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DIRDICACE 

Que le pr6sent ouvrage aide l'honme 6 connaitre le sol et A 
l'utiliser judicieusement. 

Le sort de l'agriculture dans 'Ouest des Etats-Unis d6pendra 
en grande partie de l'irrigation et de l'6tat de nos sols. 

Les problines de salinit6, d'alcalinit6 et de quahtL de l'eau 
et l'utilisation rationnelle de celle-ci, les pratiques de gestion des 
sols et l'am6lioration des vari6t6s seront les facteurs pr6dominants 
en m6me temps que l'emploi de techniques am6liores pour l'uti­
lisation des pesticides, des engrais et des produits min6raux Ai 
usage agricole. 

L'6dition anglalse du pr~surt Manuel sur l'Utilisation des 
Engrais a t6 publi6 par le Comit6 pour l'am6lioration des sols de 
la California Fertilizer Association. Les premieres 6ditions ont 
paru en 1953 et 1954 et la premi&re ainsi que la seconde 6ditions 
contenaient 168 pages de texte proprement dit, 25 000 exemplaires 
ont (,t6 vendus. 

20 000 exemplaires de la troisi~me 6dition ont 6t6 imprim6s 
en 1961; elle contenait 216 pages de texte r6vis6 et de texte 
nouveau. 

La quatri~me 6dition a 6t6 mise 6 jour. Quatre nouvelles 
pages ont t ins6r6es dans le chapitre sur les engrais afin de pr6­
senter la nouvelle terminologie des plantes a usage alimentaire 
qui est maintenant utilise par les agronomes et ies auteurs tech­
niques pour exprimer les 616ments fertilisants en 616ments chi­
miques. La Californie et beaucoup d'autres Etats exigent que les 
besoins des plantes en phosphore et en potasse soient exprim6s 
en oxyde. Le manuel comprend des tableaux d'une utilisation 
facile qui sont destins A permettre aux lecteurs de convertir les 
oxydes en 616ments. 

Les techniciens de l'industrie ainsi que les fonctionnaires 
agricoles des comt6s, des Etats et du gouvernement f6d6ral ont 
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g6n6reusement us6 de leur temps et de leurs connaissances pour la 
pr6paration du pr6sent texte. Les auteurs et les 6diteurs ont 
accord6 la permission de dresser la liste de leurs ouvrages comme 
biblingraphie de r6f6rence. 

L'auteur a eu la possibilit6 de r6viser et de coordonner toute 
la documentation. I1 esp~re que ce manuel servira de guide pour 
accroitre l'efficacit6 de l'utilisation des terres. 

Sans aide de toutes ces personnes, cet ouvrage n'aurait pro­
bablement pas vu le jour. Nous tenons h leur r Ldre hommage. 

EAFiLE J. SHAW, 

Rdacteur en chef. 
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AVANT-PROPOS 

La production agricole a augment6 plus rapidement dans la 
r6gion du Pacifique que dans n'importe quelle autre partie des 
Etats-Unis, h un taux sup6rieur a 2,5 % par an. L'augmentation 
de la production A l'hectare depuis 1940 a et6 le r6sultat d'un 
ensemble de techniques am~lior6es, comprenant une utilisation 
accrue des engrais, de l'irrigation, de vari~tds am~lior6es, de pesti­
cides efficaces et de nouvelles m6thodes de destruction des plantes 
adventices. 

I1 n'existe gu&re de sols, voire m~me aucun qui puissent pro­
duire efficacement et d'une mani~re continue sans qu'on leur 
restitue r~guli~rement les 616ments nutritifs des plantes. Rien 
qu'en Californie, l'utilisation d'engrais commerciaux est passe de 
quelques tonnes par an, il y a une cinquantaine d'ann6es, i pros 
de 1,5 million de tonnes en 1963. Les 6conomistes agricoles pr6­
voient que la quantit6 qu'utiliseront les agriculteurs de Californie 
en 1975 doublera encore. 

Comme la superficie totale de nos terres reste fixe, alors que 
la population augmente, les denr6es alimentaires suppl6mentaires 
dont nous aurons besoin devront provenir de l'accroissement de 
la production sur chaque hectare de terre. En Californie ot l'ac­
croissement de la !,upulation est plus 6lev6 que partout ailleurs 
dans le pays, les terres sont retir6es de ht culture a un rythme 
alarmant. La population de l'Etat augmente tous les ans d'envi­
ron 500000 personnes. Chaque fois que la population augmente 
de 10 unit6s dans l'Ouest, 0,4 ha de terre est affect6e Ldes usages 
non agricoles. Si la conversion se maintient au mme taux annuel 
moyen, la Californie perdra pros d'un demi-million d'hectares de 
terres cultivables d'ici 1975. Au cours des prochaines ann6es il 

faudra donc intensifier la culture et l'emploi des engrais. 
Les cultivateurs et les 6leveurs comptent dans une large 

mesure sur les avis et les conseils des repr~sentants de l'industrie 
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des engrais quant au type et h la quantit6 d'engrais a utiliser afin 

de pouvoir accroitre les rendements, mais aussi non seulement 
condition qu'ils pourrontd'am6liorer leur efficacit6; c'est A cette 

impose de lourdes responsabilit~s a l'in­survivre. Cette situation 
qu'a ses agents et repr~sentants sur le

dustrie des engrais ainsi 
terrain qui doivent fournir aux agriculteurs des recommandations 

judicieuses et pratiques. 
La Division de l'Agronomie de l'Universit6 de Californie qui 

est la source principale d'informations techniques pour les agri­

culteurs et 1'ndustrie, est heureuse de pouvoir donner des conseils 

au ( California Fertilizer Association's Soil Improvement Commit­
que detee)) pour la r-daction du pr6sent manuel. A mesure 

nouvelles connaissances techniques et pratiques auront t adap­

t6es aux besoins de l'agriculture de l'Ouest, les agronomes de la 

division fourniront des renseignements aux agriculteurs ainsi 

qu'aux entreprises industrielles qui les aident. 

M.L. PETERSON, 

Doyen de la Facult6 d'Agriculture 

Directeur de la Station Exp~rimentale 

UniversitW de Californie
 
Berkeley, Californie
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Planche I. -Distributeur d'engrais por les paturages, fourni par le Comit6 
d'Am6lioration des Sols de la California Fertilizer Association A l'Universit6 

de Californie. 

Planche I - a. - Fumure de pAturage A Cal-Poly San Luis Obispo. 

15 



INTRODUCTION
 

L'evolution de notre 6conomie agricole. 

Peu de personnes dans le secteur non agricole comprennent
l'importance essentielle de l'agriculture et son ampleur. Les agri­
culteurs produisent, vendent, achtent davantage et cr6ent plus 
d'emplois que n'importe quel autre secteur de notre pays. Quatre 
sur dix des travailleurs de notre pays sont employ6s dans les 
exploitations agrico]es ou dans les industries connexes qui trans.. 
forment et vendent les produits agricoles. 

Soixante-dix pour cent de la totalit6 des produits transform~s 
par les fabricants proviennent de l'agriculture. Chaque fois qu'un 
consommateur d6pense cinq dollars, deux sont consacr6s A l'achat 
de produits d'origine agricole tels que les denr6es alimentaires, 
les v6tements, les boissons et le tabac. 

Au cours des dix derni~res ann6es, 1'efficience de l'agriculture
s'est accrue en m6me temps que la production individuelle de 
84 %. Pendant cette meme periode, la production par homme­
heure dans l'industrie n'a augment6 que de 28 %. Un rapport rcent 
de l'U.S.D.A. (D6partement de l'Agriculture) indique quela produc­
tion agricole a tellement augment6 qu'h l'heure actuelle un agri­
culteur produit assez de denr~es alimentaires, de fibres et de tabac 
pour suffire A lui-m~me et A trente autres personnes. Par compa­
raison, ce rapport 6tait de 23 pour 1 en 1961, de 19 pour 1 en 1955, 
de 15 pour 1 en 1950, de 11 pour 1 en 1940 et de 9,75 pour 1 en 
1930. 

Alors que la production agricole a augment6 de 24 % par 
rapport A la p6riode de r6f6rence de 1947-49, la consommation 
int~rieure de produits agricoles ne s'est accrue que de 12 %. La 
surproduction a fait baisser le revenu des agriculteurs. Les frais 
d'exploitation ont augment6 en raison de la hausse des cofits des 
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machines agricoles, des mati~res premieres et de la main-d'oeuvre. 
Les prix des engrais, calcul6s sur la base des 6l6ments nutritifs, 
ont augment6 beaucoup moins que ceux des autres fournitures 
agricoles. 

I1faut tenir compte pour l'avenir imm6diat des r6percussions 
de la situation mondiale sur notre revenu agriocle. Les remous 
provoqu6s par la ((Guerre Froide > constituent une menace pour 
nos exportations agricoles. Cette situation influe a son tour sur 
les prix des produits agricoles nationaux. 

Les perspectives A long terme sont plus encourageantes. La 
population des Etats-Unis qui, selon les pr6visions, atteindra deux 
cent trente millions de personnes en 1975, aura besoin de 35 6 
45 % de denr6es suppl6mentaires. Les besoins en produits ne 
pourront 6tre couverts que partiellement par la mise en culture 
de terres suppldmentaires. Le reste devra provenir d'une augmen­
tation de la production sur les terres d6ja cultivdes. 

On estime qu'A l'heure actuelle 25 / au moins de notre pro­
duction agricole totale peuvent 6tre attribu6s aux engrais commer­
ciaux. I1n'est pas impossible que dans l'avenir, ils reprdsentent 
50 % ou un pourcentage encore plus 6lev6 de notre production 
v~g6tale totale. 

En raison de l'6volution de la structure de notre 6conomie 
agricole, l'agriculteur de notre 6poque dolt lutter pour soutenir 
la concurrence dans l'agriculture. Pris individuellement, un agri­
culteur ne peut avoir qu'une influence insignifiante ou nulle sur 
le problme de la surproduction ou sur les prix des produits 
agricoles qui 6chappent enti~rement a son contr6le. 

I1s'agit essentiellement pour lui de trouver le moyen d'accroi­
tre les rendements unitaires h l'hectare et de r6duire les cofits 
de production. L'accroissement de la fertilit6 du sol, qui est d6ja 
6lev6e grace a l'emploi accru des engrais, contribuera d'une 
mani~re importante A atteindre ces deux objectifs. 

La tendance est actuellement aux exploitations Asurface cul­
tiv6e plus grande et A la diminution du nombre des unites indivi­
duelles. En raison de cette 6volution constante, la culture devient 
une grosse entreprise. Du fait de cette 6volution les chefs d'ex­
ploitation devront de plus en plus s'adresser A l'industrie pour 
des conseils et des prestations de service. L'industrie des produits 
chimiques destin6s A l'agriculture devra de plus en plus fournir 
des renseignements techniques et des spcialistes hautement qua­
lifi6s pour rendre les services demand6s. 

L'utilisation de pesticides d'engrais et de produits min6raux 
A usage agricole exigera une amelioration des techniques. Les 
techniciens doivent possdder les qualifications n6cessaires pour 
interpr6ter les donn6es obtenues par l'analyse du sol et du tissu 
des plantes. Ils doivent connaitre l'tat du sol, les processus 
de croissance des plantes, leurs besoins en 6l6ments nutritifs et 
min6raux ainsi que les autres pratiques culturales. En outre, ils 
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devraient connaitre les m6thodes de lutte contre les insectes, les 
maladies et les plantes adventices, ainsi que la fagon de r~soudre 
les probl~mes que pose la tol6rance aux r6sidus des produits 
chimiques, pour les enseigner aux agriculteurs ou les appliquer 
eux-memes. 

Carriires ouvertes aux agriculteurs. 

A l'avenir, les entreprises agricoles, les services de recherche, 
les institutions d'enseignement et les services de vulgarisation 
auront une t~che difficile. Aux Etats-Unis, l'agriculture et les 
industries connexes offrent 40 % des possibilit6s d'emploi. A 
l'heure actuelle, nos coll~gcs et universit.s ne forment que 7 000 
agronomes qualifi6s par an environ. La r6alisation des objectifs 
de production indiqu6s n6cessitera la formation d'au moins 15 000 
techniciens par an. 

Los carri~res agricoles offrent des possibilit~s plus int6res­
santes en raison de la p6nurie de techniciens hautement qualifi6s.
Pour 6tre qualifI6 A tenir un emp]oi dans ce secteur, le plus 
important du monde, il est indispensable d'avoir une formation 
technique. Les principaux domaines d'activit6 sont la culture, ]a 
conduite ou la gestion das exploitations, les services consultatifs 
ou de vulgarisation, la chimie des sols et l'agronomie, l'horticul­
ture ornementale, et les industries des pesticides, engrais, semen­
ccs et machines agricoles qui leur sont 6troitement associ6es. 

D'autres possibilit~s e:istent dars des secte irs connexes tels 
que la transformation, la commercialisation, la distribution, des 
produits agricoles, les institutions financi~res et le journalisme 
agricole. Pour l'6tudiant qui ost avantage port6 vers la te hnique,
!es carri~res scientifiques dens la recherche, 1'enseignerient, les 
grandes institutions et 'administration offrent des possibilit6s 
d'emploi qui sont tout aussi attirantes et r~mun6ratrices que dans 
un grand nombre d'autres protessions. 

Entreprises int6grees (Agribusiness). 

Cette expression nouvelle est utilis6e pour dcrire le champ
d'activit6 couvert par 'agriculture moderne. Elle d6signe tous 
ceux qui se livrent a la culture et qui travaillent dans les indus­
tries conilexes des services agricoles en mettant l'accent sur les 
rapports r6ciproques entre les exploitants agricoles proprement
dits et les entreprises de produits chimiques, d'6quipement et de 
transport, les institutions financi~res, les usines de transformation 
et les groupements de commercialisation. 

Les industries chimiques sont particulifrement importantes 
pour l'agriculture en tant que fournisseurs d'aliments pour les 
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cultures et les animaux ainsi que de produits pour les prot~ger 

contre les maladies et les parasites. C'est pour cette raison qu'une 

nouvelle expression, entreprise agrochimique, est utilis~e pour 

d6signer ce secteur de l'industrie qui fournit les 6l6merts nutritifs, 

les amendements, les insecticides, les produits pour d6truire les 

acariens, les fongicides et les bactericides, les herbicides, et les 

produits chimiques auxiliaires utilis~s pour les plantes. 

Les relations professionnelles dans l'agriculture. 

Au cours des premieres ann~es qui ont suivi la cr6ation de 

l'industrie agrochimique, des associations professionnelles ont &6 

cr66es pour representer les int6r~ts collectifs des grands exploi­
au registre dutants. Ces associations sont g~niralement inscrites 

commerce comme des organisations a but non lucratif. Elles ont 

6t6 cr66es l'origine pour r6soudre des probl&mes de l6gislation, 
aux 6chelors de la localit6, der~g]ementation et de transport 

'Etat, et du pays. Ces associations b6n~ficient du soutien des mem­

bres de l'industrie agrochimique. 
The NationalPlant Food Institute fonctionne a l'6chelon natio­

nal et il a pour t~che de prot6ger et de d6fendre les int6r~ts 

16gitimes de l'industrie des engrais. 
En coop6ration avec vingt-deux associations affili~es de pro­

ducteurs d'engrais operant aussi bien A l'6chelon de l'Etat qu'A 

celui de la r6gion, le N.P.F.I. : 
Encourage et finance les programmes de recherche et d'en­

seignement agricole sur la fertilit6 des sols. 
Coop~re avec les fonctionnaires charg6s du contr6le des 

engrais en vue de mieux faire comprendre les lois de l'Etat sur les 

engrais. 
Se tient constamment au courant de toutes les mesures l6gis­

latives relatives a l'industrie des engrais et fait rapport a ses 
les questionsmembres int~ress6s ainsi qu'A ses filiales sur toutes 

qui se posent dans cc domaine a l'6chelon f~d6ral et d'Etat. 

Assure une liaison effective avec tous les groupements impor­

tants charg6s de l'information. 
Participe 6troitement avec les autres associations profession­

nelles de la nation aux activit6s qui ont trait aux int6r~ts de 

l'industrie des engrais. 
Entreprend une analyse r6guli~re des principaux prcjcts de 

aux engrais. La Plant Food Review de l'Institutrecherche relatifs 
est publi~e tous les trimestres sp~cialement A cet effet. 

Pr6pare des publications telles que (cOur Land and its care 

(Notre terre et la fagon de l'entretenir) et le Fertilizer Handbook 

(Manuel des engrais) en vue de fournir des renseignements utiles 

sur les sols et les engrais. 
sur lesPatronne des conf~ren-es nationales et r6gionales 
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engrais, en coop6ration avec I'U.S.D.A., les coll~ges d'agriculture 
et l'industrie. 

Coop~re avec les coll~ges, les associations professionnelles et 
les associations de banquiers A la preparation de brochures 6duca­
tives destin6es A augmenter la productivit6 agricole. 

Dans toute la mesure du possible, l'Institut coop~re avec les 
associations de producteurs d'engrais de la localit6 ou des Etats 
a l'ex~cution de programmes ayant un but commun. 

