.S .A. , 
- celle des peys de l'EH et de plusieurs pays en v~)ie de développem~nt, 
- abandon d'un certain nombre de marchés sous là pression de 1 I A.l,D, 

américaine et de llexpans~on japo~aise. 
- la transformation de leur marché. 

Dans le cadre de la C.E.E,) l'aide sous forme de protectiollt'iAlIle n'Gtalt pas' 
possible. 

30) La transformation de l'industrie des engrais dans la C.E.E. 

Que s'est-il passé? 

l ère phase : Attaque des pays les mieux:' préparés à l'exportation 
-------------------~---~----------~-----------------(Belgique, Hollande) des mArchés les plus gros et les 
plus :t'6mun~rateurs ( France, Allemagne). DI où effondre
ment de~ prix, perturbations dans les réseayx d~ dis
tdbution. 
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- A GRAND-QUEVILLY ) Péchiney-St--Gobain détient 50 %. des installatio 
llA~Qtf; "iltPrpQ1ltts çhimique~ ( filiale de l'Entrepri.se Minière et 
Chimique), 27,5 ?, et la COF~B 22,5 ,,/,: 

A TOULOUSE, l' Azote ~t l;lrg9uit;:s Chimiques a construit\, quasiment 
son uni,t@ dé productiol1 , 

- A CARLING, C.D.F. Chimis, l~ Soci6t6 ChimiquQ dQS Charbonnages, d'~le 
III sienne' ; elle a aussi uns 'unlt~ dG 660 à 700 tonnes pel' jour à 
Ma zlngsrbe. 

- A P.E.C. -RHIN, la Société Azote et·Produits Chimiques vient cle co 
re, à 50 % avsc la Badische AniUn und Soda Fsorik ( qui détient s 
part par l'intermédiaire de Hintersha10, une unité de production 
600 tonnes par jour, 

2") ACIDE P~OSPHOB.IQUE ET COMPtEXES. 

C,lImme pour l'azote, la tsnd'4nc.2 @st au 31g~nt:lsm9, dans unQ moî.ndr 
proporq,ôri <:epcndan·t, Ml lM prix d~ révien~ entre le-s gross@s unit,~s 'ilt \ilS 

plus petites nG sont pas différents. D'autre pArt, plus ;que pour l'azote, les 
usines sont à deux fins .: agricoles et ü).dustrielles. Les ,produc~ur8 dl en l'ai 
sont en effet également fabricants des grands intermédiaires de l'industri· ch 
mique ( ammoniac, acides sulfurique, phosphoriqu;:, nitrique, etc ... ) 
Les usines productrices d'acide phospl"oriqueet d'engrais compleJi.es sont s rto 
àltuées dans les port' équipés: pour recevoir des pondéreux étant donné les ap
provisionnements impbrtants en matières premières encombrantes : soufre, p ri
tes J phosphates. Sels de potllsse etc .. Par ailleurs, il f3ut prévoir dans es 
usiUQS productrices d'acide phosphorique', ~oi t . dt'! grandIi!8~tE!ndues dQst tnQ'S 
~ receVQir l'ilS fortes quantités de sulfate de t::haux l'E:5:Jil:luêT ( 3 tonnes de sul 
f.a·te de! chGUX sont pJ:"odvites pour chaque tonne dl aeide phOSphorique) 1 soit 
instalhtions perm@ttant de r~!jQt;:or l'il sulfate de chliUR dl'lns ,le courant de 
fleuves ou dans la. mer. 

Los principales usines sont sitüE:'ies dans les zones portuaires des 
fleuves eu.ropéens ou sur le bord de la mer : 

Exemples : 
- Le Rhin ( Ruhr en Allema~né, Rotterdam en Ho1.lande) 

.$ouches de 11 !BC8U t eterênda c~nàux du BlfniHux ( Ânvgrs, ltlGwe, 
Sas de Gand) . 

- Basse~SE!in@ (ROUEN) l~ HAV~E ) 

Loir@ ( Salnt-NaZIid.rg) Nan1~n.s) 

- Garonne ( Bordeaux) 

Etang de Th.8U. 

Les mines français@s liant Gln voiQ d'~pl.li.sQment. ·Par ailleu!'s, de fù ts 
gisements ont. été 'découverts notamment au Canada ",tau C_on.go. On peut donc pré 
vo:tr dons 1 ' avenir, .au mOingpour. hJ:l'r~ncù, qu t um?! grsndlii partifl doo cngr h 
potass,lqu~BBeront importés. 
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2,ème phase, : Restructuration de 1.lindu~trfie l:ommut'ltluttiire des èr..gr8i~ _~_~ _________ ù __ a _______________________ ._. ________ • __ -h 

3èm€ phase 

- RationalisBtion de la production :: gigantisme, fermet~re 
de petites unités. 

- Réduction des frais de commarci.alisation ( transports 
passage en dépôts, diminution des gàmmes). 

- Innovation dynamique : 
• création liquldes 
· engrais plus solubles et plus concer:.t.rés 

distribution en vrac 
• Epandag~ plus pr6cis 

OrganisAtion pl~s précise d~s entreprises 
-----------------------------------------
- Gestion autonome du secteur " engrais Il dans les gran~es 

entreprises diversifié~s. 

- Alliances nouveU'i!$ : ··le5 grandes entreprises fusienn~nt. 

- On cherche à se rapprochér de l'utilisateur. 

4°) L'.venir de l'industrie des engrais daus la C.E.E. Clergie (EuroDe d~s 1 

a) l'Offre: 

Le marché sera dominé par 2 faits 

- unè demande intlhieure faible 3) 5 "l 

~ la permanence d'un fort excédent à exporter. 

~X~~~~~~~ : Evolution de la consommation de 70 à 75 

b) La demande 

4,5 à 5 ":1., par an 
2,5 par an 

3 ,,!, par nn 

on peut adm~!ttre que les déd.sions des agricolteurs seront dominé~s 
par 3 séries de facteurs : 

, Expansion faible, 
'':'Objectifs plus variés qu'au cours des dernières années. 
- 'l,e' point dé vue éèonomi.que sera prépondé'rant. 

c) Comment l'industrie des engrais peut-iUle 's'armer pour fnire face 
à cette situation? 

a)" Rationaliser la productionT 

1°) ~~_~~~FE~~E_~~_E~!!!~_~:~_:~E!:~!!~:~_~~~_=~!~=!§!!~!!g~=~ 
du. marché. Les prochaines alliances peuvent ne pas être à 

caractère national :-Ëii-.ëffét. l'accroissement de lB consommation de la C. E. • 
élargie soit 1.000.000 t N, 500.000 t P20'i' 600.000 t K

2
0est faible car el e 

peut,~tre assurée par une unité de 3.500 t.'j d'ammoniac et 2 ateliers de 7SP tl 
de P20Ssi l'on ne tient pas compte dest:eX'metures, d'ateliers vétustes. 
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2°) ~~_!~~2!!~:~!~~_:~2~~e:~zi:!2~_!~~_~~~!~!~~_~~!~~~!~~~~~~~E_ 
A ce sujet~ il ne faut pas oublier qu'en matière de transpc'rt, 

ce' sont les chargemrants, déchargements' et 1ës stockages intérmédiaires qui L-e
pr8,~(.mt8n~ le coÛt majeur de l '(}i>~ra~1{}n. 