Les associations professionnelles de l'industrie des produits 
chimiques pour l'agriculture entreprennent des travaux analogues 
de propagande dans le domaine g6nrel des produits chimiques 
que les agriculteurs utilisent pour combattre les maladies, les 
parasites et les plantes adventices. 

Les organisations qui fournissent des services et dont la liste 
figure ci-dessous peuvent fournir des renseignements suppl~men­
taires: 

Arizona Agricultural Chemicals Association, 60009 N. 45th Ave., 
Glendale, Arizona, 85301. 

California Fertilizer Association, 719 SI., Sacremento, California 
95814. 

Colorado Agricultural Chemicals Association, 423 N. 8th St., Gree­
ley, Colorado 80630. 

Rocky Mountain Plant Food A-,sociation, P.O. Box 6615, Denver 
Coloradr; 80216. 

Montana Plant Food Association, 2224 Montana Avenue, P'llings. 
Montana 59101. 

Nalional Agricultural Chmicals Association, 1145, 19th St. N.W.: 
Washington, D.C. 20006. 

National Plant Food Institute, 1700 K St. N.W. Washington, D.C. 
20006. 

Pacific Northwest Plant Food Association, Henry Building, Port. 
land, Oregon, 97204. 

Western Agricultural Chemicals Association, 2466 Kenwood Ave., 
San Jose, California 95128. 

De-- l'Ouest, ces associations de producteurs d'engrais qui 
exercent leurs activit6s i l'6chelon de l'Etat. et de la r6gion ex& 
cutent un programme de formation par l'interm~diaire de comit6s 
d'Am6lioration du Sol. Leurs objectifs consistent A d6velopper les 
services d'enseignement et de vulgarisation en leur fournissant des 
renseignements sur l'am6lioration de la fertilit6 des sols et les 
m6thodes d'exploitation de la terre. Un vaste prog:.-mme d'en­
seignement et de recherche parle sur les activit6s suivantes : 

Les renseignements techniqucs a fournir aux membres de 
Vindustrie sur tous les probl~mes relatifs A rutilisation des eil , ais 
et A la fertilit6 du sol; ils sont 6galement communiqu6s aux pro­
ducteurs et consommateurs par l'interm6diaire de divers moyens. 
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Les informations d'ordre g6n6ral concernent la rentabilit6 des 

fumures, les types d'engrais A utiliser, les m6thodes d'application 

et des directives pour diagnostiquer les besoins des terres. 
en vue de fournirL'expartsion de la recherche est encourag6e 

aux agriculteurs d'autres renseignements utiles sur la fertilit6 

du sol et les probl~mcs de nutriticn des plantes. Cette activite 

est soutenue par des subventions et des bourses qui sont accord~es 

aux stations exp~rimentales et autres organismes de recherche.­

L'expansion de l'enseignement agricole est urgente pour les 

entreprises agricoles. P faut former dans la jeune g6n~ration des 

agronomes qui soient techniquement comptents pour participer 

directement A la production ou. pour travailler dans d'autres sec­

teurs de cette vaste industrie. Pour attirer les jeunes dans l'agri­

culture, des bourses et des prtts sont accord6s aux 6tudidnts des 

collkges de l'Etat; dans les coll~ges du second degr6, des concours 

sur les sujets agricoles sont organis6s pour 6veiller l'int~r~t des 

61ves. Jne documentation g6n~rale h caract~re 6ducatif est four­

nie aux 6tudiants d'agriculture des 6coles secondaires pour les 

int6resser A la croissance et a la fumure des plantes ainsi qu'aux 

m6thodes d'am6nagement du sol. 

Des renseignements gdndraux sont fournis au public par la 
lesdistribution de manuels, brochures, diapositives et films sur 

engrais. 

Les 6coles professionnellcs des comtds transmettent les der­

riers Lesultats de la recher-he aux n6gociants, vendeurs, moniteurs 

des 6ccolcs .:!(ondaires d'agriculture et vulgarisateurs. 
ADes con-frences annuelles 6 l'chelon de l'Etat servent 

communiquer des renseignements sur la fertilit6 du sol i l'inten­

tion des participants aux reunions de district, qui sont suivies par 

des fonctionnaires, des membres de l'industrie et des agriculteurs. 

Les programmes destinds aux banquiers contribuent dans une 

large mesure a donner une notion plus precise du r6le que jouent 

les engrais dans un programme rationnel d'agriculture. Des bro­

chures servent h informer les banquiers et autres organisations de 

credit sur les avantages de l'utilisation des engrais et sur les 

credits dont ont besoin les producteurs pour financer leurs achats 

de produits chimiques A usage agricole. 

Les projets communautaires qui servent a renseigner les agri­

culteurs sur les avantages 6conomiques de l'utilisation des engrais 

consistent en de vastes programmes de d6monstrations de fumure 
endans les exploitations, en reunions sur le terrain ot analyses 

du sol. 
Les programmes gdniraux de publicit6 exposent le probl~me 

des engrais en communiquant des renseignements nouveaux aux 

revues agricoles et aux journaux locaux. Les programmes ae 

radio et de t~l6vision servent 6galement A informer le public sur 

'ette question. 
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SECURITE AGROCHIMIQUE 

Les accidents ne se produisent pas spontangment, ils sont 
provoquds. La s~curit6 n'est pas une chose naturelle, elle est le 
r~sultat d'un programme d'information bien organis6. La direc­
tion des entreprises est responsable de la sant6 et de la s6curit6 
des travailleurs. Alors que l'employeur doit mettre au point et 
contr6ler l'ex&cution d'une politique de s6curit6 pour cr6er un 
milieu de travail ain et sans danger, les travailleurs sont tenus 
de leur c6t6 de respecter certaines consignes de s6curit6. La s~cu­
rit6 est une affaire de coop6ration. 

Chaque Etat poss~de un d6partement, une commission ou une 
division de la s6curit6 industrielle. Une enqu~te faite r6cemment 
par la presse de l'Ouest a r6v~l6 que la plupart des Etats ont 6la­
bor6 des ordonnances g6n~rales sur la scurit6 dans l'industrie. 
Ces ordonnances sont destines Airenseigner les employeurs sur 
les precautions minimales n6cessaires pour assurer aux travail­
leurs une s~curit6 raisonnable. 

Les employeurs trouveront dans le cadre de ces codes des 
ordonnances sp6ciales qui s'appliquent aux op6rations agrochi­
miques en g6n6ral, soit sur le plan industriel, soit A l'6chelon de 
la ferme. Par exemple, le groupement des producteurs de gaz
ammoniac sous pression doit dans certains Etats respecter une 
ordonnance sp~ciale sur la scurit6 des bouteilles de gaz comprim6 
sous forte pression. Bien qu'actuellement de nombreux Etats 
n'aient pas 6mis dordonnance spciale sur l'agriculture, la Cali­
fornia Division of Industrial Safety fait appliquer une s6rie 
d'ordonnances de s~curit6 pour les op6rations agricoles. En r6su­
m6, ces urdonnances couvrent g6n~ralement les questions des 
premiers secours, de l'6quipement et des structures agricoles, de 
]a r6glementation de l'emploi des pesticides, des engrais et de 
l'quipement servant A r~pandre les engrais en solution dans les 
champs et par avion. 

Pesticides. 

I1 est universellement admis que les produits chimiques sont 
indispensables pour prot6ger, transformer et distribuer les pro­
duits alimentaires. Les chercheurs sont aussi d'accord sur l'impor­
tance des pesticides en tant que moyen d'assurer la production
de denr6es alimentaires sanitaires. Mal employ6s, les produits
chimiques peuvent pr6senter des dangers, les pesticides sont des 
produits toxiques. L'utilisation de ces produits chimiques 
pose un double probl~me. Lors de la fabrication et de l'appli­
cation des pesticides, les employeurs doivent prot6ger la sant6 
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et la s6curit6 physique de leurs employ6s. La Food and Drug 
Administration (Adminiistration responsable des produits alimen­

taires et des produits pharmaceutiques) qui relive de D6part­
ment of Health, Education and Welfare (Minist~re de la sant6 
publique et de l'ducation) veille a ce que les produits alimentaires 
trait6s avec des pesticides puissent 6tre consomm6s sans danger. 

Ce Minist~re prescrit les niveaux de tol6rance pour les r6sidus 
de produits chimiques. Le mot tol6rance est utilis6 par la Food 

and Drug Administration pour d6signer la quantit6 de produits 
chimiques qui, de l'avis des techniciens, peuvent subsister sans 
danger sur les produits alimentaires. 

S'ils sont bien utilis6s, ces produits chimiques jouent un r6le 

capital dans la production v6g6tale. Pour assurer 'efficacit6 de 
l'emploi des pesticides et pour obtenir des cultures qui r6pondent 
aux prescriptions des lois f6d~rales, les produits doivent 6tre 6ti­
quet6s ou 6tre conformes aux r~glements des Etats et du gouver­
nement f6d6ral. Pour votre s6curit6, LISEZ, COMPRENEZ ET 
SUIVEZ les instructions figurant sur l'6tiquette. 

Reigles relatives aux precautions A prendre 
pour les produits liquides. 

Les produits liquides a base d'azote sont 6num6r6s dans le 
chapitre X traitant des engrais liquides. L'Interstate Commerce 
Commission classe l'ammoniac dans la cat6gorie des gaz comprim6s 
non inflammables. Cependant les vapeurs d'ammoniac forment un 
m6lange combustible lorsqu'elles sont m~lang6es avec de l'air A 
raison de 16 A 25 % d'ammoniac en volume. Dans ces limites 
6troites, il explose s'il y a une tincelle. L'ammoniac est tr~s irri­
tant pour les yeux, la peau et les voies respiratoires. Il a une 
odeur suffocante et Acre, aussi est-I1 facile h d~tecter. Cette odeur 
sert d'avertissement. 

Dans le cas des solutions ammoniacales contenant du nitrate 

d'ammoniac ou de l'ur~e, les sels se pr6cipitent dans la solution h 
basse temp6rature ou lorsqu'une trop grande quantit6 d'ammoniac 
s'est 6vapor6e. I1 faut nettoyer h fond tout l'6quipement avec de 
l'eau pour 6liminer toutes traces de sels ou d'ammoniac gazeux 
avant de chauffer au-dessus de 1210. 

L'acide sulfurique et l'acide phosphorique d~truisent les tissus 
humains et devraient 6tre manipul6s par des personnes qualifi6es 

et comptentes. 
I1 faut porter des lunettes de travail ou des masques, des 

gants en caoutchouc synth6tique, des v6tements de protection et 
des souliers sp6ciaux. En cas de contact avec l'un des produits 

ci-dessus, il faut imm6diatement laver la peau et les yeux avec 
de l'eau au moins pendant 15 minutes; en outre, pour les yeux, il 

faut imm~diatement consulter Un m6decin. I1 est indispensable 
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que toute personne qui manipule ces produits soit bien au courant 
des dangers qu'ils pr6sentent et connaisse les precautions & pren­
dre, ce qu'il faut faire en cas d'urgence et les premieres mesures 
A prendre en cas d'accident. 

Les fournisseurs locaux peuvent fournir des bulletins, des 
ouvrages ou des manuels individuels. 

Regles simples 'a respecter pour 1'entreposage. 

En l'absence de toute r~glementation locale contraire, les 
r~gles suivantes pour l'entreposage devraient assurer une s6curit6 
raisonnable : 

L'entreposage et l'utilisation des engrais secs est a la fois sim­
ple et sans danger si l'on respecte :_ertains principes de base. Tous 
les types d'engrais secs contenus dans des sacs doivent 6tre conser­
ves dans des btiments secs, bien a~r6s et peuvent tre pos6s sur 
des palettes en bois ou sur n'importe quel type de plancher propre. 
S'ils sont poses directement sur le sol, il faut les prot~ger contre 
l'humidit6 au moyen d'une feuille de poly6thylene ou de papier 
asphalt6 a plusieurs 6paisseurs. Si les engrais sont entrepos6s sur 
du b6ton, il peut se r6v6ler n6cessaire de badigeonner la surface 
diV sol avec une mati~re qui protege contre l'humidit6. 

Les sacs ne doivent pas 6tre empil~s h raison de plus de 6 ou 
8 a moins d'6tre dispos6s de mani&re Aice qu'il y ait entre eux un 
espace de 7,5 cm pour laisser passer l'air. Ce syst~me d'empilage 
emp~che souvent le tassement du produit. Sur les palettes et sui­
vant la dimension utilis6e, les sacs sont empil6s sur une hauteur 
de 4 A 6 (20 A 35 sacs par palette) et on empile 4 A 5 palettes les 
unes sur les autres. L'utilisation de palettes assure l'a~ration 
n6cessaire (cf. Planche XXX). 

Reigles de s~curit6 i observer pour la manipulation 
du nitrate d'ammonium. 

Le nitrate d'ammonium servant d'engrais est un compos6 stable 
class6 par l'Interstate Commerce Commission, la National Fire Pro­
tection Association et la Manufacturing Chemists' Association, Inc., 
comme produit oxydant c'est-a-dire une substance qui produit 
rapidement de l'oxyg~ne pour stimuler la combustion des mati~res 
organiques. Normalement, ce processus se d6clenche si au cours 
d'un incendie, des produits oxydants sont mis en contact avec des 
mat6riaux combustibles ou expos6s a une chaleur excessive. 

Entreposage. 

A cu;ndition de prendre quelques pr6cautions simples, le nitrate 
d'ammonium, servant d'engrais peut tre entrepos6 et conserv6 en 
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toute s~curit6 dans les usines productrices, les entrep6ts des dis­
tributeurs ou A la fernie. 

1. Suivre les r~gles g6n6rales d'entreposage mentionn6es ci­
dessus. Empiler les sacs de nitrate d'ammonium 4 au moins 75 cm 
des murs des entrep6ts; il faut en outre que les piles soient dis­
tantes d'au moins 90 cm des goutti~res du toit ou des poutres de 

sout~nement ou des poutres du toit. Limiter la largeur des piles 
a 38 ou 50 cm. Pr~voir un passage ou une alike d'au moins 75 cm 
de large et maintenir constamment les locaux en parfait 6tat de 
propret6. 

2. Ne jamais empiler les sacs aupr~s d'une source de chaleur 

ou de flammes nues qui pourraient mettre le feu aux sacs de papier 
ou chauffer d'une maniere excessive le nitrate d'ammonium. 

3. Ne pas emmagasiner avec des produits chimiques tels le 
diesel-oil, la cire ou tout autre liquide organique inflammable, des 

acides corrosifs, chlorates, permanganates, des m~taux finement 
divis6s, du soufre ou des explosifs. 

4. Eliminer ou obturer tous les drains du plancher dans la 
zone oai sont conserves les sacs afin d'6viter que du nitrate humide 
ne soit entrain6 dans les 6gouts en raison des dangers d'accumu­
]ation des gaz et d'explosion. 

5. Balayer et 6vacuer rapidement le produit r6pandu h terre. 

On peut sauver un sac perc6 contenant du nitrate d'ammonium 

non contamin6 en le placant a rint~rieur d'un nouveau sac propre 

que l'on ferme soigneusement. 
6. Ne pas fumer. 
7. Les hangars doivent 6tre d'un type de construction dispo­

sant d'une ventilation suffisante ou d'un syst&me automatique de 
ventilation en cas d'incendie. I1 est important d'assurer une a6ra­
tion rapide en cas d'incendie pour emp~cher l'accumulation des 

gaz et une augmentation de pression. 
8. En cas d'incendie, projeter en abondance de reau pour 6tein­

dre les flammes, abaisser la temp6rature du produit qui brfile et 

r~duire le d6gagement d'oxyg6ne. Ne pas employer de la vapeur, 
des produits chimiques secs ou des gaz inertes pour 6teindre 

l'incendie. 

Propriktes du nitrate d'ammonium. 

A la suite de plusieurs accidents malheureux, un grand nom­
bre d'articles mal inform.s ont t6 publi6s au sujet de ce produit. 
Le nitrate d'ammonium devient actif lorsqu'il est m6lang6 avec 

des substances organiques (compos6s du carbone). Il n'est pas 
class6 lui-m6me comme un explosif. Lorsqu'il est m6lang6 avec 

du diesel-oil et d'autres ingredients organiques qui servent de 

sensibilisants et qu'il est amorc6 par un dtonateur, il sert comme 
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expIlosif et ilest class6 par rI.C.C. sous la d6nomination nitro-carbo­
nitrate. Ce m6lange n'a plus les propri~t~s de nitrate d'ammo­
niaque utilis6 comme engrais et ilne doit pas 6tre d6nomm6 ou 
trait6 comme tel. C'est ce type de compos6 qui a saut6 lors de 
'explosion du camion de Roseburg dans 'Oregon et ilavait t6 

amorc6 par de la dynamite qui faisait 6galement partie du char­
gement du camion. 

Avant 1947, le nitrate d'ammonium 6tait enduit d'une mati~re 
organique. C'est ce type de produit qui a t6 responsable des 
incendies et des explosions de Texas City. Le produit enduit de 
paraffine 6tait conserv6 dans une cale dont le chargement a pris 
feu. Par erreur, les cales ont W obtur6es herm6tiquement afin 
d'essayer d'6touffer le feu puis on a inject6 de la vapeur surchauf­
f6e dans la zone ferm6e. Avec raugmentation de la temp6rature 
et de la pression, le nitrate d'ammoniaque s'est d~compos6. Des 
gaz se sont form6s, ont pris feu, et ont provoqu6 i'explosion de 
la mati~re enduite de paraffine. On peut se demander si l'explo­
sion auraiL eu lieu si la cale avait 6t bien a6r6e pour permettre 
'6chappement des gaz et si l'on avait abaiss6 la temp6rature du 

produit en feu en l'inondant d'eau froide pour r6duire le d6gage­
ment d'oxyg~ne. Plusieurs wagons de chemin de fer charges de 
nitrate d'ammonium qui se trouvaient h c6t6 du navire n'ont pas 
expl' s6. 

Depuis cette trag6die, tous les engrais Abase de nitrate d'am­
monium sont enduits de substances inorganiques qui ne peuvent 
pas le sensibiliser. Les mat6riaux utilis~s comme enduit sont la 
terre d'infusoires et divers autres types d'argile. Le prodait v6tu 
d'un enduit non organique est d'un usage plus stir. 

Dans un grand nombre de cas ofi du nitrate d'ammonium des­
tin6 i servir d'engrais a 6t transport6 dans des wagons de chemin 
de fer ou a bord de camions qui ont bril6, iln'y a pas eu d'explo­
sion. La N.F.P.A. a d6clar6 que d'apr6s une 6tude sur les propri6t6s 
du nitrate d'ammonium et A la suite d'essais, on a conclu qu'en 
cas d'incendie ce produit ne peut exploser que s'il est soumis en 
m6ine temps 'a une pression 6lev6e et hi une forte temp6rature. 
line ventilation suffisante assure l'6vacuation des gaz a mesure 
qu'ils se forment. 

Produits ignifuges. 

Un grand nombre de produits utilis6s comme engrais sont igni­
fuges. Ces produits ont un double emploi dns 'agriculture soit 
comme engrais pour accroltre la production v6g6tale, soit en solu­
tion sous forme de pulv6risation pour emp~cher ou retarder les 
feux de broussaille ou d'herbes s6ches ainsi que les incendies de 
forts. Les mat6riaux suivants sont vendus dans le commerce pour 
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ignifuger les produits inflammables, la v6g6tation qui pousse sur 
les bas-c6t6s des routes, le papier, le tissu et le bois: 

1. Sulfate d'ammoniaque 5. Phosphate diammoniacal 
2. Phosphate d'ammoniaque 6. Urge, surtout en combinaison 

avec du borax, de l'acide bo­3. Mlange de sulfate et de rique et du chlorure de man­
phosphate d'amrmoniaque gan~se 

4. Phosphate monoammoniacal 7. Borax. 

Avant d'essayer de se servir de ces compos6s pour le traite­
ment de produits inflammables ou en pulv~risation pour retarder 
1'incendie, il faut demander des conseils i des sp6cialistes quant 
aux formules et aux m6thodes d'application. 

Utilisationdes engrais a des fins autres que la production agricole. 

Bien que le pr6sent manuel ait t6 r6dig6 dans l'int6r~t g6n­
ral des producteurs agricoles, les informations de base ainsi que 
1'introduction et la table des mati~res seront utiles au jardinier 
amateur, aux horticulteurs qui cultivent des plantes ornementales 
ainsi qu'aux architectes paysagistes et A ceux qui sont charg6s 
d'entretenir les pelouses. 

Les fournisseurs locaux, les vulgarisateurs agricoles ou les 
bureaux des agents de comt6s peuvent g6n6ralement fournir des 
renseignements sur les engrais et les pesticides. On peut aussi se 
procurer une liste d'ouvrages sur la question en s'adressant a la 
station agricole exp6rimentale la plus proche. 
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Lcs charmes de la nature, les collines et les bois, les vallons ondulants et 

les flots 6cumants appartiennent A tous sans distinction. (Robert Burns.) 
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CHAPITRE PREMIER 

AGRICULTURE ET ATTITUDES
 

DANS L'OUEST DES ETATS-UNIS
 

La partie Ouest de notre pays est extr~mement vaste; elle 
poss~de un grand nombre de terres agricoles, de montagnes et 
de d6serts. De vastes 6tendues sont exploit6es par les m6thodes 
de l'arido-culture et la culture irrigu6e est pratiqu6e sur des mil­
lions d'hectares aux moyens de syst~mes de distribution d'eau par 
gravit6 ou a partir de puits de pompage. La majeure partie de 
notre agriculture est pratiqu6e sur de vastes 6tendues ohi il y a 
abondance de terres et d'eau; nous pensions en outre que le sol 
poss~de suffisamment d'616ments fertilisants pour pouvoir servir 
pendant plusieurs milliers d'ann6es. I y a 50 ans, il 6tait question 
dans d'autres parties du monde, d'utiliser des produits chimiques 
et des d6chets organiques pour accroitre les rendements, mais le 
moins qu'on puisse dire c'est que sur nos sols (( riches ),, cette 
id6e n'6tait pas populaire. Pendant un grand nombre d'ann6es la 
question de la fertilit6 du sol ou de l'alimentation des plantes 
provoquait une indiff6rence g6n6rale chez nos agriculteurs de 
l'Ouest. 

La fertilit6 des sols dans i'Ouest. 

Les travaux monumentaux de Hilgard dans le domaine de la 
recherche p6dologique au cours des premieres ann6es qui ont suivi 
la cr6ation de l'Universit6 de Californie ont servi Aattirer l'atten­
tion sur des probl6mes de fertilit6 du sol et Aprouver qu'il y avait 
une grave p6nurie d'azote et une absence g6n6rale de mati~res 
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organiques qui sont caract6ristiques des sols arides. Notre agri­
culture se perfectionne et devient plus intensive, aussi acquiert­
on constamment de nouvelles connaissances au sujet de la fertilit6 
de nos sols et des probl~mes de nutrition qui se posent Anos cul­
tures. La n~cessit6 de fournir du phosphore, de la potasse, et un 
certain nombre d'6l6ments secondaires et d'oligo-6l6ments est appa­
rue. Bien que dans l'Ouest il y ait de nombreuses r6gions A sols 
acides, la majeure partie des sols sont cependant neutres ou 
basiques. 

En fait, certains sols sont basiques au point de limiter grave­
ment la production v6g6tale. Pour cette raison, l'utilisation 
d'amendements comme le soufre et le gypse s'est accrue dans des 
proportions importantes. Dans ces zones A forte alcalinit6, les 
engrais ne sont g6n6ralement pas efficaces tant que des mesures 
n'ont pas td prises pour r6duire la concentration en sel ou en 
(( alcali )). 

Origine des informations sur les engrais. 

L'absence d'information sur de nombreux aspects de l'utilisa­
tion des engrais dans notre agriculture de l'Ouest a davantage
contribu6 a freiner la production dans cette r6gion que dans le 
reste du pays. La t~che qui consistait Ad6celer les sols sur lesquels
il fallait utiliser les divers 6l6ments fertilisants et A d6terminer 
]a mani&re de les utiliser pour accroitre la productivit6 de l'agri­
culture a sembl6 interminable, voire sans espoir 6tant donn6 l'ex­
tr6me diversification des cultures dans notre pays, facteur auquel
vient s'ajouter 'existence d'un grand nombre de types de sols 
diffdrents. I1 semble cependant que maintenant beaucoup plus de 
personnes s'int6ressent Aces probl6mes dans l'Ouest et cherchent 
a les r6soudre, en m6me temps que des renseignements sur les 
engrais qui int6ressent directement le producteur lui sont fournis 
a tin rythme beaucoup plus rapide. I1 est inconcevable que la 
demande d'engrais faible, alors nos sols sontreste que cultiv6s 
sans interruption et que l'on dispose de renseignements plus nom­
breux fond6s sur l'exp6rience locale. 

Facteurs qui conditionnent la fertilite du sol (Productivite). 

Nous pourrions penser que 1'expression "(fertilit6 du sol ) ne 
slapplique qu'aux 61lments nutritifs des plantes qui sont pr6sents
dans le sol. Cette d6finition est trop 6troite. La fertilit6 du sol est 
un facteur beaucoup plus vaste que cela. II embrasse non seule­
ment ]a composition chimique et les ressources en 6l6ments nutri­
tifs mais aussi la disposition et les caractdristiques physiques des 
particules de sol, la teneur en humidit6, a teneur en mati~re 
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organique et les organismes qui vivent dans celle-ci, les bact6ries 
du sol, les champignons et m~me des formes plus 6lev6es de vie. 
On voit ainsi que la fertilit6 du sol englobe un tr~s grand nombre 
de probl~mes vari6s. Les engrais ne sont que Pun des facteurs 
du succ~s dans la culture du sol et leur efficacit6 peut tre r6duite 
A n~ant si l'on n6glige de r6gulariser le r6gime des eaux, de cor­
riger l'acidit6, la salinit6 ou l'alcalinit6, de modifier la structure 
du sol et de veiller a son a6ration ou d'influencer favorablement 
les bact6ries, champignons et autres populations biologiques du 
sol. 

L'alimentation des plantes. 

Lorsque nous passons du premier stade de notre agriculture 
aux stades ult6rieurs, les difficult6s qui surviennent sont multi­
pli6es et deviennent un peu plus complexes. Les problbmes de 
fertilit6 du sol ne font pas exception 4 cette r~gle dans la mesure 
oh ils se rapportent A rutilisation des ngrais. Avec les progr~s 
de la culture irrigu6e dans l'Ouest, les probl6mes de salinit6 et 
d'alcalinit6 ont pris une importance de plus en plus grande. Nous 
pouvons dire inaintenant que Pun des principaux probl~mes qui 
se pose A nous en mati~re de fertilit6 du sol consiste a rem6dier A 
cette situation.. 

Alors que les probl6mes que pose la fourniture d'azote nos 
sols ont rev~tu une importance capitale dbs le d6but et en ont 
toujours, d'autres sont apparus. Nous constatons une p6nurie de 
phosphore assimilable dans un grand nombre de nos sols et cette 
situation peut 6tre maintenant consid6r6e comme particuli~rement 
grave. En tant qu'616ment nutritif n6cessaire aux diverses cultures, 
le phosphore arrive imm6diatement aprbs razote dans 'Ouest. 

I1 y a bien des ann6es, on avait reconnu quelques cas de 
carence en potassium en Californie et autres Etats de l'Ouest, mais 
la question des engrais potassiques ne retenait gu&re rattention de 
nos agriculteurs a cette 6poque. Actuellement, r'apport de potas­
sium Anos cultures rev6t une beaucoup plus grande importance 
car on a constat6 qu'en de nombreuses r6gions de 'Ouest la p~nu-
He de potassium limitait le rendement et la qualit6 des cultures. 
Dans nos vergers d'arbres A feuilles caduques on a constat6 que 
la carence en potassium nuisait aux p6chers, poiriers et amandiers 
dans de nombreuses r6gions et que des applications destin6es a 
pallier cette situation ont donn6 de trbs bons r6sultats. On a 
r6cemment constat6 une am6lioration remarquable de la dimen­
sion des fruits A la suite de rapport de potassium i des arbres 
fruitiers qui en manquaient. L'emploi de cet 616ment nutritif est 
maintenant recommand6 sur d'autres cultures de 'Ouest ofz Pon 
a constat6 une carence en potassium, notamment sur les vignes, 
le coton et la pomme de terre. 
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On sait depuis une quarantaine d'ann6es qu'une insuffisance 
de soufre limitait la producticn v6g~tale dans certaines r6gions 
de rOuest. Ces derni~res annes, on a pu mieux d~finir rimpor­
tance de ces zones d iicitaires et il en a r6sult une utilisation 
beaucoup plus. pouss6e de produits A base de soufre pour l'ali­
mentation des plantes. Les cultures de l~gumineuses comme la 
luzerne et le trefle r6agissent tout particuliArement bien A ces 
applications sur les sols deficients. 

Depuis un grand nombre d'ann6es on a constat6 qu'une grande 
partie de l'Ouest manquait de zinc et cette situation reste un 
grave probl~me malgr6 l'emploi accru de pulv6risations de zinc 
et d'applications sur le sol. Apr~s avoir 6t6 d~celee dans les plan­
tations d'agrumes, la carence en zinc est maintenant commune 
clans les vergers d'arbres ? feuilles caduques ainsi que dans les 
vignobles. Plus r6cemment on a constt6 qu'elle atteignait des 
cultures annuelles en particulier le maYs, les haricots et les pommes 
de terre. I1 est encore difficile de fournir du zinc a certaines 
cultures et cette question fait l'objet de recherches constantes. 

Depuis de nombreuses ann6es, nos vergers manquent de fer. 
RWcemment on a utilis6 des quantit6s accrues de compos6s a base 
de fer sur le sorgho et le riz. L'exc~s de bore qui nagu~re semblait 
6tre la principale difficult6 que posait cet oligo-6l6ment se double 
maintenant du probl~me de la carence en bore. Apr~s avoir tout 
d'abord constat6 que le bore rem6diait de fagon spectaculaire A la 
malformation des olives et au d~p6rissement des oliviers, on s'est 
aperqu dans certaines r6gions que les vignes, les poiriers et quel­
ques-unes de nos cultures de l6gumes manquaient 6galement de 
cet 616ment. De m~me, le manque de manganese et de magn6sium 
est d@jA 6vident et bien que n'ayant pas encore une grande impor­
tance, il retiendra probableinent bient6t l'attention d'un nombre 
croissant de cultivateurs. Le manque de cuivre et de molybd~ne 
n'a 6t6 constat6 que sur un petit nombre de cultures. 

Ainsi, nous voyons qu'avec les ann6es, l'intensification de la 
culture soul~ve davantage de probl~mes et accroit la n~cessit6 
d'intensifier les recherches pour les r6soudre. Les r6sultats de 
ces recherches modifient progressivement la fertilit6 du sol et 
obligent a recourir en m~me temps i de nouveaux engrais. Nous 
sommes entr6s maintenant dans un cycle agricole plus 6volu. et 
il nous faut employer des engrais qui fournissent une alimenta­
tion plus complete A nos cultures. 

Comment diagnostiquer les besoins en engrais. 

Nous disposons maintenant de plusieurs m~thodes de diagnos­
tic qui nous permettent de rem6dier A certaines d6ficiences nutri­
tives des plantes et Aformuler des recommandations plus efficaces 
sur 'emploi des engrais. A mesure que nous acqu6rons l'exp& 
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rience de ces m6thodes, ilse peut qu'elles puissent servir de base 
des recommandations relatives h l'emploi des engrais, et compl6­

ter, en partie, les essais de fertilisation en plein champ qui sont 

laborieux et que le producteur n'a pas toujours les moyens de 

pousser suffisamment a fond pour qu'ils fournissent des rensei­
gnements utiles. 

L'un des moyens de diagnostic consiste h dceler les symp­
t6mes de carence ou d'exc~s sur la plante elle-m6me. Nous pour­

rons dire ainsi que la plante pr~sente des sympt6mes de faim 

ou de saturation qui nous renseignerons sur la raison de leur 
assez stirsd6p~rissement. Par exemple, ilexiste des sympt6mes 

les feuilles qui d~c~lent la p6nurie de zinc chez les agrumes,sur 
Je manque de potassium chez les pruniers et les amandiers, le 

inanque de manganese chez les p~chers, une d6ficience de fer chez 
les poiriers, etc. 

L'analyse des sols est un moyen qui a 6t6 largement utilis6 

pour formuler des recommandations sur les engrais. I1existe un 

grand nombre de types d'analyses de sols comme celles qui ser­
,vent a d6terminer l'importance de la salinit6 ou de l'alcalinit6 

celles qui font appel ai des cultures en pots ou en bacs en vue 

d'extraire des principes fertilisants des 6chantillons de sols; ily 

a aussi les analyses qui extraient les principes fertilisants des 

sols par divers moyens chimiques et qui mesurent leur teneur. 
En fait, la culture qui pousse normalement dans son milieu 

les ressour­particulier constitue le meilleur 6talon pour mesurer 
ces du sol en principes fertilisants. En consequence, nous en 

sommes venus a 1'6tude de la composition chimique du tissu de 

la plante en vt,e de diagnostiquer les besoins de la plante en 
le tissu des feuilles6lments nutrit',fs. Tr~s souvent, on utilise 

ces analyses chimiques et des m6thodes de pr6l~vementpour 
d'chantillon de feuilles ont 6t6 mises au point pour un grand 

nombre de plantes. L'emploi de l'analyse des feuilles pour faciliter 
remarqua­le diagnostic des besoins en engrais a fait des progr~s 

bien qu'elle permettra debles ces derni~res ann6es et il semble 
m~med6terminer les taux de nutrition chez les plantes. De que 

les analyses du sol. l'analyse du tissu des plantes et des feuilles 

nous donne des renseignements suppl6mentaires sur les probl6mes 

de nutrition et ensemble ils constituent la base de la meilleure 

solution possible aux probl~mes particuliers de chaque cultivateur. 
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CHAPITRE II 

LE SOL 

Qu'est-ce que le sol? 
Hilgard, le pare de la p6dologie en Californie a donn6 la 

d6finition suivante du sol: ((Le sol est un mat6riau plus ou moins 
friable dans lequel les plantes peuvent s'accrocher et se nourrir 
au moyen de leurs racines et trouver tout ce qu'il leur faut pour 
croitre 1.> 

Aux fins du pr6sent manuel, le sol est consid6r6 d'apr~s sa 
composition et ses rapports avec la production v6g6tale. Les sols 
agricoles sont composes d'un grand nombre d'6lments, mais les 
plus importants sont les suivants: 

1. Les particules de sol: Les fractions min6rales d6sagr6g~es 
des roches r6siduelles ou transport6es constituent les sols min6­
raux. 