En matière d'acide phosphorique, on sait maintenant que ~e 
commerce, j:nternationale~t possible,su;r des ,distances appréciables. Les pays" 
posseSSeu,l"8 de, minerais,sqnt bien placés mais les investissementE: t;lurop6"ms 
dans ces pays seront justifiés dans la ,mesure où l'on aUra la conviction qù'ils 
assureront des profits durables.' L'industrieoutopGonne de l'acide phosphorique 
conserve tout Scn intér~t dans la mesure o~les pays desservis par les implsn
ttlti6ne industrlc:lles puissantes des pnrts,r:18ritim@s sont dt< bons cQnSollllUStQÙrS, 
pa4 contrQ l'expor,at1on 'hors de le C.E.E."par~ît incertaine. 

3°) En sp~ciallsant cQrtn1nQ~ QntrQPris~s Qn fonct1on de vocations 
9~!_!~~!~~~~~_e!~P!~~::-~----~---~~"----_·_------------~----- -------------~--

~ c,· .. ' ....... 

, . ~ 
Rtlpproeb~ment des tonnages de certaines usines, 
Recherche de la production de produits standardis~s pour 

, lel'i gr6sse~ unit~s. i 

-,~Adeptat;ion des p@tite'l @ntr(j!prises à ç~rtlilin\i;lS productioBs 
diversifi{:es ap?ortant un service ou bien adapt~ à sa cli\i;lnt~le 

- Accord entre.prod,ucteurs Il complGm!;lutair{Js " 

b)! S'informer et promouvcir la recherche [ 

- S'informer d~ fl.lçon à connettre 11'1 volonté des autres et à pouvoir 
mioulC ~daptGr ~aPQ11t:1què. 

- Adapter la recherche aux bescins n6tiveaux du mllrch~, Celui-ci 
riBqued'~tre mùdifié par des objec h pll,ls qv~litat1.fs ~t ~co
nomiques que qUilntitatlfs, 

- Augmenter la collaboration entre les producteurs et les centres 
de recherche. 

c) ! PoU,t1guG dl;) l '~Kgortat10n..l 

Exporter est 1m@ n:"cQ!>~;l.t~ povr l 'l!vroPQ des 10. t::llG le restera 
cncor~ longtemp3_ 

SUI' les 17 m1ll1cns de tonnes du. commerce intern~tional, les pays 
développés re!,r~sentent les 2/1 des d,?bouchéû, Or, les prix pratiqués sont très 
bas "t par conSéquent non rémunérahmn. ,1 cause d'uno concurr~nclôl très vive; 

U • S.A. 

Pays €n voie de developpemènt .. Pour l'azote 

, . 

rolfe Persique 
Vénézuela 

Afriqulôl du Norè· 
Iran 
M~xiquè 

, ' : Pour le K20 cong? 
Les pays en voie d\i! d~vel{}ppement pour'ront tlpprovisionner tous 

leurs besoins dans les" 5 tins À venir 'gdcê à lêùrs p4oduct!ons.t't's ne seront 
donc pas des cl1entsp~sSibles de l'Eùr~p@. Or, s-eule l'a dlô1wamilJ'dù'cQS pl!lys 
pourrait augmem:.;::r .POÛT celA. il faut intervenfr sur hi demande d 'Iôlngrais IJt 
en même temps sur les autres facteurs de la croissance de la production agri~ole 
et industrielle, 

Sans doute, plus de collaboration avec les organisations mondielee 
, .A.Q, lHmqu\.l Monc11&l\lt a.C.D.E. lIl:ro1icnt Élouhaitable8. 
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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 à une réglementation déjà 
ancienne puisque les textes de base sont : 

... la loi du 4 février 1888 signée par le Président Carnot, modifiée par: 

- la loi du 19/3/1925 
- la loi du 28/3'1936 
- la loi du 15/]/1943 

A ces textes sont venus 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. 

Il serait souhaitable qua cette réglementation soit adaptée aux 
conditions techniques actuelles. 

Historique 

L'utilisation des engrais minéraux remonte aux années 1840 après 
que le chimiste allemand Liébig eut prouvé que les végétaux tiraient leur 
substance des sels minéraux en solution. 

La première usine de super-phosphates a é~é installée en Angle
terre en 1843. 

Dans 1 'histoire d12s engrais, les pr~!1lières tractations commerc5.ales 
ont porté sur les importations de il guano Il du Pérou, et sur le " noir animal" 
de raffinerie, uti1isês comme engrais phosphaté danS la région de Nantes ( ce 
noir contenant 0,3 à 2 % d'azote organique, et 18 à 25 % de P205 insoluble) 

A l'époque les falsifications de ces produits étaient nombreuses 
et il s'agissait pour le commerce de choisir des critèr~s analytiques pour 
d~celer la fraude. 

C'ost le chimiste J.B. DUMAS qui avec le collaboration de 
BOOSSINGAULT a établi ces ré8h~s anàlytiques qui ont porté successivement sur 
l'.azote puis l'acide phosphorique, puis la potasse ct enfin sur les amende
ments calcaires. La réglementation actuellement en vigueur a été construite· 
sur ces baselll. 

L'esprit de la loi est de protéger l'achoteur contre les trompe
ries ou tentatives de tromperie. C'est une loi de Répression. 

Nous étudierons successivement : 

1. LES DISPOSITIONS DE LA LOI DANS LES GRANDES ,tIGNES 

2. COMMENT S 1 EFFECTUE LE CONTROLE DE LA QUALITE ET, pE LA VENTE DES ENGRAIS? 

3. L'HARMONISATION DE LA REGLEMENTATION DANS LE CADRE DE LA C.E,E, 

•.....•.................. --_ .. ~_ ...... ~------~--.......................... -----------~~~~--~~~~~----_ ......... ~~----~~= 
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i 

1. LES DIS~OSITIONS DE LA LOI DANS LES GRANDES LIGNES 

_ Qu'est-pe qu'un engrais ? 
... ~ .. " . .. .. " ,., .... _ " . -, . _ , 

Selon la définition légale,}e·terme " engrais" ne peut s'appliquer qu'à 
un produitl ayant une teneur garantie en un ou plusieurs éléments fertilisants 
r~connus prx: la Loi, à savoir N, PZOS et le. K20. 

t 

Seuls H.s principes actifs N, P etK sont retenus en France pour valoriser 
un engrais~ Autrement dit, on ne peut pas garantir dan.s les fertilisants d' au
tres élém~nts que ceux-ci. 

Ceci exblut donc de la classë' des engrais, les élémeiù::sdits secondaires 
comme le soufre et. ,la. magnésie, de même q_e les oligo-éléments. 

Pour to~t engrais, il doit être fait mention d'un dOf:!àge minimum g§!.ranti 
sur n'importe,guelle quantité du produit. Ceci implique donc une homosénéit~ 
parfaite. l' . . 
'. 1 . . 

Les proauits d'origine naturelle comme le fumier, lescomposJs, ne sont donc 
pas des engnis .au .terme de la loi parc.e qu'ils ne sont pas homogè.nes. 

Toutefois, si ces produits naturels ont subi un traitement industriel dans 
le hut de les rendre homogènes, et surtout s'ils bnt ré~ù une addition d'en
grais minéral, ils entrent sous le coup de laloL . 

J.a vente des Il gadoues Il fait 1 ':objet d'une circu.laire particulière en date 
du 22avri~ ',1966. 

1 

Théoriq~ement, la loi ignore l'usage des termes Il'simpies'' "complexes" 
et lt composés ", mais ces désignations doivent eot"respondre à des catégories 
de produi ts déterminés. .. '" '.. . .-

1 

C'est ainsi que le terme" ,"ngrais composé" doit pbligatoir~ment concerner 
de~ prod\Ji~~ renferOlBnt les trois él~l'I}ents. L~ Repre.ssion des Fraudes peut in
tervenir p~ur vérifier si CèS termes $I;;mt bien utilis6s. 

Cas de ~s cr~lG phosnh~tée . 

Cl est u~ produit contenant à If.! fois de la chattx et du P 05' S'il ,est 
vendu conune amendement) (i:telilt sa teneur ,Gn chaux qui est prtse en considération 
mais s'il ost v\Jm:lu.comme engrais phosphaté, il faut qu.l.il " soit hpmogène, que 
BB teneur en P20S soit garantie, et il est alors interdit de faire état de 
l~ teneur en çfiaux. , 

. I?ênominllti~n - Prôvenlmce • Etat d@ combinahon - DOfHilSG etc.:. : 

DonSIiiI ; 

'Lé' ténkur en élé!;tents flilrtUisimts est Gxprimée .par te poids de ~eu~ .. c:i 
par 100 kg;4dmarchandise telle qu'elle est livrée :.il ,,:,st interdit d'exprimer 
le dosage par le p~idS sur le produit séché à 100"',' . 

Les dosages mentionnés sont des"minimums garantis. CI~Ü donc uno obliga
tion qui d~st1ngue la loir française d,", certaines .1oi:s~'ét'l1angères, la loi alle:" 
ma~de par ~xe~plequi prévoit Ja facturation sur la base d~ dosage réel. 

. 1 .• ,.,' ...• . 

En Fr8~ei:" et d$n$ les fait 5 • on tolère un ·écarten moins' de 1/10ème d'une 
un1t~ enr.~b le dGssge annonc~ et le dos~ge effectivement livré, Cette tolérance 
de 0tl est l'ordre de grandeur de l'erreur analytique prdbable. 
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La loi fr~n l'liat!: fait ohlt ation d'éclstrer,'l'schetel.1r sur 1'01'1 l'iii, 

ls 'provlilp~ç(J., l' ~t.at dCiil combinaison 'des produits vendus. 

orig1nlil : t;;n OQ qui conCQ~no l' qrisinQ" il ,;; 1 asi t dCiil montionn@r l@ 
nom @t l "1j,"lr@s'se du hhriomt ou de ltl fi'rme: qui II ftti.'t fr'lhril'lu~" 'J:'iene"i'j11'1 

Dtrion\1n~tton : t:oute dénomin0!2ttnn' 'SUS{HlUUbl<iil dQ tromper l' achliltç;n.! 
'"'Car !'1goureusemert't prohibée.' , 

Nature ou ûtat d", ~olllblnai~on t~ n!!turo ou l'~htd@ co'mbinah;o 
'des'prlncip9s f",itiH;;~ts doi';'·.i~·t· IÙr@,m@nbionn~. de façon précise. 

, . , 
'PQu'r l'azot'il : comm@~riginEi;'i'l n'y a que l'azote orgàniqbe, 

QT,1~ . ~J'~m;;'';;'i;c;l:- - - , 
i-

Du point d@ vue agronomiquej :l'azote·de ln 'eiAriârliidë"iët, delui dt: l'uré 
sont assimilés il l'ezote: llmmoniAèl"l.l en rltieon dE: leu,. prompt~ ,..fensformatio 
'en ammoniequE:, dltns 'le: Bol. 

Mais la loi rond '~DU.gar;oh'G. l'inçl1c~t:1Qn d'origine: 

.c - asate uréique ou 

- azote cianàmidique 

Pour les nouvellés fortnlils d'azote à aetion lente ( engrais obtenu 
par réaction cl!talysée .ont l'urée et la. formaldéhideJtype AZDrgan), il li 6té 

.l'IdmiS d'lltlliai;" le: terme " a~âte de ~ynthèl'le ", 

~b~"_l~a!l!e_p~o~~O~i~U~'J ~n ~.rec~ur8 aux testa de .solubi1itér nt 
c'est stnB1 qu'on obtient le dosage en PlO} : ' 

r colfblo OSlU 

- solt,lbl€ dans le citrate cl' ammoniaque ( phÇlsphatê bict\~ciquê) 
- inso1ubl@ dans l'eau' 
~ soluble dans l'ôcide citrique ( 5cories). 

La mention du P20S total qui comprend donc III ,fractioll insoluble 
dans h~$ "imgrais conpos@s, @st un@ disposition. unique qui cal:act~ris@ la 1 
français@, car, l@s r@gIt.:mentations étnmgères ignorent le P20S,in,olub1e d nS 
les engrais compos@s. 

Notons. qu'en France: l la distinction du ,,'soltihl~ etlu et du soluh e 
citrllte " n'eatpae obl1sato1,.e. On peut ercufoe:,. lel'l deux et d~re Il Mlubl 
eau et' ct trate: , .. 11 •. 

Dans le caS ries SCories ThomllS 18 "/'1 on dit e:n Frl'lnce: : 

181 "/,,' de P 2°,5 tnMluble dan~. l' eeu, dont 7'j ''/ dans l'acide 

En Belgiql,le, pov~, le m@me ,p'rodu~t on' indiquera 

14 "J, cle PZOS SQlublQ dan!> l'acide citriquQ. 

l\ema'rguliil'S : 

e il ?, 

Il faut n:!marqu~r'q~e dosagr~de~'engrais phos?haf6s par la mét odE! 
offic:i.@ll@ n@ p@rm@t pas d@ d~t@ri1'd.ner les formeg,' suivBl1,te3 

- pyrophosph8,te 
ft mét.:sphusphate 
- polyphosph~te 
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Or~ ces formes peuvent exister dans les engrais en raison de leur 
,présence dans .les matières premières. Il faut aussi noter que le test de solu
bilité est en fait', un critère chimique qu"il faut distinguer de 1 assimilabi
lité pour laquelle, en fait~ il n'existe pas encore de critère biologique rapide. 

lo~r_l~ zo!a~s~ : seule la solubilité de l'eau est reconnue: elle 
ne pose pas de problème rarticulier. Ilfaùt pourtant noter ici le cas t'les sels 
de potasse, dont la présence dans' l'engrais est attribuée aux résultats d'uqe 
réaction de double décomposition. La loi n'en parle, pas~ mais le mécanisme de 
cette réaction esi.: admis par la loi, exemple ' 

N03 NH
4 

+ KCl~ N0
3 

K + NH
4 

Cl 

',S04 K2 + 2 NOS NH4 ~ 804 (NH
4

) 
2 + 2 N0

3 
K 

La mention S pour les engrais sans chlore est maintenant reconnue, 
mais en principe elle devrait ~tre limitée aux engrais à base uniquement de 
sulfate de potasse ou de ~ulfate d'ammonia9ue. 