2. Les mati~res organiques: I1s'agit des reste: dz6compos6s 
des plantes et des animaux. La plupart des sols de l'Ouest contien­
nent moins de 2 % de mati~res organiques. Ceci est da a une faible 
humidit6 et a l'absence de v~g~tation. 

3. Les micro-organismes : Ce sont les bact~ries, les champi­
gnons, les moisissures, les plantes microscopiques (algues) et les 
animaux (protozoaires), ainsi que les vers, etc. 

4. L'atmosphire da so]: Les composants les plus importants 
sont le gaz carbonique et l'oxyg&nc. 

5. L'humidit6. 
6. Les 16ments fertilisants des plantes : On les trouve g~n6­

ralement aussi bien dans les fractions minrales que dans les 
fractions organiques du sol. 

Origine des sols - leur genese. 
Certains sols qui proviennent de marais ou de tourbi~res peu­

vent contenir, en volume, autant, voire davantage, de mati~res 
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organiques que de matires min6rales. Ces sols sont classes comme 
sols organiques qui sont appel6s sols tourbeux ou sols organiques. 

La mati~re qui recouvre la roche profonde ai la surface de la 
terre est appel~e R6golithe 2. C'est une masse consolide dont 
1'6paisseur peut varier de quelques centimetres a plusieurs cen­
taines de m~tres. Ce que nous appelons sol est constitu6 par les 
quelques centim~tres ou metres de la couche sup6rieure de r~go­
lithe. 

La partie sup6rieure de la r6golithe est en contact constant 
avec l'atmosph~re et elle est donc sujette i l'alt6ration. L'action 
de l'eau, y compris le gel et le d~gel, de l'oxyg~ne, du gaz carbo­
nique et des acides contribue a cette alt6ration. Elle provoque 
des changements chimiques qui accompagnent les modifications 
physiques (diminution de la dimension des particules) des mat­
riaux originels. 

Ce n'est que lorsque les micro-organismes et les plantes se 
sont accroch6s dans cette matikre alt6r6e que commence Lise for­
mer le v6ritable sol. L'addition de mati&res v6g6tales et animales 
(mati res organiques) aux fractions min6rales des roches alt6res 
et la d6composition ult6rieure de la masse organique provoquent 
la veritable formation du sol. Le sol constitue la fraction sup6­
rieure d6sagr6g6e et biologiquement transform6e de la r6golithe. 
Cf. ((LA REGOLITHE (fig. 1). 

Les sols sont transport6s principalement par des moyens tels 
que les glaciers, l'eau et le vent. 

1. Sols glaciaires - ce sont ceux qui sont transport6s par les 
glaciers. 

2. Sols alluviaux - ce sont les sols transport6s par l'eau. 
3. Sols 6oliens - ce sont les sols transport6s par le vent. 

Le profil du sol. 
Lorsque le sol qui s'est form6 sur la couche sup~rieure de la 

r~golithe vieillit, d'autres changements physiques interviennent. 
L'alt6ration par les intemp6ries, ]'oxydation, la carbonatation, l'hy­
drolyse et la dissolution, ainsi que l'action des mati~res organiques 
en d6composition aboutissent a la formation de particules de sol 
plus petites. Avec les ann~es, l'action de l'eau provenant des pluies 
ou des inondations entraine les particules tr~s fines (argile) a tra­
vers la masse du sol. Le mouvement descendant de ces particules 
et leuw d6p6t dans certaines zones provoque ]a formation d'un 
profil de sol. En outre, lorsque la proportion de particules fines 
augmente dans le sol, la capacit6 de r6tention de l'eau par le sol 
s'accroit 6galement. 

Pour plus de simplicit6 et d'uniformit6 dans les d6finitions, le 
profil du sol est divis6 en horizons. La partie sup6rieure du profil 
du sol contient g6n6ralement davantage dhumus et elle est sou­
vent d'une couleur plus son1bre en raison de cette accumulation. 
Cette partie est g6neralement appel~e l'horizon ( A )). Au-dessous 
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de ce sol superficiel, se trouve une couche de sol dont la texture 
est g~n6ralement plus fine mais qui ne contient qu'une quantit6 
faible ou nulle de mati~res organiques. Cette partie du sol peut
avoir plusieurs m~tres d'6paisseur et c'est ce qu'on appelle l'hori­
zon (( B >. 

Enfin, lorsque les mat6riaux alt6r6s de l'horizon ((B)> s'incor­
porent aux mat6riaux originels du sol, nous nous trouvons dans 
la zone appel6e l'horizon <(C > Cf. Le profit du sol (fig. 2). 

Les sols qui se sont form6s sur place sont appel6s sols r6si­
duels ou primaires. Les mat6riaux qui ont 6t6 entraln6s par l'eau 
et d~pos6s sous forme de c6nes de d6fection et d'aires d'inonda­
tion, sont appel6s sols transport6s ou sols de seconde formation 
(Cf. fig. 3). 

FIOURE 1. FIGURE 2. FIGURE 3. 

SOL. ' HORIZON A 

. ",Fig .,1 La r,"go' c;" . 2... prf . . ig. ..3,, o..ls, ' 
du,.sol. sec..dares. 

A OtTH osdel opoiinde 

e 	 . ,.i.ent ,aqn.. de sabl, limon e. aru, on distingi,ue 
igraNe est sa ,sc~ompth.ion inteuxLpurnta sablelmnsos 	 en g esab sols e lon, dre mon gil 

sbleurx,de lion argileuxl et d'age. La, diencre ceslesetieller 
entre> l sabe, eiont earlargle rc6sies deadiension des 
parles. 

Les sols limneux, ss limonrgido-sableuxe blimonoargi­
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leux sont les meilleurs et les so!., de sable grossier, limon argilo­
limoneux et d'argile sont les moins int6ressants. La capacit6 de 
retention d'eau du sol d6pend principalement de la superficie 
totale des particules. 

'Catigorie de textures et definitions . 

Les d6nominations des diff6rentes cat6gories de textures de 
base des sols actuellement utilis6es sont d6finies d'apr6s la rdpar­
tition par dimension. L'utilisation de l'analyse m6canique en 
laboratoire permet d'employer deux m6thodes pour indiquer les 
r6sultats des aralyses mecaniques de sols ainsi que l'indique un 
rapport de I'U S.D.A. Les limites de dimensions des constituants 
granulom6triques fix6es par ces deux systhmes d'analyses sont 
indiqu6es dans le tableau suivant '. 

Syst6me du d~partement Systhme international 
de l'agriculture des U.S.A........ ... . . 

Diametre Diam'tre 
Nom de l'616ment (limites) Fraction (limitvs)

niillim~tres millimn6tres 

Sable trbs grossier I 2,0 - 1,0 
Sable grossier ...... 1,0 - 0,5 1 2,0 - 0,2 
Sable moyen ........ 0,5 - 0,25 
Sable 
S'able 

fin ........... 
tr~s fin ...... .0,10 

0,25 - 0,10 
-- 0,05 

II 0,20 - 0,02 

Limon ............. 0,05 - 0,002 III 0,02 - 0,002 
Argile .............. en dessous de IV en-dessous de 

0,002 0,002 

(1) Avant 1947, cot 616ment 6tait appel6 gravillon. On emploie mainte­
nant cette d6nomination pour les fragments grossiers de 2 mm i 2,5 mm 
de diamntre. 

Classement g6n6ral des cat6gories de textures du sol 

Termes g6n6raux D6nomination des cat6gories do base 

Sols sableux. - Sols e texture grossiere ...... i Sable. 
I S'able limoneux. 

Sols 6 texture moyennement S imono-argileux. 
Iable limono-argileuxgrosrciere .................. 


,fin. 

Sols limoneux Limon tr6s fin. 
Sols 6 texture moyenne .... Limon argilo-sableux. 

S Limon. 

Sols d texture moyennement Limon argileux.
f'ine . ..... .............. I Argile sablo-limoneuse. 

Argile limoneuse. 

( ArL~ile rabh'use. 
- Sols d texture fine ........... Araile limonese.
Sols argileux. Ar.gile lirnoneuse. 

/ \ilL'vfun n 3 
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D~finitions des diverses cat6gories dc structure du sol suivant la rpartition par dimension des particules min6rales de moins de 2 mil­lim~tres de diam~tre. 

TABLEAU I
 

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 
NOMS ET CATEGORIES DE STRUCTURE DE SOLS LT LEURS DEFINITIONS 

Exprim& en pourcentage de la tncur en divers 61ments du sol 

Proportien des 6!6ments de la texture du solCat6egoric de structure . ....... . .... . . . . 

Sable Limon f Argile 

Sables ..................... 85 ou davantage Le pourcentage de limon 
doit pas d6passer 15. 

plus 1,5 fois le pourcentage d'argile ne 

Sables limoneux: 
Limite sup6rieure .......... 85 A 90 Le pourcentage de limon plus 1,5 fois le pourcentage d'argile ne 

doit pas d~passer 15. 
Limite inf~rieure ........... 70 i 85 iLe pourcentage de limon plus 2 fois le pourcentage d'argile ne 

doit pas d6passer 30. 
!,ables limono-argileux ..... 52 ou davantage 

ou 
Le pourcentage de limon plus 2 fois le pourcentage d'argile dspasse 

30 et 20 1' d'argile ou moins 
ou 

Terre franche ............. entre 43 et 52 moins de 7 1 d'argile ou 50 ' de limon 

L;1 non argilo-sableuc ....... Moins do 52 28 h 50 7 a 27 
St ou davantage 12 5 27 

ou ou 
50 a 80 moins de 12 

Limon. 80 ou davantage moins de 12 
Argile sablo-limoneus ..... 45 on davantage Moins de 28 20 A 35 
Limon argileux ............ 20 A 45 27 A 40 
Limon argilo-l-mon2u-e .... Moins de 20 27 A 40 
Argile sableuse ............ 45 ou davantage 35 ou davantage 
Argile limoneuse ........... 40 cu davantage 40 ou davantage 
Argile ..................... Moins de 45 Moins de 40 40 ou davantage 
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desale 

0 Poilrcentage 

Figure 4. - Graphique indiquaint les pourcentages d'argile (inf' r'eulrs i
0,002 mm), de limon (0,002 ii 0,C05 mm) et de sable (0,05 i 2,0 mam) dansles classes fondamentales de texture du sol. 

Evaluation des sols' 

La capacit6 potentielle de production est probablernent tout 
aussi importante que les caract~ristiques du sol. En Californie, te 
Storie Index 6tablit un classement et une 6valuation des terres. 
Ceci exprirr.e le degr6 auquel un sol peut presenter des conditions 
favorables /iIa production v~g~tale. Cette m~thode 6tablit troisfaeteurs : (A) le caraetIre du profil du sol; (B) ia texture du sol; 

et (C) la pente. R~eemrnent un quatri~me facteur (X) a 3t6 ajout6 
pour 6valuer I'6tat du drainage, la teneur en alcali on en sel, la 
teneur g6n~rale en 61c6ments fertilisants, l'acidit6, l'6rosion et le
microrelief (rgularit6 des sols). 

Structure du sol. 
L'un des prineipaux problames qui se posent actuellement aux 

agriculteurs est celui du maintien de Ia production du sol pendantune longue dure. Ceci est particulirement vrai en ce qui concerne 
les cultures irriguNes de l'Ouest. 

Les sols vierges ont souvent une structure granueuse favo­
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rable dans des conditions naturelles, structure qui est due en 
partie 'a ]a croissance et A la d6composition de la v6g6tation natu­
relle ainsi qu'i d'autres processus naturels des organismes du sol 
(bacteries, champignons et vers de terre). 

La qualit6 de l'eau a une influence importante sur la struc­
ture des sols. Les types de sels solubles qui sont naturellement 
prCsents dans un sol ou qui lui sont ajout~s par l'eau d'irrigation 
influencent la dimension des agr6gats. En l'occurrence, le rapport 
entre le calcium, le magn6sium et le sodium, ainsi que leur 
influence sur la nature et la composition des particules du sol sont 
particuli&rement importants. 

On sait que les taux d'infiltration de l'eau sont directement 
li6s Li la culture. La fr6quence des fagons culturales est un facteur 
qui agit directement en sens contraire. La seconde facon culturale 
aprs l'humidification d'un sol peut 6tre plus destructrice que la 
premire. Le paillage vertical qui en est encore A son stade exp6­
rimental, pourrait 6tre une solution Aicertains probl~mes de tasse­
ment et d'infiltration de l'eau. 

Ce syst&me consiste ai placer des r6sidus hach~s de plantes et 
autres mati res organiques dans la fente pratiqu~e par la sous­
soleur. Ce syst~me laisse des bandes verticales de mati~res orga­
niques r6parties dans le sol, de sorte que l'air, l'eau et les racines 
des plantes peuvent se d6placer librement Atravers le sol fendu. 

La d6t~rioration de la structure du sol due au fait qu'il a 
6t remu6 ou travaill]6 avec des outils et le tassement du sol dQi 
au passage des tracteurs sur le sol h5divers intervalles apr&s l'irri­
gation sont lies "Ace problme. 

Sur les prairies de long parcours ou sur les p'turages irrigu6s, 
il est important d'6viter le tassement du sol. I1 ne faut pas mettre 
au pfiturage los animaux sur un sol mouill6, car ils risquent de le 
tasser et de r6duire la p6n6tration de l'eau. 

En prenant soin de l'6tat d'ameublissement, les agriculteurs se 
pr6occupent de l'humidit6 du sol, de son aeration, de sa teneur 
en mati~res organiques (humus), du niveau de fertilit6 et de la 
structure du sol (6tat d'ameublement ou perm6abilit6 a la p6n6­
tration des racines), de la population biologique active (organis­
res du sol), de la lutte contre l'rosion, des problhmes de drainage, 
de la salinit6, de l'alcalinit6 et de l'acidit6 du sol. 

On pout dire que la structure du sol est la clef du rendement. 
Si le sol a un 6tat d'ameublement insuffisant, sa fertilitd et son 
humidit6 s'en trouvent arnoindries. 

L'expression structure du sol n'est pas d~finie avec nettet6, 
mais elle est utilis6e pour indiquer la disposition des particules 
du sol et l'agglom6ration des petites particules pour en former 
de plus grosses. La meilleure fagon de mesurer la structure du 
sol est d'6valuer les r6sultats des effets produits sur la perm6abi­
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lit6, la tension de l'eau du sol, la diffusion des gaz dans le sol et 
la p6n6trabilit6. La structure du sol n'est pas constante, mais elle 
change avec le temps et avec les autres variables 6numer6es. 

Les fines particules d'argile ou collo'des d'une dimension 
microscopique ont moins de 0,002 millim&tre de diam~tre, soit 
1/200 environ de la dimension du point qui est h la fin de cette 
phrase. I1 n'est pas trop difficile de comprendre que ces particules 
fines pourraient tre imperm6ables h l'eau et m~me aux racines 
si elles n'6taient pas group6es ou agr6g6es naturellement afin dc 
donner au sol une structure meuble ou granuleuse favorable. 
Nous avons tous constat6 A quel point il est difficile de faire pas­
ser de l'eau L travers une fine couche de poussi re sur la surface 
du sol. 

Les mati~res organiques qui sont fournies au sol ou bien les 
r~sidus des cultures contribuent A en am6liorer la structure. I 
se forme des r6sines lors de la d6composition des r6sidus v6g6­
taux, du fumier et autres mati6res organiques. Ces substances 
agissent comme de la colle ou du ciment et lient ensemble les 
particules en gra:.ules stables. 

Ces gommes naturelles se d6composent rapidement sous l'ac­
tion des bact6ries, de l'humidit6 et autres processus naturels. I1 
faut donc ajouter des matires organiques au sol pour en mainte­
nir la structure. 