Cette lettre invoquant l'i.ùe de soufre, on connaît ,les abus 
commis dans la pratique courante; et qui 'tendent à classer sous la catégorie S 
des engrais renfermant en fait une quantité notable de chlore, Tant que la ré

, glémentàtiort-n' imposera pas un maximum de 'çlï.loreà, ilE: pas dépasser ( exemple, 
'inférieurà'2'%), on sera sans action contre ces'abus. 

Provenance : 

La mention des pl1ov~nances es t oJ;.ligatoire : en fai t, il est 
très difficile de vérifier l'exactitude des origines çhimiques annoncées. 

" ! r . , . 

Etiquettes 

L'étiquetage des secs qui est obligatoire~ fait l'objet d'une 
'réglementation tr~s rigoureuse ( dœcret du 29,4,1937>. 

"A noter qu'un distributeur 9nssçh~mt; t'~ l'engrais reçu envrac, 
est tenu à,f'etiqlletagesur la base des doéufllents commerciaux qu'il a reçu 
de l'usine.' , 

CQmme nous l'avops,vu. il ne peut Otro f'-lit mention autres que 
l' ~'zot(' , l'acide p,hQsph<;,'dq\J~ ei' la:pot~llse. 'et C'e~is,' app 1iqu~ aussi à l' éti
Quetage. 

Uné étiqu~tte qui feniit; pAr exem','He) état dE! sQufre, de magnésie, 
n'èst pas''l~gale. do même qu'une étiquettè mentionnant une teneu'ren ChllUX, 

une teneur en mtlt1~re organique Ou humique. 

'La comp<:>sition doitOtre exprimée, par un seul chiffrfOl. 

Il est formellement interdit'aussi d'indiquer sur l'étiquette 
( et même sur le sac) le mode d'emplOi de l'engrais. 

Poids garanti 

~e poids livré à gar~ntir es~ le poids net, clest-à-d1rr:~, le poids 
de l'emb~llage en plus, 

DBns certains p~ys) éçnurae en H.ollande le poJôs du sec est compris 
da~s le poids facturi. 

" " 

Les ,~oH8o-él<illlent.s: !J est admi~, que le bore P@l!t ~ho IUfiilnt;hnné 

..... 
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lll8i!1l le" quai ifièllitt f'" hôr~ té " adjoint BU mo t engrais \lst l"igQUl"o'JI~(IlEmt 
interdit, Detôute façon, on ne: peut 'Mclarcr dé dosiigegaranti pOUl" les 
ol1go-~16ments; " 

Les engrà{'s.l\~ii. vrllC: Lè vrac ost Dutol"isé à condi Uon qu' n 
'dÇlcup1èn't dlll,eèe~pBgriément'd'onne les d~taih légs'Jx SUl" 10 produtt •. 
,': i ,"" ; 1 ". .' ! • 

Les' illei à vliIlvQ .: d:anl> l~ cas C;h~li sacs co~nmts l ,1e!1l étiqu t
t91l1 ~h?iv(;mc OtrQ OU cous-;~~ 'av@c lliJ uc,:ou fi?Cé'es fi l'embal.iag6 p~r une f ~ 
ç~11@ av@c plombage. 

Or t lea 3àèS à v~lve peGOnt à c~t ég~rd un cas p~~t1cul1e~ 
mais il faut préciser que, le placem~t ,8 lune étiquette dans la valve du sa , 
n'est pas use solution satisfaisante. ' 

:U, est doqé :n~èE:sSlli,re d'imprim.er s~r 11\\ MC, le texte habi 
:tuA?llemljlnt mis sur l'@tiquétte. 

Lee engrai'9 nordlÛlles ~'il. sont 'vebdus enembèlLage ne èe 
vant pas @xc~d.€r 20 Kg. 1;"oul;." céS produits , l~, U&ialaUqn de llétiquetage st 

'" tout 'i;lutre" ,::p ést permU d'indiquer l'1a,t:enetp~~a~N, 7.' p R,9t'lnS"pluo âe 
"détails. ' 

, .. : Le bulk-blending., ~U nlest s~tr;1il qUQ llil m~làn~1!l ,eKtempora ~ 
dl engrais Simples granul\ls Iilt t QU~ "Ill pr·Lncip~. lilH Pl""'Plill"~ à hl d9WandQ d 
l'utilisateur. Comme 11 se produit une ségr~gar.ion entl'Q ll;i,1~ COIllPo5.mts d\l 
tnéUng~t en rétHité on l3 affaire à un produit ~hêtérogQne. 

Il nI est donc pas POso'fD1e' dl a'aaurer le dosage garanti sur 
, ri litn'perte' quel le frllctiondu produit.' comm\il la loi l' IJKigg, Cgpen(1snt;. l'iil b 

hlendlng est autorisé en France en facturant les ma,t~ères premières compos 
le mélange sur 10 base du prix dws enSl"ah slaipI9s.' ", ' 

~es enSl"ailol liguidea; la l"lo1g1~meri~a tion svr, les li.!uSl"ais J v ut 
que les teneurs en prinCitHîlS flutilisllnts soient cKI,nimélilS en poids POUl" 1 0 k 
du produit. Cependant • il' 'iilst li\Qmie poui hilS fJn~l"ais liquid'iils qUlil les ten'iil ru 
peUvfii;lut C1tl"fii;l inscl"icG!s "dmul c.an~mBht Bn poids Bt sn va'lum@ sui: d.au:k tabl@a x 
distincts dans des caractères identiques. 

, Les insecticides' engrais :1'ls sont consf.d;;rés oomme des spé :J,a-
'lit~s' phyto-simiUIi res, et doivènt: fair~ l'objet cl 'une detl1l'lnd~ cl 'h'cm.clogl'lt en . 

. ,La législation préveit peur ~8 engrois dos taux dl emploi 0 u,
gateirement, compri~ entre 600 ~t 800 kg" lep40ses hom9,logu~es d.' insectici ~s 
~tl!lnt de 

-,3 à 4 kg M.A./ha pOUl' Vaddn ~t l 'hepçachlor~ 

-, 1 .kg 500 M.A./ha po~r le lindano." 

, 1.' inobservation des prolicl"iptions l6gales peut ,entl"atnol" ur 
les contrevenants une action judicillil"~ qui l"Qlève : 

soit de"la compétQIlCedu Tribun.l dG 'simple polic@ pour les petits d@lits 
comme par exemple : la façon de rédiger les étiquettes, 

- soit du Tribunal cdrrectionnel pour. les délit.s. jugé~ pluS grllves; ~t el st 
le cas de 1\ tromperi.a ou t@ntativ@s de tromperie sur la nature des engrai l 

leur composition, leur dosage, l'utili.satiQu,.,.,de ,ma.rques contrefaites Il 
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L. Ç,ot:1MENT s'EFFECTUE LEH CONTROLE DE. LA ~ALITE ET DE LA VENTE DES ENGRA I5 ? 

a - Contrôle officiel 

En France, c'est le Service de la R1pression des Fra~des et du 
Contrôle de la queUté, . lequel relève du Ministère de l'Agriculture qui est 
chargé de surveiller l'applicat;ion de la réglementation. 

Ce Service dispose cl'un réseau d'inspecteurs habilités à effec
tuer tout prélèvement d'échantillons aux fins de contrôle, lequel contrôle est 
confié à un laboratoire officiel d'analyses. 

Trois laboratoires sont désignés officiellement : 

- le laboratoire de Lnon dépendant de la Station Agronomique de 
l'Aisne (M. HEBERT) 

- le Centre Agronomique du sud-ouest à Bordeaux ( Direct"'ur 
M. DELMA5) 

- le laboratoire municipal de Grenoble . 

. Le prélèvement d' échantiilons qui doit comporter 4 exemplaires, 
fait l'objet d'un procès-verbal de prise d échantillons. . 

Les procédés d'analyses pour la détermination des principes 
actifs sont fixés parlalbi. 

Les résultats font l'objet d'un procèe.verbal, et le dossier 
est envoyé:àti Procureur de laR~publique s'il y a lieu. 

b - Contrôle préventif à l'usine du producteur 

. La régulation du dClsageet S8 ceuverture rigoureus<:: est extrême
ment délicate· sinon impossible à réaliser dans la pratique industriùlle. 

Ceci pr.ovient : 

à l'équipement, 
- des fluctuations intervenant dans la fabrication et inhérentes 

de l'in~ertitude due à l'6chantillon~age cer il existe un pro
blème de l'échantillonnage; 

- Je l'incertitude dee à l'analyse. 

En fin' de compte, on enregistre Une diapersiorl'des résultats 81,1t9ur du dosage 
escolllpté. 

Ce que les industries demandent, ~'est.que le dosage garanti à 
la tolérance près, soit appliqué sur tout le lot livré. 

Actuellement, et dans une certaine mesure,on cO~ence à prati
quer avec l'accord des industriels des contrôles préventifs aux usines. 

Ces contrôles n'ont pas un caractère répressif, il s'Dgit au 
contraire d'une tentative de collaboration de l'industri@'av",c les services 
ùfficiels, 

: 

, lia sont effectué's environ tous les mot~. Il est l1Iaini~\:.mant 
admiS p4r le Service de IBQ.épress1on des Fraudes q\1e iles CloBsiers de contl;ôle 
en usines, peuvE:mt etro produi/:'s en ces de litiges,' . 

Des règles d'échantillonnage étudiées pnr l'industrie, ùnt été 
proposées à l'A _FNOR ml;lÏs ces travaux n'ont pas encore la reconnaissance 
officielle. 
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"c- k129 où ,.ln CQntrln~! dif dOl!i8ge est eHcctur: il l'inS+ig,l1tien 
de r·a'ë11'ete'ü"f'" , . " " , •... ", 

L'ach@bn:r est €n droit de fl1lire cCJntr8ler il Bes frl\is le. titre d s 
engrais qu'il reçoit, "ce. qui l~ conduit dans III ll'\l1jortté des cas El se cro1r 
,en droit. de faire lui-même',et Seul )es prélèvements q,u '.U envoie ensuit," po ,1' 

'analyse il un .labor,atoire de, 5,on choix. '.' , " 

,Cotte fnçorldc proeé.dor condu:l.t hab1tuQllQrtlJmt il dQS conLltQtut1oUf) 
intQrmi~ablQs4i.ln.,trç VVnQ~.l: ~Çlt açh'f:t(i!\.lI' ql;l4nd 1<21;: rQl>ult:.n,s dnnOnC~g sont @n 

, ." , t ;',' 

d~faut : 
LM habituelleS' tentat1vull clIO! concl,lUt1ori '-itont m1ees ù ,,)l!I't. l' n

dystde' 'livtuntQ Of;; ~Oll v~lldlilursont Gludroi t de r~auser lE: laboratoir@ @t 
, l@s r&,sultatg,iI~ son:li,nalys@ si l'échB,O,tillonnage n'a pas €t~ fait en " bon e 

@t' due forme Il 

, Il est dl1ns l'intéret mGme de l'achetour d'informer le vendoor d 
ses 1nte~t10~s on 'l'inVitant à prli?ndre part 'aux op~;radons d'6chantillonna 
et de dépÔt au laboratoire, ' . 

t 'op~ration du pd!làv@m@~t do'nne lieu à des règles bien établies 
qu'il Gonivi@ut de ne pas transgresser sou'a peine dé mülité. 

, " 

Ces rQgles exigent notamment, 10 pr~senco de deux tdmoins. la PI' 
dQ ,qua·trQ ~çhantl11ons qui sont enliiu:lte cAùb@t41i1 , gt ln rQdact;lon du proc 
verbal qui assur@ra l'authenticité des échantillons. 

'La dé-t'llilde ces op~rations ostro\;:Jpelé dans une note sp~c1Qle 
Q~t rQwlsQ à chuquG inspgct~ur cOmffiGrciol. 

3. HARMONISA:'liOO: nES"':REàtEtmN'fâ'rI't)M5"':mN8~ liE;"cil'URE"iJE LIt C. E. E. 

, ' , LI'l r~glement(Jdonsur It! vente d~a ~ngb:lis estùlfférento ontre 
PCyç' de la C ott ,E, '; ltl loi hOlt~H1.àoisG SQ npPll1çchIJ ÔG l.v lo! d1Q~ndQ, ,g 

groslio m<Jdo la r:igl@mlimt",ticn italienne et, 121 r@gl@ffit'mtation belg:.':! rBss@mb 
il lEI 1pi ,frElnç(fli~c. 

\' .,. 

La C.E.E.!.:! pour objectif (li.; fllvoriser le libre c1reulotfon desl.e -
.g~()~S .eqtr,e pays~ce.qui ,pase le problème d'hi'lrmcnisation des réglementati 

D~s (';~p{~ri~e rt;présentAnt les in'dustriM, :les l'Icrieulteurs' et le:s 
l\f;rCnotnM. sc réunie,sent ~ngrcu'P~e 9Ç; trOVl'lll· ·depuis 1963 J et n 'ent p~B c 
réussi à mettre sur pild une dir' .. r.:tivc Bupra-mltionallol. Ils ont tenu leur 
XV·IIQmQ y;~unton rJotrQv1iJ:tl 10 '-0 Octohrg CbrfiliGr, 

Quels son~ le~ potnts qe ':E V.è;r-ge.nce ? 
\. •• 1) 

Il t1t~tH:' pae po/'Hlihl~ dl; les \':':X tI min (;1'" en détilil :Uft~' ;~t lIon S'l: 

tiendrA. à. llC:~t"l'l1plC du P20"\ dens lŒ~ engrail'l compMéS. 