Les amendements synth6tiques du sol sont des r6sines solu­
bles a l'eau qui sont tout a fait analogues aux r6sines ou gommes
naturelles produites par la d6composition des mati~res organiques. 
Ces mati6res, comme l'humus, font agr6ger les particules de 
sol en le rendant plus friable. Bien que leur action soit tr6s utile 
avec les limons et argiles tr~s fins, elles ne remplacent pas les 
inati6res organiques. Elles ne fournissent ni 616ment fertilisant 
ni nourriture aux organismes du sol et elles ne servent pas de 
r6servoir d'616ments fertilisants. La percolation de 1'eau, le drai. 
nage et l'a6ration ont 6t6 am6lior6s, mais non pas la capacit6 de 
r6tention en eau du sol. Sur certains sols, l'application de ces 
r6sines peut emp~cher la formation de crofites ou l'6rosion et 
elles ont probablement une action favorable sur les couches de 
semis pr6par6es. 

Les probl~mes d'alcalinit6 et le drainage des sols irrigu6s sont 
6troitement li6s A la structure du sol. Les produits min6raux A 
usage agricole comme le gypse et le soufre contribuent accessoi­
rement A la solution du probl~me et peuvent am6liorer l'agr6ga­
tion des particules du sol. 
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Faqons culturales. 

Les fagons culturales ont principalement pour objet de 
aussi servir auxd6truire les mauvaises herbes. Elles peuvent 

usages suivants : 

1. Prtparer la couche des semis. 
2. Am6liorer l'6tat du sol dans les vergers pour des op6rations 

comme 	 l'irrigation, les pulv6risations et la r6colte. 
sol des cultures de couverture et du fumier.3. Incorporer au 

4. Briser les croites. 
5. D6truive certains parasites. 

ont prouv6 1'ina-Les recherches qui ont 6t6 faites rcemment 
nit6 de l'ancien syst~me de faqons culturales fr6quentes et peu 

profondes destin6es il emp6cher la d6perdition de 'humidit6. Le 

syst6me qui consiste 'i faire passer fr6quemment un disque dans 

les sols d'argile ou de limon argileux ayant une trop forte teneur 

en humidit6 a activ6 la formation de fonds de raie au labour et a 

r~duit la perm6abilit6 du sol. 
Le fait de remuer constamment le sol a des effets nuisibles 

sur sa structure. I1 se produit un tassenient du sol quel que soit le 
de culture utilis6. Le tassement erip&che latype d'instrument 

p6n~tration de I'eau, l'a6ration et le libre mouvement des 616ments 

fertilisants, mais surtout il emp6che le d6veloppement normal des 
dans le champ, y compris les d6placementsracines. Les passages 

autres machines agricoles nuisent aussides tracteurs, camions et 
aui la structure du sol. La formation de fonds de raie labour et 

toutes autres ruptures de la structure, y compris le tassement 

effectif, emp~chent aussi un bon lessivage des sels qui risquent 
zone des racines. Ceci est particuli~rementde s'accumuler dans la 


vrai au cours des p6riodes Aifaible pluviosit6 lorsque les sols 
ne 

sont normalement pas lessiv6s par la pluie. 
doit r6duire au minimum les labourages.Un bon programme 

ans sol une quantit6 suf­11 est important de restituer tous les au 
soit sous forme de 	 fumier, soitfisante de matibres organiques 

sous forme d'autres matibres organiques volumineuses ou de cul­
des matibres organiquestures de couverture. Le fait d'ajouter 

au minimum les effets n6fastes du retournagecontribue a r6duire 
du sol. 

La destruction des mauvaises herbes dans les cultures au 

moyen de produits chimiques, ainsi que sur toutes les terres non 
un stade tel qu'elle est devenuebois6es a maintenant atteint 

Line science complexe. Un cultivateur moderne dispose de produits 
ne que les gramin6es ousp6cialis6s qui permettent de d6truire 

que les plantes latifoli6es, de st6riliser temporairement le sol et 

de d6truire certaines plantes adventices. L'utilisation de ces com­
un tr s grand soin et des connaissancespos6s n6cessite cependant 


un
particulibres, de sorte qu'il faut consulter sp6cialiste. 
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I 

L']ROSION. 

I] est indispensable d'employer de bonnes m6thodes de conser­

vation du sol pour 6laborer un programme raisonnable de culture. 

faut identifier avec pr6cision le type d'6rosion pour pouvoir 
r6soudre ces probl6mes. 

Le ravinement est Ia forme d'6rosion la plus commune. Ce 

ph6nomene se produit lorsque 1'eau d6vale libremert le long des 

pentes et entraine avec elle de la bonne terre et de pr~cieux ali­

ments des plantes. 
L'6rosion en nappe enl6ve une couche de sol sur toute une sur­

face, mais elle fait partie int6grante de 1'6rosion en rigoles. Ce 

type est le moins visible, car son activit6 est plus lente et n'est 

pas aussi spectaculaire. 
6olienne s6vit dans tous les Etats et, dans certainesL'6rosion 

r~gions, elle produit plus de d6g~ts que l'6rosion par l'eau. 

Une bonne fumure permet une c "ssance rapide et plus 

dense de l'herbe, des cultures de couverfure et autre vigdtation, 

aussi les engrais sont-ils importants i la fois pour lutter contre 

l'.rosion et obtenir un sol de bonne qualit6. 

Les m6thodes de lutte contre l'6rosion sont les suivantes: 

1. 	Culture suivant les courbes 7. Paillage avec des chaumes. 

de niveau. 8. Construction de bassins pros 

2. 	 Culture en bande. des fermes. 
3. 	 Plantations d'arbres. 9. Construction de terrasses. 

4. 	 Am6lioration des pAturages. 10. Construction d'exutoires 

5. 	 Installation d'un r6seau de pour l'eau. 
drainage. 11. Amelioration de la fertilit6 

6. 	 Culture de couverture et du sol. 
fumure. 12. Destruction des rongeurs. 

Planche III. - Epandeur de fumier. 
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Planche IV. - Passage du disque sur une culture de couverture de 
moutarde dans la Salinas Valley. 
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CHAPITRE III 

L'EAU 

La qualit6 de l'eau d'irrigation d6pend en g6n6ral de la 
nature et de la quantit6 des sels qui y sont dissous. La qualit6
de l'eau n'a pas la m~me signification pour tous. Les industriels 
se pr6occupent des probl~mes poses par l'eau qui ont trait a la 
corrosion des tuyaux, au tartre des chaudi~res et "5 ( l'empoison­
nement ) des opdrations industrielles par des 616ments toxiques.
Les citadins et les m6nag~res se pr6occupent surtout de la couleur, 
de l'odeur et du goit, du coit, du savon ou des traitements neces­
saires pour adoucir l'eau et de la s6curit6 de son emploi pour !a 
famille. 

Les agriculteurs et les agronomes se pr6occupent, ou devraient 
se pr6occuper des effets de ]a qualit6 de I'eau d'irrigation sur le 
rapport plante-sol-eau, et sur les propri6t6s des sols on particu-
Her dans ]a mesure oi elles influencent ]a production v6g6tale 1. 

Lorsque l'eau vient en contact avec les roches et les sols,
elle dissout les 616ments min6raux (sels) qui se trouvent dans 
ces mat~riaux. Lorsque la teneur en sel augmente et que cette 
eau est utilis~e pour l'irrigation, il peut surgir des difficult6s dues 
A ]a salinit6, au sodium ou au bore. 

Jrrigation. 

Les quatre principaux types d'irrigation sont: 1) la submer­
sion des terres, 2) l'irrigation par infiltration, 3) l'irrigation par
aspersion, et 4) l'irrigation souterraine. I1 y a de nombreuses 
variantes de ces m6thodes. 
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Les m~thodes utilis~es do-,vent 6tre d6termin6es par les fac­
teurs suivants : 

1. Qualit6 de l'eau. 

2. D6bit et m6thode de distribution de 1'eau. 
3. CoCit de l'eau. 
4. Texture du sol, pente et topographie. 
5. Cofit de preparation de la terre. 
6. Valeur de la terre et de son potentiel de production. 
7. Culture i pratiquer. 
8. M6thodes couramment employees dans une region. 
Les cultures qui procurent un faible revenu ne justifient pas 

l'installation d'un syst~me d'irrigation coiteux. 
Une bonne irrigation n~cessite une gestion rationnelle des 

eaux. Ceci est valable pour la distribution de l'eau, le lessivage 
et le drainage. 

L'aration et la temperature du sol sont capitales pour la 

croissance des plantes et sont influenc6es par l'irrigation. L'absorp­

tion de l'eau et des 6l6ments fertilisants est frein6e par une trop 

faible quantit6 d'oxyg&ne ou une trop forte concentration de gaz 

carbonique autour des racines des plantes dans les sols trop 
humides. Un sol dont la temp6rature est trop 6lev6e ou trop faible 

restreint le fonctionnement et la croissance normale des racines. 

Une telle situation peut engendrer la cr6ation d'organismes 
nuisibles aux racines. Les substances toxiques, y compris 'acide 

sulfhydrique peuvent s'accumuler et les nitrates NO., peuvent 6tre 

r6duits en nitrites NO2 . La d6composition des mati&res organiques 

et le processus de nitrification sont beaucoup plus long lorsqu'il 

y a une humidit6 trop 6lev~e ou lorsque la temp6rature est trop 

faible. 
Dans certaines r6gions, le drainage peut 6tre tout aussi impor­

tant que l'irrigation. Les drains en surface, i ciel ouvert ou en 

tuiles peuvent contribuer i r6duire l'accumulation d'une trop 
grande quantit6 d'eau et r6duire la remont6e des sels. L'irriga­

tion qui provoque un net mouvement vers le bas de l'eau pour 

lessiver la terre est indispensable au maintien d'une production 
61evee. 

D3finitions. 

Le taux d'absorption ou la capacit d'infiltration repr6sente 

1i vitesse a laquelle l'eau peut p6n6trer dans le sol. Les sols 

sableux absorbent g6nralement l'eau beaucoup plus rapidement 
que les limons ou les argiles. 

Par capacitd de rdtention au champ ou capacitd de r~tention 
en eau, on entend la quantit6 d'eau retenue par un champ peu 
apr~s une irrigation. On appelle 6galement ceci la capacit6 maxi­

mum de r6tention en eau d'un sol et elle est fond6e sur l'ach&ve­

ment du d6placement normal dans le sens vertical et horizontal 

de l'humidit6 de un h trois jours apr~s l'irrigation. 
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Une autre constante importante de l'humidit6 du sol est le 
point de fl trissement permanent. I1 reprdsente la teneur en hurni­
dit6 du sol par rapport h un sol sdch6 en 6tuve a partir de 
laquelle les plantes se fl6trissent et ne r6cup6rent pas leur turgi­
dit6 lorsqu'elles sont plac6es dans une chambre noire et humide. 

Le point de fltrissement permanent, qui n'a de signification 
que pour les sols non salins, pr6sente Apeu pr~s dans la pratique 
la teneur en humidit6 minimale A laquelle les plantes peuvent 
amener le sol h des profondeurs situ6es au-dessous do l'influence 
de 1'6vaporation en surface. En fait, les plantes manifestent des 
sympt6mes de fl6trissement bien avant que soit atteint le point 
de fl6trissement permanent. Cependant, at ce stade final, le fl6tris­
sement devient permanent. Certaines plantes ne donnent pas des 
signes tr6s nets de fl6trissement. 

La suction du sol est un nouveau terme utilis6 pour d6finir 
une propri6t6 de l'eau du sol qui a une influence directe sur la 

i indiquercroissance des plantes. Les termes qui servaicnt nagubre 
les ressources en humidit6 comme l'6cart compris entre la capa­
cit6 maximale de r6tention et le point de fl6trissement sont main­
tenant exprim6s en tension de l'eau du sol ou suction. Ces termes 

peutd6finissent les limites entre lesquelles une plante utiliser 
I'humidit6. 

du sol - comment le, particulesComportement de l'humidit 
du sol retiennent l'eau. 

Dans les sols bien drain6s, 1'eau est retenue en 
grande partie sous forme de pellicules autour des par­

1 ticules de sol. Plus les pellicules sont minces, plus l'eau 
est fermement retenue. 

Lorsque le sol est mouil6 par une irrigation, 
les pellicules deviennent plus 6paisses. Dans ces 
conditions, s'il 6tait possible d'introduire une 

2seringue hypodermique ultra-fine dans la pelli­
cule, il faudrait faire un vide d'environ 0,105 kg 

2par cm pour retirer l'eau des particules de sol. 

Lnisque le sol se dess~che, les pellicules de­
vienanent plus minces et le reste de l'eau est 
r:tenu plus fermement. Par exemple, si nous 
r4,duisions de moiti6 l'6paisseur de la pellicule,

3 il nous faudrait provoquer un vide de 14,7 kg 
par cm 2 environ. 

La r~tention de l'eau par le sol peut 6tre appel6e suction par 

le sol. Un tensiom~tre sert A mesurer cette suction. 
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Imaginons deux particules de sol. L'une est 
entour~e par une pellicule 6paisse d'eau; l'autre 
est entour6e par une pellicule mince d'eau. 

4Comme l'indiquent les figures 1 et 2, la pellicule 
mince est retenue par un vide 6lev6 et la pel­licule 6paisse par un vide moins important. 

Si l'on rapproche les deux particules 
l'une de l'autre jusqu'a ce que les pelli­

cules d'eau entrent en contact, l'eau pas­
sera dans la particule la plus s~che. Cet 
6coulement continuera jusqu' ce que 

5 1'6paisseur des deux pellicules soit 6gale.
En d'autres termes, si on ajoute de 'eau 

a l'une des particules, l'autre en pr6l6ve 
une partie. 

Par ce moyen, l'eau passe d'une zone humide 
h une zone s~che dans le sol. L'eau se d6place 
en glissant autour des particules d'une pellicule
6 l'autre. 

Extrait de Modern Irrigation Scheduling 
in Orange Country 1. 

La croissance des plantes subit l'influence de la concentration 
de la solution de sol dans les sols salins aussi bien que de l'absence 
d'eau (tension de l'eau du sol ou suction). Cette concentration est 
fonction de la quantit6 de sels solubles et d'eau susceptible de 
dissoudre les sels. Un sol sableux et un sol argileux peuvent avoir 
]a m~me teneur en sels solubles exprim6s en pourcentage de 
mati~res s~ches, mais la concentration de la solution de sol peut
6tre dix fois plus 6lev6e pour le sable que pour l'argile 6tant donn6 
que l'argile retient dix fois plus d'eau. 

Alors que les m~thodes de distribution sont importantes, il est 
6vident que l'6poque de distribution et la quantit6 d'eau appliqu6e 
sont tout aussi importantes, sinon plus. La distribution de l'eau 
doit 6tre li6e aux types de sols et aux besoins des plantes. L'ab­
sorption et la conservation de l'eau capacit6 de r6tention) d6pen­
dent principalement de la texture du sol, de sa profondeur et de 
sa structure. 

Comment mesurer l'humidit6 du sol. 

Diverses m6thodes sont utilis6es pour d6terminer le moment 
ofiilfaut irriguer. L'aspect des plantes peut donner des indica­
tions utiles. On peut utiliser une sonde ou une tige pour mesurer 
la profondeur de l'humidit6 du sol. Un carottier ou une sonde 
p6dologique indiquent la profondeur jusqu'a laquelle le sol est 
humide, et s'il y a absence d'humidit6. On peut examiner des 
poign6es de terre par la m6thode du toucher ou la s~chant dans 
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un four. L'exp6rience permettra aux cultivateurs de d6terminer 
le degr6 d'humidit6 du sol. 

Les appareils qui servent A mesurer l'humidit6 comme les 
tensiom~tres et les blocs de r6sistivit6 6lectrique indiquent le 
degr6 d'humidit6 ou de s6cheresse du sol. Ces instruments guident 
le cultivateurs et ont 6limin6 une grande partie des titonnements 
en mati~re d'irrigation. 

Les tensiomtres sont constitu6s par une coupelle poreuse qui 
est enfouie dans le sol dans la zone oiz l'activit6 des racines est 
la plus intense et par un tube qui est reli6 a un manom&tre ai vide 
ou un manom&tre A mercure, la coupelle et le tube 6tant remplis 
d'eau. Ces instruments permettent de mesurer l'humidit6 du sol, 
les tensions ou succions. 

Les manom~tres a vide sont calibr6s de mani~re 6 indiquer 
le degr6 d'humidit6 sur une 6chelle de 0 A 100. Une lecture de 
0 a 20 signifie tremp6, de 30 a 50 humide, et de 60 A 80 indique 
une situation dans laquelle il peut 6tre indiqu6 de pratiquer une 
irrigation. La quantitd d'humidit6 dont disposent la plupart des 
plantes n'est pas limite si le manom tre indique moins de 60. 

Dans les sols salins, il peut se r6v~ler n6cessaire de faire 

une irrigation lorsque la tension est plus faible, car une indication 
de 60 sur le tensiom~tre risque d'6tre excessive pour les cultures 
sensibles et m~me mod6r6ment r6sistantes aux sels. Par exemple, 
en ce qui concerne ]a luzerne et pour une conductivit6 de sol de 

6 millimhos/cm, il peut se r6vdler n~cessaire de faire une irriga­
tion lorsque le manom~tre indique 25 ou 30. En retardant l'irriga­

tion jusqu'a ce que le manom&tre indique 60, on risque de causer 
des d6g~ts irr6m6diables a la culture. 