L'1'ôbli~t\tiùn 'en F'\"~nce de 'précisc,'t' les étllts dl: combinl'1iMrt ou 
provenance" ê!H: i@;norte des ~utres pllyt:S. et C(>Ci, c:st, vrl'i:l cn particulier 
pour le yi 20", . , 

La France est aussi le seul payso~ il est fait mention rlu P20~ 
total avec 'mise en ;,'3vidence düP20S 'insolubl~ qui ,;:og·t valorisé, alors qu~ 
dari'S l .. ni 8ut'r@S pays' ciri ,h.e f""it lpas:: "état dtf P ]0" iIUwluble' datis les e:ngrai 
ternaires. ' ,,',,". 

Entfn, il Y .!Ile CAS d:e' l'asot'u'biliré, Cit.!'ique qui est dêt:erm1né 
pot' '\.ln r~Qc-C:lfçQno1bllilmQnt diffôt"GUt !;1Qlon lue paYIi, çt q!~1 donno I.\n r~iU tst 
~galem@nt différent pour un m~ml:! prQ(kit ( écart de 30 V; paI'fQ!s)sür le 
dosage du phosphatQ bicalcique. 
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En quoi les réactifs citriques diff~rent-ils suivant les pays ? 

- Le citrate d'ammoniaque alcalin dit ùe :rQulie, c'est celui utilisé en France 
il est le plus alcalin. Il est utilise au froid. C'est le réactif le plus sé
vère quant aux r~sultats puisque c'est selui qui solubilise le moins de P20~. 

- Le citrate ammoniaque alcalin de Petermenn : ( Belgique, Allemagne, Luxembourg) 
Il est modérément alcalin, et est ,,!tilisé à 38-40° de température. 

- Le citrate neutre : SD concentrai:ion est voisine de celle du citrate de 
Pctermann. Il est ~mené au pH 7 exactememt, et l1tilfsé il 6')° de température. 
Employé en Hollande ( et Bex U. S.A.) 

- Le citrate Ir.allen : c'est, en principe, un citrate neutre 

Ces 4 citrates présentent donc ce;rtaines différentes qUQnt à 
leurs "lptitudes à la mise cn solution des différents phosphnte:s. Il suffit de 
retenir que ce sont les citrates neutres qui attaquent le plus de phosphàte 
trica1cique et de P

2
0S rdtrogradé. 

Il y a cependant cxce-;'tion à l'égard du Phospal ( 34 "7. de PlO .. 4. ) 
dont 76 ~I soluble dans le citrate de ,Joulie) car sa solubilité est moins grande 
dans le citrate neutre. 

Il semble maintenant qu'un accord international Bst sur le point 
d'être conclu pour que soit adopté: 

- Le Joulie pour les engrais dont le PLos?al est le seul constituant phosphaté 

- le Petermann pour les engrè!!is à base de bicalr::iqu2 ou de Rhenania ( pOUlf les 
engrais composés si les types nn contenant sont caractérisés à part); 

- le citrate neutre mais avec priso d 1 Qssai accrlle ( SllnS doute 2)5g) p~ur les 
engrais composés du type général. 

A rümarquer qPeTien n' D enCL'I'I"E: été réglé au sc.Jet ofii:s!;;ülôl'llnces 
de dostJge et àes aligo-élémënts. 

Pans l'6tat actuel des choses une dir~çtive supra-nationale est 
llrrètée depuis jnl"lvier 1971, ce qui d'après les diSpositions du traHé de Rome" 
qui donne 18 mois aux gouvernements pour pass~r à l'Dpplication. leisserait en
visager l'entrée en vigueur de la réglementation européenne dans le courant de 
1973. 

De toutes façons, il est à envisager un régime transitoire au 
terme duquel les engrais ne sortant pas des frontières seraiont B011mifl il la 
loi nationale en cours. 

En résull16, et jusqu 1 b. nouvel avis les engrais d'importation sunt 
présentés conformément h la loi du pays dans l\i!quf.11 ils sout vünàuB. 



COMMERCIALISATION DES ENGRAIS 

1 • PREltMBULE 

Acte de vente : acceptation mutuelle de deux ou plusieurs parties se tra
duisant par l'échange d'une marchsp-dise et d'un service contre de l'argent. 

Il. DIFFERENTES FORMES DE COMMERCIALISATION 

Cinq producteurs environ et quelques grossistes plus communément appel€:s 
courtiers vendent par l'intermédiaire de leur réseau 

- aux coopératives, 

- aux négociants, 

- très accessoirement, directement en culture par l'intermédiaire d'agents 
commissionnaires ( forme de vente peu pratiquée pour deux raisons 

. concurrence d'un producteur aux réseaux traditionnels, 

. problème de paiement. 

D'années en années le circuit traditionnel s'aménuise par disparition de 
certains petits négociants et par fusion de coopératives. 

III.COMMERCIALISATION DES ENGRAIS: CAS DU MARCHE FRANCAIS 

Ces dernières années, l'apparition de nouvp.l1es unités de fabrication 
1000 t par jour, l'importation croissante ont bouleversé les échelles de 
prix, entratnant une dégradation progressive du marché des engrais menaçant 
l'avenir de la chimie minérale qui, comme vous le savez, est le support de 
la chimie organique. L'Etat dont les intér~ts sont importants a donc favo
risé le création de la S.D.A,C. (Association des producteurs français 
d'l'lzote). 

Cet organisme rég1e~ente toute le commerciolisation des engrais $imples et 
compos~, solides et liquides ( contrat, transport, facturation). 

Les prix des engrais sont fixés par an·~t.és ; ils font g~nérBlement spntlrat
tre en particu~r pour les engrais azotés des diff~rences sen$ibles ~ntre 
les mois de faible consommation ~t les p~r1odes de plein emploi. 

IV. PRINC,I!..,,!S_ DE LA COMMERCIALISAT! ON 

1. ~otion de morte saison ( en exemple lla~cte~ 

Les usines prodciscnt sans interruption, l'utilisation de l'azot~ a lieu 
surtout au print~mps. Ceci entrBtne la notion d'échellè de prix; le pro
ducteur ayl'l.nt~endarlce à proposer ses produit .. moins cher pendant la pério
de où la consommation est faible pour dégager le carreau de ses usines. 

2. Notion de contrat 

s'explique pour les raisons invoquées su paragraphe III, Le cont~at est 
passé entre la S.D.A.C. et l'acheteur par l'intermédiaire du producteur 
venduur. 

Deux types de contrat : - contrat d'approvisionnement, 
- contrat de consignation. 