Le manom~tre ai mercure donne une indication de la suction 
ou de la tension qui d6pend de la hauteur du mercure dans le 
tube capillaire. L'6cart total couvert par les lectures des mano­
m~tres coYncide approximativement avec celui du manombtre a 
vide, de sorte que si celui-ci indique 60 '; du maximum, cela 
prouve que le sol est presque dessch6 ou a besoin d'irrigation. 

On utilise aussi des blocs de r~sistivitd electrique. On enfouit 
dans le sol des blocs absorbants poreux dans lesquels sont log6s 
deux 6lectrodes avec des fils 6lectriques qui relient les blocs ai 
un compteur d'un type sp6cial. En fait, le bloc poreux devient 
partie int6grante du sol. Sa teneur en humidit6 varie avec l'eau 
contenue dans le sol. 

La r6sistivit6 6lectrique change en m6me temps que la teneur 
en humidit6 du bloc. Lorsque celui-ci est humide, la r6sistivit6 
est faible. Lorsque le sol et le bloc se dess~chent, la r~sistivit6 
6lectrique augmente. Certains compteurs sont construits de ma­
ni~re a indiquer indirectement le pourcentage d'humidit6 dispo­
nible. Les blocs de gypse sont les plus sensibles lorsque l'humidit6 
du sol est plus faible et il ne faut pas les utiliser dans les sols 

tr~s mouill6s ou mal drain6s. 
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On construit les blocs destin6s A mesurer l'humidit6 avec du 

nylon, de la fibre de verre et de la c~ramique. On a construit des 
6lectriques quiblocs de resistance coniques avec des compteurs 

permettent d'effectuer les mesures d'humidit6 du sol A diff~rentes 

profondeur dans la zone des racines i. 

Ces blocs ne se d6t~riorent gu~re lorsque I'humidit6 est 6lev~e 

et ils poss~dent une grande sensibilit6 dans la partie la plus 

humide mais sont davantages affect~s par les sels dissous dans la 

solution de sol. 
La pr6sence de sel dans la solution de sol introduit une erreur 

dans la lecture des manom~tres. On ne mesure que la tension 
tr~s erron6eou l'humidit6 et m6me cette mesure risque d'6tre 

dans les sols salins, car le sel diminue la r6sistivit6 6lectrique des 

blocs, ce qui indique une humidit6 sup6rieure Aila r~alit6 . 

Les indications de la tension doivent 6tre interpr~tes quand 

il s'agit de certains types de sol et des besoins de certaines cultures 
il faut irriguer. Le nombreafin de d6terminer la date A laquelle 

pour dependd'instruments n6cessaires guider l'irrigation de la 

topographie d'un champ, de ]a variabilit6 de son sol, du type de 

culture et de la disposition du syst~me d'irrigation. 

Pour obtenir des renseignements sur le coat d'installation et 

le mode d'utilisation de ces tensiom~tres ou de ces blocs, il faut 

vous adresser aux fournisseurs, hi votre vendeur habituel d'engrais, 

au laboratoire commercial, aux vulgarisateurs, h la station exp6­

rimentale agricole. 

Matiires contenues dans 1'eau d'irrigation. 

de sources,Toutes les eaux d'irrigation, qu'elles proviennent 

de cours d'eau ou de puits, contiennent des quantit6s appr6ciables 

de sels solubles et des traces d'autres mati~res. La plupart des 

eaux contiennent de faibles quantit~s des produits suivants : limon, 

mati~res organiques, oxyg~ne dissous, fer, silice, alumine, sodium, 
bore, bicarbonate,potassium, calcium, magnesium, strontium, 


chlorure, sulfate, nitrate, bromure et fluorure, ainsi que des traces
 

d'autres 616ments ou compos6s.
 
L'analyse de l'eau sert h d~terminer ces 6lments, ainsi que 

le pH (mesure de l'acidit6 ou de l'alcalinit6) et la teneur totale 

certain nombre d'indicateurs de qua­en sel soluble. En outre, un 

lit6 comme la duret6, l'indice de corrosion, le risque d'alcalinit6,
 

etc., peuvent 6tre calcul6s a partir de donn6es chimiques.
 

Caract~ristiques qui d~terminent la qualit6. 

I1 est g6n6ralement reconnu que les principales caract~ris­
qui d6terminent sa qualit6 pour l'irrigation sont:tiques d'une eau 
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1) la concentration totale de sels solubles, 2) la concentration de 
sodium et sa proportion par rapport au calcium plus le magn6­
sium, 3) la teneur en bicarbonate et 4) la concentration de bore 
ou autres substances toxiques. D'autres caract6ristiques comme la 
teneur en chlorure ou en nitrate peuvent parfois avoir une impor­
tance locale. Une bonne eau d'irrigation ne doit pas contenir une 
quantit6 nocive de l'un quelconque de ces 6l6ments; une mauvaise 
eau d'irrigation contient des quantit~s nocives de 'un ou plusieurs 
de ces 61ments et une eau moyenne a une teneur interm6diaire. 

L'exp6rience et l'exp6rimentation oni cependant montr6 que 
pour employer avec succ6s et pendant longtemps n'importe c,.elle 
eau d'irrigation, il faut davantage tenir compte de facteurs tels 
que le drainage, le lessivage, les chutes de pluie, la tol6rance au 
sel des cultures, les m6thodes d'irrigation et d'exploitation du sol, 
que de la qualit6 de 1'eau proprement dite. Cependant, il est pos­
sible de pr6voir avec une exactitude raisonnable les effets d'une 
eau particuli6re d'irrigation sur les sols et les plantes si les fac­
teurs relatifs au drainage,au lessivage etc., sont connus et s'il en 
est tenu compte en m6me temps que de la qualit6 de l'eau. 

Caract~ristiques qui sont A l'origine de ces diff6rences. 

Concentrationtotale. L'utilisation d'une eau qui contient une 
forte quantit6 de sels solubles provoque la formation de sols salins 
(alcali blanc) si l'on n'emp~che pas l'accumulation de sels par un 
lessivage et un drainage. La salinit6 peut provoquer des difficult6s 
en quelques semaines si l'eau a une forte teneur en sel. Cos dif­
ficult6s finiront par se produire avec n'importe quelle eau si le 
drainage est entrav6 ou si l'eau est utilis6e avec une parcimo)nie 
telle qu'il n'y a aucun lessivage. 

D'habitude, les sols salins n'ont qu'une r6action 16g~rement ou 
mod6r6ment basique (pH 7 A 8,5), contiennent trs peu d'alcali, 
poss~dent de bonnes propri6t6s physiques, mais contiennent un 
exc&s de sels solubles. 

L'exc~s de sets: 1) empche ou r~duit la germination, 2) dimi­
nue la v6g6tation; 3) peut provoquer des taches sur les feuilles et 
4) peut faire d6p~rir la plante. 

Ces effets sont dfis principalement h une r6duction du taux 
d'absorption de l'eau par les graines et les plantes. I1 convient de 
noter que la r6duction de la croissance des plantes est a peu pr~s 
proportionnelle a la concentration de sels solubles exprim6e en 
pression osmotique, et elle est en gdngral inddpendante de la 
nature du sel. (On a constat6 qu'il est plus facile de mesurer la 
salinit6 par la conductivit6 6lectrique qui est 6troitement li6e A 
la concentration osmotique.) 

On peut pr6venir les problmes de salinit6 ou r6duire leur 
importance par une bonne irrigation et l'emploi de m6thode, 
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Faible Moder6e Forte 

Couches de semis 
a une seule rangee 

Eau Trop salee pour 

quepuissentles grainesgermer 

Couches de semis
 
a double rangees
 

Les graines germent 

Accumulation de sel 

Couches de semis 
inclines 

Figure 4 a. - Les graines et ]es semis sont sensi bles au sel. La salinite retarde g~n6ralement la germi­
nation des semences. La figure ci-dessus indique l'effet de ]a salinit6 du sol et l'accumulation du sel suivant le 
type de couche de semis dans une zone ensemence et elle fait apparaitre l'arr6t ou le retard de la germination
des semences. La germination est retard6e ou emplch6e dzns les zones off l'accumulation de sels est excessive. 
Les couches de semis doubles ou inclin&es permettent d'obtenir de bons lots lorsque le sol est sals. Avec des 
couches fi double rang~es, la majeure partie du sel s'aceumule au centre de la couche, de sorte que les 6paule­
ments contiennent relativement peu de sel. Les couches do semis inclin~s peuvent se r~v6ler pr6f6rables sur les
sols fortement sal~s, car les graines peuvent tre plant,es sur ]a partie inclin~e au-dessous de la zone d'accu­
mulation du sel 4. 



appropri6es de culture. On met en valeur les zones fortement 

salines simplement en assurant le drainage, puis en les lessivant 

avec une forte quantit6 d'eau d'irrigation. On peut att6nuer cer­

taines difficult6s dues a la salinit6 en faisant un emploi judicieux 

d'appareils d'irrigation par aspersion; par exemple, on peut r6duire 

l'accumulation de sels entre les sillons et les d6g~ts dus A la sali­

nit6 en faisant une irrigation pr6alable ou en donnant une forme 

appropride aux couches de semis. 
Sodium: Les sols sodiques (h alcali) contiennent des quan­

tit6s excessives de sodium adsorb6 (6changeable) qui adhere si 

6troitement A l'argile qu'il n'est pas possible de l'enlever unique­

ment en lessivant le sol avec de l'eau pure. Ces sols qui sont 

souvent appelks alcalis noirs se forment tr~s lentement, m~me 

lorsque les conditions sont favorables 'h l'accumulation de sels, 

gen6ralement lorsque le drainage est insuffisant et lorsque le 

niveau de la nappe phrdatique se j ipproche de la surface. 

Lorsqu'on utilise une eau d'irzigation contenant une forte 

proportion de sodium par rapport au calcium plus magn6sium, 

une forte quantit6 de sodium est adsorb6e par l'argile. L'absence 

de lessivage aggrave le problme i mesure que la salinit6 aug­

mente, ce qui augmente le pourcentage de sodium 6changeable. 

Les sols h alcali qui ont une forte teneur en sodium adsorb6 se 

gonflent et se dispersent lorsqu'ils sont humides. 
Leur perm6abilit6 a l'eau et a l'air est fortement r6duite et 

se faire. Le sol durcit fortement lors­le drainage ne peut plus se 

qu'il s~che et il se brise en grosses mottes dures lorsqu'il est cul­

tiv6. Les sols i alcali ont g6ndralement un pH supdrieur A 8,5 et 

peuvent contenir un exc~s de sels solubles, mais ils sonit caract6­

ris6s principalement par le fait qu'ils constituent un milieu phy­

sique d6favorable A la germination des semences, aux mouvements 

de l'eau et i la croissance des plantes. 
En outre, la nutrition de certaines plantes (haricots par exem­

ple) risque d'6tre entrav6e et la toxicit6 directe par le sodium 

grand nombre de cultures d'arbres fruitierspeut endommager un 
Pour la plupart des autres plantes, leet de plantes grimpantes. 

sodium n'est pas plus toxique qu'une concentration excessive de 

calcium ou d'autres 6lments. 
Pour am6liorer (ou remettre en valeur) les sols d'alcali la 

m6thode la plus courante consiste A remplacer le sodium adsorb6 

nuisible par du calcium bienfaisant, puis h faire un lessivage et 

un drainage approfondi. Le type et la quantit6 d'amendements 

chimiques ndcessaires d6pendent des caract6ristiques du sol, de >i 

profondeur et du taux d6sir6 de remplacement, ainsi que de co:..­

d6rations 6conomiques. La submersion, l'incorporation de r6sidus 

en profondeur ou un sous-solage et la cul­organiques, un labour 
ture de plantes h racines fibreuses, facilitent la mise en valeur 

des terrains alcaliiis. 
enBicarbonate : L'utilisation d'eau ayant une forte teneur 
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bicarbonate accroit la teneur en alcali et constitue donc un aspect 
particulier du problme de l'alcali. Apr~s avoir appliqu6 de l'eau 
d'irrigation stir un sol, les sels solulbes se concentrent par d6per­
dition d'eau due ii l'6vaporation et l'utilisation par les plantes. 
Le calcium et le bicarbonate peuvent donc se combiner et former 
un prcipit6 de carbonate de calcium (chaux). 

Lorsque la teneur en calcium de I'eau a ainsi W r6duite, la 
proportion relative de sodium augmente et ]a quant6 de sodium 
adsorb6e par 1'argile s'accroit 6galement. En cons6quence, une 
forte teneur en bicarbonate peut susciter plus rapidement des 
difficult~s dues A l'alcalinit6 ou peut aggraver le probl~me de 
l'alcalinit6 lorsqu'il se pose d6ja. Cette r6action se produit dans 
une certaine mesure dans ]a plupart des sols. Cependant, dans 
quelques cas seulement, elle contribue A la formation de sol a 
forte teneur en sodium dans les r6gions irrigues.

Ions toxiques: Le bore, qui est indispensable A la croissance 
des plantes, se trouve en concentration variable dans la plupart des 
caux d'irrigation. Cependant, il est nuisible a des concentrations 
qui ne d~passe que 16g6rement l'optimum, particuli~rement pour
les agrumes et les noyers. I1 est toxique pour la plupart des cul­
tures et des plantes d~s que sa concentration atteint une ou deux 
fois la concentration optimale. Ii est plus difficile de lessiver le 
bore que les sels solubles ordinaires. Aucun moyen conomique 
n'a t, mis au point pour r6duire la concentration de bore dans 
l'eau ou pour att6nuer ses effets nuisibles sur la croissance. Lors­
que l'eau contient un exc~s de bore, il faut cultiver des plantes 
tol6rantes au bore ou trouver une nouvelle source d'eau. 

CLASSIFICATION QUALITATIVE DES EAUX D'IRRIGATION 

Categoric 1 Categoric 2 Categoric 3 
exccllente bonne A pr6judiciable a 
A bonne pr6judiciable dangerouse 

C.E. X 1001 A 25 "C .... moins do 1 000 1000-3000 plus do 3000 
Bore, p.p.m ............ moins do 1 1-3 plus do 3Pourcontage dc sodium . moins do 40-75 60-85 plus do 60-85 
Chlorurc, meq/1 ....... moins do 5 5-10 plus de 10
 

Cc tableau ost valable pour los conditions moyennes do sol et d'eau. 
Plus l'eau est saline, moins lc pourcentage admissible do sodium est 

6]cv6, c'est-ii-dire clue do l'cau avoc un C.E. X 106 do 1000 ou moins pourrait 
contenir 75 % de sodium et ,ttre encore bonne mais avoc un C.E. de 3000 
il no faut pas plus de 40 '/ environ de nodium dans do l'oau d'irrigation.
Le pourcontago do sodium soluble est une expression utilisde pour los oaux 
d'irrigation ot les oxtraits do sol pour indiquer ]a proportion des ions de 
sodium en solution par rapport h la concentration totale do cation : (cf. le 
glossaire au sujet de la formule utilis6c pour d~tcrminer le pourcentage do 
sodium). 

Cos valeurs no sont applicables qu't l'irrigation en surface do cultures 
particulircmcnt sensibles aux chlorurcs. Lorsqu'il s'agit d'irrigation par
aspersion, les feuilles risquent d'6tre cndommagdcs meme avoc des concen­
trations aussi faibles quo 2 ou 3 meq/1. 
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Le role du calcium, du magnesium et du sodium. 

On consid~re g6n~ralement le calcium, le magn6sium et le 
sodium en tenant compte de leur effet sur les conditions physiques 
d'un sol. L'aptitude des sols irrigu6s Aconserver une bonne struc­
ture, une perm6abilit6 suffisante Al'eau et un bon drainage dcpend 
du rapport de ces 616ments essentiels dans reau d'irrigation. Le 
chapitre suivant 6tudie l'importance du calcium. Le magn6sium 
est consid6r6 comme un 6lment utile. Si le calcium soluble (ou 
calcium soluble plus magn6sium) est inf6rieu' A 15 %, nous pou­
vons nous attendre a des difficult6s en mati&re de nutrition et s'il 
est 6gal ou inf6rieur a 5 %, ces difficult6s seront in6vitables. 

Le rapport critique du calcium variera en fonction de la 
teneur totale en sel (on peut tol6rer des proportions plus faibles 
de calcium lorsque la teneur totale en sel est plus 6lev&e), comme 
l'indiquent les r6centes d6couvertes du U.S. Salinity Laboratory. 

Si un sol contient une trbs forte proportion de magn6sium, les 
plantes risquent de manquer de calcium. Si le pourcentage de 
sodium est 6lev6, le sol est class6 comme sol a alcali avec de mau­
vaises propri6t~s physiques. En outre, il peut engendrer des dif­
ficult6s de nutrition et 6tre toxique particuliremcnt pour les 
arbres fruitiers et la vigne. 

S'il y a un rapport d6favorable entre le sodium et/ou le 
magn6sium d'une part, et le calcium d'autre part dans une eau 
d'irrigation, le pourcentage de calcium peut 6tre accru par addi­
tion de gypse. Le chapitre relatif aux applications d'engrais d6crit 
des machines qui permettent d'ajouter des quantit6s constantes 
de gypse. 

On a vu que la qualt6 des eaux d'irrigation d~pendait d'un 
grand nombre de facteurs. Les eaux qui contiennent une forte 
quantit6 de calcium et de magnesium sont des eaux dures, tandis 
que celles qui ont une faible teneur en calcium ou en magn6sium 
sont des eaux douces. Les eaux dures conviennent mieux pour 
l'irrigation, car la duret6 r6duit la d6floculation du sol. Les eaux 
douces ne sont g6n~ralement pas les meilleures pour l'irrigation, 
surtout si le pourcentage de sodium est 6lev6. 

I1 peut se r6v6ler n6cessaire de fournir une quant-t6 d'eau 
sup6rieure a celle dont les plantes ont besoin pour 6viter une 
concentration dangereuse de constituants dans ]a solution de sol. 

Classement des eaux. 

Un grand nombre de classements des eaux d'irrigation ont 
t6 mis au point afin d'essayer de pr~dire l'effet d'une eau d'irri­

gation donn~e sur ',es sols et la croissance des plantes. Quelques­
1vkles utiles si on y apporteunes de ces classifications se sont 

quelques restrictions et si on ne les applique pas dans un sens 

trop large, m;tis vucune n'est enti~rement satisfaisante. 
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Les donn6es les plus r6centes ont 6t propos6es dans le 
U.S.D.A. Agricultural Handbook 60, U.S. Salinity Laboratory, 
Riverside, Californie et ont 6t6 publi~es sous une forme simplifi6e 
dans le U.S.D.A. Agricultural Information Bulletin N" 197. 

Pour bien 6valuer les probl~mes que pose l'eau, faites faire 
des analyses en laboratoire pour d6terminer les donn~es suivantes: 

Analyses de Exprimdes en 

Conductivit6 6lectrique ...... Micromhos/cm a 250 . ....... 
Calcium plus magn6sium ...... Mill6quivalents par litre ...... 
Sodium ...................... Mill6quivalents par litre ...... 
Carbonate plus bicarbonate Mill6quivalents par litre ...... 
Bore .......................... Parties par m illion ............ 

On peut ddierminer s6pardment le calcium et le magn6sium 
puis additionner les r6sultats obtenus, bien qu'une m6thode qui 
permette de d6terminer les deux ensembles soit satisfaisante pour 
un grand nombre d'usages. 

6sum6 : 
Les caract-ristiques d'uthc eau d'irrigation qui semblent ]es 

plus importantes pour d6terminer ses qualit3s sont les suivantes: 
1. La concentration totale de sels solubles. 
2. La proportion de sodium par rapport A. celle des autres 

cations. 
3. La concentration de bore ou autres 616ments qui peuvent 

6tre toxiques. 
4. Dans certaines conditions, les concentrations de bicarbonate 

(surtout par rapport a la concentration de calcium plus magn6­
sium), de chlorure, de nitrate ou autres ions. 

Attention : 
I1est important d'6tudier chacun de ces quatre facteurs : sali­

nit6, sodium, bore et bicarbonate. 
Lorsque l'on veut juger de la qualit6 d'une eau d'irrigation, 

d'aprbs les facteurs indiqu6s, on suppose que: 
1. Le sol absorbe facilement l'eau. 
2. Le sol se draine sans difficult6. 
3. Une quantit6 suffisante d'eau d'irrigation sera fournie au 

sol pour emp~cher l'accumulation de sel par la zone des racines. 
4. On cultivera des plantes bien tol6rantes au sel et au bore. 
Des difficult6s peuvent se pr6senter si les conditions pr6cit6es 

ne sont pas remplies. Pour interpreter les r6sultats des analyses 
chimiques, il peut tre utile de consulter les organismes suivants : 

Laboratoires commerciaux, agents des services de vulgarisa­
tion agricole, stations expdrimentales agricoles, et bureaux du 
service de la conservation des sols. 

Ces derniers disposent des renseignements les plus r6cents qui 
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ont 6t6 publi~s sur les probl~mes de la qualit6 de l'eau. Ils peuvent 

indiquer si les tableaux de classement de l'eau que contiennent 
les publications du U.S.D.A. sont actuellement utilis~s ou bien si 

des donn6es r6vis6es existent maintenant. 
Le U.S.D.A. Salinity Laboratory n'entreprend des analyses en 

laboratoire que pour ses propres travaux exp6rimentaux et pour 

les autres organismes gouvernementaux. 

Planche Vi. - Appareil d'application sous pression de g-ypse et d'engrais 
servant ti les faire passer dans le systbme d'irrigation. 
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CHAPITRE IV 

SOLS ACIDES, SALINS ET ALCALINS 

Proble'mes de salinft6, d'acidit et d'alcalinit&. 

Les principaux facteurs qui influencent la r6action du sol (aci­
dit6, salinit6 et alcalinit6) sont les pluies, le drainage, ]a nature 
des mat6riaux originels, la qualit6 et la quantit6 d'eau d'irrigation 
utilis6e et la piriode pendant laquelle la terre a 6t cultiv6e. 

Raction du sol. 

Les sols ont une r6action neutre, acide ou alcaline. Leur degr6
d'acidit6 ou d'alcalinit6 est exprim& en pH. Les chimistes se ser­
vent du symbole pH pour exprimer P'acidit6 ou l'alcalinit6 active'. 

On trouvera ci-apr~s un tableau qui indique les valeurs rela­
tives de pH de substances communes. 

Les valeurs du pH de ces diverses mrti~res sont indiques
afin de mieux faire comprendre la signification de l'P6chelle de 
r6action des sols. 

Alcalinit6 Solution de savon pH 8,7 - 9,9 
Croissante Eau de mer pH 7,5 - 8,4 

Sang humain pH 7,35 
Neutre 
Acidit6 
Croissante 

Eau pure 
Lait frais 
Lait caill6 

pH 7,0 
pH 6,6 - 6,9 
pH 4,6 - 4,8 

Jus d'orange pH 3,4 - 4,0 
Jus de citron pH 2,2 - 2,6 
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pH 
10,000 11 

Fortement alcolin 
1.000 0, ou-dessus de 9,5 

100 r Sols alcalins 
au-dessus de 8,6 

10 a 
t Faiblement 

Alcalinit6 relative alcalin Meilleures 
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Ilimites pour

IQaplupart 
Acidit6 relative IFoiblementJ des cultures 

acide 

10 6 

acide 

100 5 

Fortement 

1 cideJ
10,000 

Figure 5, 6chelle do pH. 

Sols acides. 

Dans l'Ouest on trouve surtout des sols acides dans los r6gions 
oli la pluviosit6 est forte. Quelle que soit la hauteur des pluies, il 
se forme plus facilement des sols acides 'Apartir de roches &rup­
tives acides telles que les granites, des roches secondaires (par 
exemple les gras) qu'a partir des roches 6ruptives basiques comme 
les basaltes. 

L'acidit6 du sol est due en partie au processus de nutrition 
des plantes, au lessivage et en partie h l'at6ration des sols. Les 
sols tourbeux ou organiques doivent leur acidit6 en grande partie 
aux acides organiques qui se forment lors de la d6composition de 
fortes quantit6s de mati&res organiques. Dans le cas des sols min6­

raux, on peut consid~rer que l'acidit6 est simplement due a une 
faible saturation en bases. 

Lorsqu'une plante respire, les racines lib~rent le gaz carbo­
nique et il se forme de l'acide carbonique et autres acides orga­
niques dans le sol. Ces acides lib~rent de l'hydrog~ne qui dans le 
complexe des 6changes fait concurrence aux bases qui a leur tour 
sont absorb6es par les racines de la plante ou lessiv6es hors du 
sol. 

Les ions hydrog~ne qui occasionnent l'acidit6 ou qui carac­
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t~risent celle-ci font concurrence dans le sol aux bases : le calcium 
et le magn6sium des calcaires, potassium le sodium -.le et s 
engrais commun~ment utilis6s et d'autres bases en quantit6s m.%,­

dres comme le manganese, le cuivre, le zinc et le fer. 
L'acidit6 et l'alcalinit du sol pr6sentent des extr6mes dans 

l'6quilibre de ces 616ments nutritifs en fonction de 1'6tat du sol. 

Dans tin sol tr s acide, l'effet de l'ion hydrog~ne (H +) pr6do­

mine. En cas do forte alcalinit6, c'est l'effet des ions sodium (Na +) 
qui produisent des ions (OH -). Ces deux conditions sont dues h 

Line d6ficience de calcium (Ca ±±) dans le complexe des 6chan­

ges. Une augmentation de ]a quantit6 de calcium dans le complexe 

des 6changes contribue ai rem6dier h cette d6ficience. 

Amiendements qui rtduisent I'aciditO du sol. 

Le calcaire ordinaire ou le calcaire magn6sien sont des amen 
dements qui peuvent neutraliser une acidit6 donn6e. 

La quantit6 n~cessaire pour neutraliser l'acidit6 d6pend de 

plusieurs facteurs. Le degr6 de basicit6 de l'amenaement g6n6ra­

lement exprim6 en 6quivalent de carbonate de calcium doit tre 

connu. Cest P'hydrogbne (H +) et l'aluminium (AL -i--l-) qui 

sont neutralis~s. La quantit6 a appliquer d6pend de l'acidit6 totale 

du sol. Des essais de sol sont n6cessaires pour d6terminer la quan­

it6 de calcium ncessaire pour r6duire l'acidit6 et obtenir un pH 

plus 61ev6. 

usI/u 
H\ K 

Hreorcea 

4D 

dArgile dr 

dalcaliSo1acids Sol 

Figure 6. - Representation graphiqu et comparaison de particules d'argile 

cntour6cs des 616ments contenus dans un so] normal, un sol acide et un 
sol alcali. 

Repr6sentation graphique et comparaison de particules 

dit6 du sol sont les suivants: 
Les amendements 1e plus souvent utilis6s pour combattre l'aci­

dit6 du sol sont les suivanus: 

62 



PRODUITS SERVANT AU CHAULAGE 

Equivalent
 
Nom Formule 
 CaCOa Origine 

FARINE DE 
(A D~p6t naturel de coquilleCOQUILLE CaCO, 95 

D~p6t naturcl de calcairoCALCAIRE CaCO:, 95 c/e 
HYDROXIDE 

DE CHAUX 
(CHAUX 

Ca(OH). 120 (/ Calcairo calcin6 on pr6sonceETEINTE) 

do vapour 

150 / Calcaire br6l6 dans tin fourCHAUX VIVE CaO 
DOLOMITE CaCO:, 

MgCO:, 110 Gisement naturel 

CARBONATE
 
Sous-produit des raffincriesDES RAFFI-

80-90 (4 do sucre do betteravesNERIES CaCO, 


Dont 4 a 10 r/, pouvent tre do la mati~re organique.
 

11
 

Planche VII. - Epandeur do chaux. 

Sols salks et d'alcali . 

On trouve g~n~ralement les sols d'alcali dans les regions arides 

oii le drainage est m~diocre ou dans lesquelles l'eau do ruisselle­

ment s'est 6vapor6e. Dans ces conditions, ilse produit aussi une 

de sels solubles qui conduit a la formation de solsaccumulation 
et d'alcali. Les eaux qui traversent le sous-sol se chargentsalins 

de sels solubles qui peuvent augmenter la teneur en sel des eaux 

de puits ou se d~poser dans les zones basses. 

Les sols fortement alcalins sont tr~s communs dans les r6gions 

oit ily a eu 6vaporation d'eau de drainage provenant de for­
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matio-ns granitiques. I1 se produit une accumulation tr~s impor­

tante de chlorures et de sulfates et le produit 6changeable est 

largement satur6 de sodium. I1 peut aussi s'y trouver des carbo­
nates solubles. Ces m6mes conditions sont dues 6galement aux 
6changes de bases au cours desquels il se forme des carbonates 
avec du sodium comme base principale. 

Ces conditi6ns se rencontrent au fond du bassin de drainage 
du c6t6 oriental de la San Joaquin Valley, la zone orientale de 
drainage du nord-ouest Pacifique h l'est des montagnes Cascade, 

le Bassin de Lahontan dans le Nevada et dans certaines parties 
de l'Arizona et du d6sert de Mojave. 

Les sols provenant de schiste, de gras ou de roches 6ruptives 

basiques contiennent g6n6ralement de fortes quantit6s de sels 
solubles. Les chlorures et les sulfates de calcium, magn6sium et 
sodium sont les principaux sels. On y trouve aussi parfois de 
petites quantit6s de bicarbonate, de carbonate et de potassium. 

Les sols qui reqoivefit une quantit6 importante de leurs eaux 
de drainage de sources non granitiques se trouvent principalement 
sur le c~t6 occidental de la San Joaquin Valley et dans le bassin 
de drainage de Sacramento et de Santa Clara River en Californie, 
dans le bassin du Colorado dans l'Arizona et la Californie, dans 
le Rio Grande et la Pecos Valley au Nouveau Mexique ainsi qu'au 
Texas, dans l'Arkansas Valley au Colorado, dans la Yellowstone 
VTalley et dans les vall6es des autres tributaires du Missouri. 

Les sels provenant de la d6composition des roches se retrou­
vent en diverses combinaisons de bicarbonates, carbonates, chlo­

rures et sulfates de calcium, magn6sium, potassium et sodium. 
Dans les zones de faible pluviosit6, on peut trouver ces compo­

s6s en grosses quantit6s dans de nombreux sels. Dans les r6gions 
semi-arides et arides, il n'y a pas de percolation en profondeur des 
eaux de pluie et la teneur en sel augmente. Le lessivage ne peut 

avoir qu'un caract~re local si l'61imination des sels est rtduite au 
minimum. 

Ou trouve un tr~s grand nombre de sols sal6 s dus A des condi­
tions naturelles, mais il semble que la majeure partie de nos 
probl~mes actuels de salinit6 r6sultent en grande partie de l'irri­

gation en raison d un drainage d6fectueux et de l'insuffisance des 
pluies. 

I1 n'est pas 6tonnant que nos probl~mes de salinit6 augmentent 
si nous consid6rons que la plupart des eaux d'irrigation contien­
nent de 1/10 h 5 tonnes de sel par acre pied (1 240 000 1) d'eau et 

que la quantit6 d'eau fournie annuellement peut d~passer 5 acres 
pied (6 200 000 1). 

Les sols endommag6s par le sel peuvent se cla.ser comme 
suit : 

1. Sols salins. 
2. Sols salins a alcali. 
3. Sols non salins alcali. 
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Planche VIII. - Sols salins. La photo montre le mouvement capillaire des 
sels. 

Sols salins. 

Ce terme s'applique aux sols dont l'extrait satur6 a une 
conductivit6 sup6rieure i quatre millimhos par cm et dont le 
pourcentage de sodium 6changeable est inf~rieur a 15 I. ls ont 
normalement un pH infrieur i 8,5 et ont de bonnes propri6t6s 
physiques. 

Ces sols sont commun6ment appel6s sols alcalins blancs et 
ils contiennent principalement des chlorures et sulfates de sodium, 
calcium et magn6sium. Ces compos6s peuvent provoquer la for­
mation d'une croaite blanche en surface et des trainkes de sel le 
long des rigoles d'irrigation. 

Ces sels qui sont tr~s solubles dans l'eau peuvent 6tre entrai­
n6s au-dessous de la zone de p6n6tration des racines par un lessi­
vage. II en r6sulte une amelioration des conditions de croissance. 
Si les sols perdent de leur perm6abilit6 apr s lessivage, cela peut 
provenir d'un abaissement de la teneur en sel. G6n6ralement ces 
sols salins sont bien flocul~s. Si le lessivage des sels de calcium, 
magn6sium et sodium a provoqu6 une d~floculation, un 6pandage 
de gypse qui apportera du calcium peut 6tre utile et contribuer 
Arem6dier i la r6duction de perm6abilit6. 

Sols salins i alcali. 

Ce terme s'applique aux sols dont l'extrait satur6 a une 
conductivit6 sup6rieure i 4 millimhos par cm et dont le pourcen­
tage de sodium 6changeable est sup6rieur i 15 %. 
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Ces sols ont rarement un pH sup~rieur a 8,5 et ils contiennent 
des concentrations assez 6lev6es de sodium adsorb6. 

Les sols salins a alcali se drainent tr~s mal, ce qui complique 

les travaux de mise en valeur. I1faut proc~der au remplacement du 

sodium adsorb6'et A la floculation des particules de sol, le plus 
souvent par un traitement chimique, avant que l'on puisse s'atten­

dre h une formation normale de sol. Le gypse ou autres amende­
ments du sol sont souvent efficaces A cet effet. 