---
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3. Echelonnem~nt mensuel des prix et des délais de paiement pour 10 
campagne 1971/72. 

MOIS 

1er palier 

JUIN .••.•...•.• 
JUILLET •••••... 
AOUT ••..•.••.•• 
SEPTEMBRE .•...• 

2ème palier 

OCTOBRE •....•.• 
NOVEMBRE ••••••. 
DECEMBRE ...... . 
JArNIER ......• _ 

Période d'utilisation 
, . '.;",l 

FEVRIER ....... . 
MARS •••••.•••.• 
AVRIL ..•.•••..• 
MAI •••••..•..•• 

Indice d~ 
prix 

100) 
100)75 
101,50 
102,25 

105,60 
106 ,35 
107).10 
107,85 

111,20 
111,20 
111,20 
111, :W 

! D'§Uiis de paiement sansngios ' 
1 -----------------------------
1 N N P K 

30 JOURS 90 JOURS 

FIN DE MOIS FIN DE MOIS 

. DE , . 
DE 

LIVRAISON, LIVRAISON 
, 

" 

1 
~': 

.1. 
... 

. 
4. Avantages de l'échelle des Erix 

Permettait aux distributrzurs d', constitt:er en période de morte saison 
des stocks dans d~smagasins. 

Il en résulte que 

- les distributeurs sont assurés de trouver grâce aux écarts de prix lIccordés 

. III couverture des fr~is résultant dü magasinage, 
1ntér~t: de l'arg@nt, 
frais de conservation, manutention, 
amortissement des magasins . 

• un bénéfiC;iil supp'lémbntlli.re i.ndépendant .;11~ taux de' marque lluquel ils ' 
sont lIutorisés .. 

- les usines pro-,"uctrices, ayant la possibilité c1 'assurer en période de marte 
saison l 'écoulement de leur prOdT.lction, sont à même de fabriquer toute l' an
née al' même rythme et de répGmdre ainsi aux besoins de la <nusommation avec 
les meilleurs prix. 

- 'PAr suit;:; le distributeur peut grAc.e à ses stocks satisfaire en ter.lps 
v.tilè'liilS· bèsoins de sès cli~mti sans· rla!l1IJr de 'r.lanqti(~r des véntes. 

-_ .. __ ._-_ .. _~._ ... --_ .. _._ .. _--- -_ .. __ ._~ .. _--""'~~-' 



DES ENGRAIS AlO'ŒS 
ENGRAIS COMPLEXES 
Soàk' ARtlyme 

i Capialot~ Yâblel 

Aquitaine - 92 COURBEVOIE 

AMPAGNE 1911 .. 1972 
ENGRAIS Alû1?S 

SOUDES et UOUIDES 

AnS OON'l:lt.AO'E. - L'Aèbeteu.t ~ ~46 t!lh'nilo IIY ~ ~ui fa«"t:!pte. dot t~ d'~ po\>3$. pow w.it 
2""-'....,....,.. ,~ .. ?edO.llt.~ i. ~~~;'. "iue~ 1.Jmn 1911&tk: lljai'l1liet 191h~xoo~~a. __ • 
...,~ ... etltu..~~c:H~.Xf~ 

~lSmMDllSO'~F..s. - L'~M~lr~_iamuc:t:!on$ ~Û'e$i IIltrr.(~d4M ~6IIotm~ f. ~ hèillte! in~ Ot.Oilmm~t ~ ~..-. ~ ~. au OOftdiM!!i!~t Ill. la de;t1mnioCl) pout !lU ~ 
~ COIIl~lrni~ i.e)1 ~. ., , . ' 

PACl'UIl.!i.~· (:lo~~t IU-X ~iN!OI han lXI;ttnt qw ~t ~utOàUI\Q .. ~ taçtUt~ atlx pd:lr. en ~ kt jour" 
'.1*1~': n, lei ~ ~ ooMtat WMfidtrotrt 4& pntatl& e~ Ma ~rhe VHl (Giaa.."'~ de prix). 

f ' 

iIODfPlCA11ONS 'Ât.'X ~ ~ SUR LA ~A.NDB. - Lu ~tîoft$ 0.00 l'Acbtrteur d~ M 
II'n:wri* au i\lelié = ~ 4éi! ~éet ~t ~ptka ~ k ~ où el!e$ ~"Oilt en tmp3 \ilWc ~t .. ~t Ill. 
toilltfltl(ent un ~t ~ &!II~ OII.te t.ol'ld,jd~ll1f4ll 

, ltatimu Ik cœn.~ ,œ ~t Nf ,le produit. k to~ Ott l"ui!ne d'u~ (VO~ le! mièvementi ~) Il'I~Ib«OIt 
lM Uon de la çO~" d'~ et !Ii; _~$)n d\wi nOI.l~16 ~.l hl ~ 00 la ~tiOfi ~u.<t été porloo & li ~tII 

h. S. .A.c., &\!'CÇ let ~U6Ilè111t (tWl d Cidm~ , 

'""" ...... 10 DE Î'~'T. - Li!114èiie dt ~_ IIOnt~ n:.. 1* _çu~tiœ!J ~' lb ..... 

- AfFJO!.NTI D'AV ANœ.. ~, I.a ~ indui &ni St ~t. CI'lIiIMl ~t {tiN ~ de ~ .rt\'à'ltl» d<w " l:liIIIIbt 
CIO nions am~ de w:nte. . .' : 

E nu CONTRAT. - lA ~ tOtittlt ~ firt l=:U mai 191:&, qll& Ci!$ {~~ 01l ~ 6tA ~" 

- AV A.."fr AGES (xms~ Ji. .,.' A.Qt:~. SOV88!GNP ... - SII*Ad:Iotcut Ri ,F.rte offocti~. acq __ .l+. -' 10 ",dl. d\ 
d'c~'~ r~,,9tIt 1'(1, bjet t'tu pt.t ooottst OOh» let jl.l!n 19116~ Ie:l .litJh,* 1'}1l et ~'U se (!OIÛ~ WK ~lAQIIiI'" 
il béitéflclm des "\7UI~ ~ : ,. 

dt booM eDdtk/r!j : tlne ~e di", de "'boiUIC _kutJon" do ~t de> 1 % lui ~ ~ té fin do Ql'f.N'ft115 lUI .. M6J1tNJ;t 1ft 
u'xe dei adtAU d'~Js ~ (fll'U ,\lU .a~. ,\jp.~ d'li v~w roI tout rex~ti~t o'&d-+dtre Mltto l& 1w juin 1911 ft Z.)1 

1912, IOUI rlarrell_ Mi tçw&IJIIi'J ~ i pn du l~ f~ ne d~ ~ iilII ~ ~ OObtfit. 

Bid_HCl9 ~, SO\I$ 11;. dnlitt ~ q\ll!l.œOb ind~u{,t, i k fin chi ~v!tO "" .. fi b6n:~ ..... ~ttI'9""" ==:-~ 
~ ~ ~ doat le tœn fIt!.l.l nifmblftt W'Gat d't~ ta ~~, t~\ll ~ tOj~~ If'~ Llothi. qu'1lama Mat fot 

d!ç l.Ql)O l 24,~·H ..... _" .•• , " ..... ,.... ,. , 
ô.$o" ~'7 :tJ06 i ".999 t~ H ~,. .............. 1.35' 
0.15 ~ p~w -1" $,(100 t, \. _ .•••• "............. 1,50' 

. _ ; Um ~ _ "'d"i!ld.téM1Iitf dt. l 'Kt t.CII1à ~Mu.h:e. _ t~ pOU1 ~ M romlnJ.l1dét tr..n~ ~ 9~1!! 
~ thl ~ w~l d q,tÛ CL«éftt l'tft..\iietltlt'& it li s..v .... .(. WlN ~ C\iW'U1t.I!U mw ~Mt ca.q1.lO p:t!IW. t'~~ ..... ERKU""'" ~ d.,. ..,~." pool ~ ;lèir." pt&!. 

~~~par ~.~ pat lM ~iJta de l'~~utMnM'~4t o:tt~ ~.U rl\~d 0"""-11. 1'~.~ 
"_3premm~4ul~e:t~~· . . ' 

de ,. prix ~ ~. : JM~t d'lmC pst M b'l ptanUc ~ p!tt de p!i...~, ~ d'~tte pIIrt, 4-1.mO I~UO CD ÇM de M"* 4 
" bl~t ea COlW! de p!l.Iht : 
'T·' le 1. ",w.lu OMWIOdcs ~mùturuth,ot6h} PU~ ~ ht ~ Idnsi 'lut ~.I* tt~ pcsI~"_hn_ qûat4t 

Imi~, !lit" co~ pu k Inuml!leUl' ~td s'eit ~~ f. on t:ff~ùf:I( if! u.~ ~ ce ~. 
k ~~, Jt.ï. 00tIt~ tA ~bee uv ... ~ lei g jù ~e.mbo,:dlm qwt œUœ ~~t. 

'Cftt €t* ~~ _ ~ JIU !III (~mJ_\lt 'Fi .'~ ~ ~ f>tI df~..a: t..ll~;Wr lb de~1IVI pûicr. 

le3 dei((. tu d fiO\J1 lM ~ ~ l'If ~a I~. "-'SmflÛM ne Î3lW1'Qnt qoo pt:IIlf'ie.~fi'l~' .. 
fioltl ~ mrib dt è.."'*tlkl- plBc!'. . 

el' Il'~ l lAi V~IU , .. ~ en QUtte 1 âcdlrdét II: gmftUi> d'!tâfl. l6lo!iVS:t1e ll~Acn~l'ul 'lui aIR AÛf.(fOi, '"l,!:l( oaui~tim1 
du (Dft!n.t. 
Si u ~ut~ de. !'t t'tifIptgfli 1~1111~. ihftS Qilê l~OI1 C,$~ l'Aclwtt::ttr toxqQ;: ~011 Zl,';flvité, lit, S.D,A.C. ~at àI'IlUle i JlfPft4&e. P.QUf un ~"W. 

té dtaÏ"'fll'l,* , ~mI rw::li1ù1!1 ~~&ltle oonsttfWlllt u'I'Ie ballllt p!ll nWW1l14 bll.t~ll~ 1<) V~de).:,f Ù;~ i fldM ~th:il;f r~ft'JMlI 
~ ""~te \:O~ ~Q'" <;ta h::rnnllitljj dtt ftrOdult t.ôtt.lddh6 q1l1! !lirâ um. l' Ad',':WIIJ d.~Pllb.1.9 h. j\11A 1 ~njlA~,,'ib di~ ,,~tiœ cJ 

t\l mwllN. 



; 

1 - A110N 00 ~ - n ~ ~\.I ~,~~ ~ 4<S~ ~ t"AdlittIUt fi, C;J ~:l ~R ~ ~~tl~:~?~> 
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-.ct ,~~ St!SW~ - 'toot ~tud d:m~ 1$ t~t iIir'~ li'iL~15 f~ l ~ ~e. ~eft /:!i'. ~~~ ~f. 
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IV - ECHELONNEMENT DES PRIX ( voir annexe ) 

Identiq\u.~ pour. i~s engr~is azotés et les c.Ç>mple)Ces 

La csmpagneest divisée en 3 pér'iog~~.qe. 4 .~ois .. : 

- 1er palier 1er JUIN 30 SEPTEMBRE 
- 2èllle palier 1er OCTOBRE 31 J.A.:NV.IER 

P6riode d 'u tUba tion: 1er FEVRIER. 31, MAI 

L'écart total entre le début et la f:l.n de la ,camp.sgne est de 11 ~2 % se 
décomposant en : 

8 majorations mensuelles de ù.15 "/" destinées à 'compenser le décalage 
de la date d'échéance . 

. 2 nu,tjorations de 2,60 "!c, appliquées à la fin de ch~que palier. 

V -ZONES DE PRIX 
,; 

,'Les zo~s, de pr~?C sont supprimées .. .t • 

. , ·.Cë: ~on~~r~t·;s ':tl:,est cot'recteme~~-.'r,e~g~i ~ ass.ur~ le.savantages suivants 

- Prime de bonne exécution de contrat de'~ % 
- Ristourne de tonnage de 0,50 à 1.50 % 
- Garantie d'écart limitée, à 70, % ,du tonnage.' 

'. Tou'tefois, les' tonna'ges' livrés sur la 3ème période ne bénéficieront 
de la prime et de la ristourne qu'à concurrence d'un, tOllnage au plu.s égal 
au tonnage contracté. 

Ces avantages sont complétés pst' 

- Prime' d 'inci ~a tion de 1 ,.~. 
- et garantie de prix, accordées i\uX commt1r'ldes sous'c~ni:rat transtid&!s 

dtlna les conditions 'déf1tÜ:ê~ aux&,'c et d du contrat. 

(c) Prime d'incitation: ------------------
Une prime dite Il d'incitation" de 1 % sera déduite Sur facture pour toutes 

les commandes transmises pour livraisons en disponible et qui seront parvenues 
à ln SDAC dans le courant du mois précédant chaque polier, c'est-à-dire en Mai 
pour le premier palier et en Septembre pour le 2ème palier. 

Pour que les tonnages enlevés par camion en usine par les soins de l'aène
teur b@n@fici@nt de cette prime t il faudra en outre que l'enlèvement ait été 
effectué dans les 3 premiers mois du palier considéré. 

(d) ~~!~~!!~_~!~~!~~_~~!~:~~~~ : 
Bénéficieront d'une part de la garantie de prix de palier, et d'autre part, 

d'une garantie en cas de hausse de barême intervenant au cours de palier: 

* Pour le premier palier, 1GB commandes transmises en disponible 
avant le 1er Juin ainsi que celles transmises postérieurement ~is 9vi ont 4tê 
acceptées et confirmées par le fournisseur qui s'est engagé ~ en effectuer 18 
livraison Sur c@ palier. 
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