Le gypse donne de bons r6sultats 6tant donn6 que son calcium 
remplace le sodium adsorb6 comme l'indique la formule suivante: 

2Na (ad) + CaSO4 = Ca (ad) + Na2 SO.4 
(Le suffixe ((ad , signifie que le sodium et le calcium sont 

adsorb6s sur les particules d'argile.) 
Si ces sols contiennent une quantit6 suffisante de calcaire non 

dissous (carbonate de calcium), l'addition de soufre 6l6mentaire, 
d'acide sulfurique et d'autres amendements qui forment de l'acide 
lib6rera du calcium soluble pour former du gypse qui & son tour 
remplacera le sodium adsorb6. Le sulfate de sodium qui en r~sulte 
(Na.SOI) peut tre 61limin6 par lessivage. 

Sols non salins Atalcali. 

Ce terme s'applique aux sols dont le pourcentage de sodium 
echangeable est sup6rieur A 15 % et dont la conductivit6 de l'ex­
trait satur6 est inf6rieure A 4 millimhos par cm. Ces sols sont 

commun6ment qualifi6s de sols a alcali, d'alcali noirs et de sols 

a taches alcalines. L'aspect plus sombre de ces sols est dCi A un 

pigment contenu dans la mati~re organique qui a t6 solubilis6 
par le produit alcalin et distribu6 sur les particules de sol. 

Ces sols ont g6n6ralement un pH sup6rieur a 8,5 et sont carac­

t6ris6s particuli6rement par leur mauvaise structure physique. 
L'alcali (sodium adsorb6) provoque la d~sint6gration des 

grosses particules de sol, d~truisant ainsi la structure du sol et 

r6duisant le nombre de gros espaces vides. Ceci rend plus difficile 
l'61imination du sodium adsorb6 par lessivage seulement, 6tant 
donn6 que sa presence tend & rendre le sol imperm6able A l'eau. 

Il est utile de proc6der a un traitement du sol avec du gypse, 

du soufre, de l'acide sulfurique, du sulfate de fer, etc. Le calcium 
r6agit avec le sodium adsorb6 pour former des sels de sodium 
et un sol satur6 de calcium ou sol normal. Apr~s l'am6lioration de 

l'tat du sel grAce Li l'application de ces produits chimiques, ces 
sels nouvellement form6s peuvent 6tre 6limin6s du sol par lessi­
vage avec de 'eau. 

Pour remettre en 6tat les sols d'alcali, il peut 6tre utile de 
cr6er des pfturages irrigu-s, de cultiver des engrais verts ou d'ap­
pliquer d'autres mati~res organiques comme du fumier de ferme. 

La d6composition des racines des plantes et autres mati6res 

66 



organiques produit du gaz carbonique. Ce gaz se combine avec 
l'eau pour former de l'acide carbonique. L'acide r6agit avec le 
carbonate de calcium et augmente la teneur en calcium. Cette 
r6action facilite quelque peu le processus normal de r6g~n6ration 
du sol. 

Sur un grand nombre de sols d'alcali, il est parfois plus 6co­
nomique d'utiliser du soufre ou de l'acide sulfurique que du gypse. 
La r6gdn6ration des terres d'alcali doit 6tre 6valu6e en fonction 
de la dur6e et du cofit du traitement, de la valeur des cultures 
qui seront pratiqu6es et de la valeur finale des terres agricoles. 
En raison des conditions de sols particulires que l'on peut ren­
contrer, il est recommand6 de consulter un laboratoire de p6dologie 
qui fournira des recommandations convenant a chaque cas par­
ticulier. 

Plapche IX. - Sol alcalin noir. 

Amendements pour les sols A alcali. 

La r6g6n6ration des sols alcalins est principalement fond6e sur 
rapplication d'amendemeni; comme le gypse, le soufre, l'acide 
sulfurique, le sulfate ferrique, etc. Ces produits peuvent contenir 
du calcium, ou lib~rer le calcium du sol afin de rem~dier a cette 
situation. 

Le lessivage du sol avec de l'eau d'irrigation est une phase 
importante de la r6g6n6ration des terres h alcali. Un bon drainage 
est n6cessaire pour 6liminer les sels solubles exc6dentaires qui 
r6sultent de l'application de l'amendement. 

On ne saurait trop souligner l'importance du calcium pour la 
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r6g~n6ration des sols a alcali. Lorsqu'il y a un exc~s de sodium 
fix6 sur les particules d'argile du sol, il tend disperser et d6flo­
culer le sol ce qui provoque une agglomeration des particules 
telle que 'eau s'infiltre tr~s lentement ou ne passe pas du tout. 

Lorsqu'on applique du gypse, celui-ci fournit du calcium. Les 
produits qui contiennent du soufre rendent le calcium naturel du 
sol plus soluble. Le calcium remplace l'exc~s de sodium adsorb6. 

Le remplacement du sodium sur les particules de sol par le 
calcium provoque une agr6gation des petites particules, de sorte 
qu'il y a davantage de grands espaces vides dans le sol. Cette 
structure am6lior6e du sol permet une p6n6tration plus rapide de 
l'eau ainsi que de l'air et am6liore l'6tat d'ameublement du sol. 

Les quantit6s d'amendements A utiliser pour la r~g6n6ration 
des sols dependent d'un grand nombre de facteurs. Le plus impor­
tant est la quantite de calcium naturel contenu dans le sol et son 
rapport avec le sodium 6changeable qui s'y trouve. Parmi les 
autres facteurs, on peut citer le pouvoir tampon, la teneur en 
mati~res organiques et les caract6ristiques physiques du sol soumis 
a un traitement. 

Planchc X. - D,but de ]a rg~n~ration d'un sol d'alcali par la culture de 
plantes herbag~rcs dans le fond dcs sillons. L'alcali est remont6 dans F'ados. 
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EQUIVALENT EN SOUFRE DES DIFFERENTS PRODUITS UTILISES 
POUR CORRIGER L'ALCALINITE 

Kilos 
neccssaires 

Formule Ingr6- Soufre pour obtenir 
Produit chinique dients coin- 1'6quivalent 

actifs lk bine 9 de 1 kg do 
soufre 

GYPSE CaSO,-2H-O 65-95 18,6 5,41, 
SOUFRE NATUREL S 99 99 1,0 
ACIDE SULFURIQUE H.SO, 95 31 3,2 
SOLUTION DE SULFURE 

DE CHAUX CaSx 29 22 4,54 
SULFURE DE CHAUX 

DESHYDRATEE CaSx 75 57 1,75 
SULFATE 
SULFATE 

FERRIQUE 
FERREUX 

Fc.(SO,): 
FeSO,.7HO 

70 
95 

17 
11 

5,9 
9,1 

SULFATE D'ALUMINIUM Al..(SO,);, 90 25 4,0 
POLYSULFURE 

D'AMMONIUM (NH,) Sx) 40-45 40-45 2,3-2,5 

Dos6 en CaSO,-2H2O. 

Les calculs ci-dessus relatifs au soufre en combinaison chi­

mique varient quelque peu suivant l'analyse du produit. Lorsqu'il 

s'agit de gypse, le sulfate de calcium chimiquement pur contient 

23,2 % de calcium combin6 et 18,6 ,(' de soufre combin6. Pour 

d6terminer la quantit6 de soufre contenue dans une livraison 

commerciale de gypse, il faut multiplier 18,6 par le pourcentage 
de sulfate de calcium indiqu6 sur l'6tiquette. Le graphique 

(figure 7) indique les lignes qui peuvent 6tre utilis&es pour cal­

culer le pourcentage de calcium ou de soufre coinbin6 contenu 

dans une qualit6 d6termin6e de gypse. Par exemple, le gypse a 

80 % contient 14,9 % environ de soufre combin6. I ne contient 

pas de soufre 616mentaire. 

S61ection des cultures convenant aux sols salins'. 

En raison de la salinit6 de 1'eau d'irrigation, du plan d'eau 

6lev6 ou de la faible perm6abilit6 du sol, il se peut que le main­

tien d'une faible salinit6 ne soit pas 6conomiquement rentable. 

Dans ce cas, le choix judicieux des cultures qui peuvent donner 

des rendements satisfaisants sur des terres salines et l'utilisation 

de m6thodes de cultures sp~ciales destin6es A r6duire la salinit6 

peuvent entrainer un succ~s au lieu d'un 6chec. 

Tolerance relative des plantes au sel '. 

((La tolerance au sel d'une plante peut 6tre 6valu6e d'aprhs 

trois crit~res: 1) l'aptitude de la plante h survivre sur les sols 
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salins, 2) le rendement de la culture sur des sols salins et 3) le 
rendement relatif de la culture sur un sol salin par rapport a son 
rendement sur un sol non salin dans des conditions de cultures 
identiques. ) 

Lorsqu'ils se heurtent a ces probl~mes, les producteurs doi­
vent observer les conditions suivantes: 1) assurer un bon drai­
nage, 2) fournir une quantit6 suffisante d'eau d'irrigation de 
bonne qualit6 et employer de bonnes m6thodes de gestion des 
eaux, 3) 6tablir un programme pour l'utilisation suffisante d'amen­
dements suivi d' rrigations de lessivage et 4) choisir des cultures 
tol~rantes aux sels. 

L'U.S.D.A. a mis au point des trousses portatives pour mesu­
rer la salinit6 et elles sont vendues dans le commerce. Les m6tho­
des a suivre pour les analyses sont indiqu~es dans l'Agriculture 
Handbook n' 60 (Manuel d'agriculture). La mesure et l'interpr6­
tation des conditions r6v~l6es par une analyse des sols est un 
problbme complexe. 

A moins que la direction d'un 6levage poss de Lin personnel 
qualifI6 pour monter un laboratoire, entreprendre des analyses et 
en interpr6ter les r6sultats, il est recommand6 aux producteurs 
ayant un probl&me d'eau ou de p6dologie .I r6soudrc de consulter 
Pun des orgarismes suivants : 

Laboratoires commerciaux, Agents des services de vulgarisa­
tion agricole, Stations exp6rimentales agricoles et Bureaux des 
services de la conservation des sols. 

Ces organismes possdent les publications les plus r6centes. 
Ils sont en mesure de conseiller en se fondant sur les comptes 
rendus d'analyses, le type d'amendement qu'il faut utiliser, les 
taux d'application n6cessaires et de fournir des renseignements 
sur la resistance au sel des cultures. 
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Planche XI. - Epandage I la vol6e ie gypse dans un vignoble de la San 
Joaquin Valley 
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CHAPITRE V 

MATIRRES ORGANIQUES 

Les mati~res organiques sont des 61lments indispensables A 
la productivit6 du sol. 

Les mati~res organiques du sol sont compos6es de r6sidus 
v6g6taux et animaux qui en sont Aides stades divers de d6compo­
sition, de microbes du sol, vivants et morts, ainsi que de subs­
tances synth6tis6es par des organismes vivant dans le sol. La 
quantit6 de mati~res organiques qui peut s'accumuler dans un 
sol et qui provient du tissu des plantes d6pend de la temp6rature, 
de l'humidit6, de l'a~ration, de la r6action du sol, ainsi que de la 
quantit6 et de la nature chimique du tissu des plantes restitu6 
au sol. 

L'humus est le r6sidu plus ou moins stable ou r~sistant qui 
reste dans le sol apr~s la d6composition initiale rapide de mati~res 
organiques fraiches. L'humus a une couleur marron fonc6e ou 
noire et il a une tr~s grande influence sur la vie biologique du sol. 
C'est un colloide et sa capacit6 d'6change des bases est beaucoup 
plus 6lev6e que celle de l'argile. L'humus accroit la structure gra­
nulaire des sols, il sert de source d'6nergie pour les bactries et 
organismes vivant dans le sol et il facilite l'a6ration ainsi que la 
p6n~tration de l'eau. 

Dcomposition des mati~res organiques. 

Les r6sidus organiques sont constitu6s par des 6lments fer­
tilisants des plantes y compris le carbone, l'azote, le phosphore, 
le potassium, le calcium, le magnesium, le zinc, etc. 

Dans le sol, ces r~sidus sont d6compos6s par les microbes. Les 
principes fertilisants sont lib6r~s sous forme de dchets et peu­
vent alors 6tre utilis6s par de nouvelles g6n~rations d'6tres vivants. 

Les microbes du sol ont besoin d'6l6ments nutritifs tout 
comme les plantes: si les r6sidus ont une forte teneur en carbone 
(6l6ment n6cessaire A l'6nergie microbienne) et une faible teneur 
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en azote et autres principes fertilisants, les microbes feront concur­
rence aux plantes pour absorber l'azote qui se trouve dans le sol. 
La concurrence que font les organismes du sol aux plantes qui 
poussent peut soulever des difficult~s. 

En pr6sence d'une quantit6 abondante de mati~res organiques, 
une population de microbes en accroissement rapide enl~vera au 
sol l'azote disponible. Ils en ont besoin pour leur propre nourri­
ture en d~composant les d6chets ou les r6sidus organiques. Ce 
ph6nom~ne peut r6duire temporairement la croissance des plantes 
si la quantit6 d'azote contenue dans le sol n'est pas suffisante 
pour r~pondre a la fois aux besoins des microbes et a ceux des 
plantes. Plus tard, le mat6riau en exc s sera d6compos6 et les 
616ments nutritifs seront lib6r6s sous forme de d6chets. Pour 
'agriculteur il y a rne solution simple. En appliquant des engrais 

azot~s, il fournira au sol suffisamment d'azote pour r6pondre aux 
besoins alimentaires tant des organismes que des cultures. 

ANALYSE MOYENNE DES MATIERES ORGANIQUES 

u Azot Acide Oxyde de Mati~res Pied 
Mati~res organiques zdoe hOspho- potas- orga- cube

volumineuses N 	 rique sium %' niques % par 
de P.O, de K..O do M.O. tonne 

Fumier de ch~vre ...... 2,77 1,78 2,88 60 70
 
Fumier de vache laitiore. 0,7 0,30 0,65 30 55
 
Fumier do boeuf ........ 2,0 0,54 1,92 60 70
 
Fumier do cheval ...... 0,7 0,34 0,52 60 75
 
Fumier do pore ......... 1,0 0,75 (),85 30 60

Fumier do mouton ...... 2,0 1,00 2,50 60 70
 
Fumier do lapin ........ 2,0 1,33 1,20 50 70
 
D6jections to volaille ... 4,0 3,2 1,9 74 55
 
Fumier de volaille ...... 1,6 1,25 0,9 50 50

Algues (varech) ........ 0,2 0,1 0,6 80 
 -
Foin de luzorne ......... 2,5 0,50 2,10 85

Paille do luzerne ........ 1,5 0,30 1,50 82
 
Tige de haricot ......... 1,2 0,25 1,25 82 -

Paille de c6reale ........ 0,6 0,20 1,10 80 -

Rdsidus do 1'6grenago du 

coton ................. 0,73 0,18 1,19 80 -

Moiit do raisin (s~ch6) .. 2,0 1,5 0,5 A 1,0 80 -

Tourteau d'olive ........ 1,2 0,8 0,5 80 ­

Conccntr~s organiques %N P..O. % K±.O '%M.O. 

Sang sh ...... 	 3,0 1,5 - 80 
Farino de poisson .............. 10,4 5,9 80

Boue septique (dig6re) ........ 2,0 3,01 - 50
 
Produits nitro-organiques ...... 6,5 3,4 0,3 80
 
Rf sidus de graisse .............. 7,0 8,6 1,5 80
 
Farino do graine do coton ...... 6,5 3,0 1,5 80
 
Guano de chauves-souris ....... 13,0 5,0 2,0 30
 
Farine d'os.....................* 
 * - 80 
Tourteau de ricin .............. 6,0 2,5-3 0,5 80
 

* Les pourontages moyens trouv6s dans la farine d'os varient consi­
d~rablemont. 

La teneur moyenne d6termin6e au cours de l'analyse de 22 6chantillons 
6tait la suivante: 
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FARINE D'OS EBOUILLANTEE 

Pourccnt Acide Acide 
lourcent 

d'azote 
d'acide 

phospiorique 
disponible 

phosphorique 
insoluble 

phosphorique 
total

C 

2,82 14,99 11,31 2C,30 

FARINE D'OS BRUTE 

4,27 10,98 7,52 18,5C 

En raison des conditions dans lesquelles il a M6 ramass& dans les 
grottes, le guano do chauves-souris a une composition vai:ablc. Lestr~s 
d6p6ts r6cents ont une forte tenour en azote qui attoint souvcnt de 8 ii 
13 A de N, 4 A 5 1,. do P..O,,, et 2 ',; do KO. Ics d6p6ts plus anciens ont 

1 A 4 '% do N et do 10 A 20 % de P=O avec tr.s peu deune teneur do 

potasse K.O. Ces pourcentages no peuvent donc pas 6tre compar6s.
 

.outos les matibres organiques doivent ire achetCes en tenant compte 
do lour analyse. I1y a dc grandes diff6rences clans la valeur du produit dues 
a la teneur on humidit6, au mode d'emmagasinage et autres conditions. Les 

dans des ouvragesvalours ci-dessus no sont quo des moyennes relev6es 
officiels. 

Au cours de la d6composition des r6sidus organiques du sol, 

les principes fertilisants sont lib6r6s par les min6raux du sol. Les 
par les microbes oii lessubstances dont la synth~se est faite 

d6chets organiques tendent A lier les particules du sol en granules 

qui am61iorent ses propri6t6s physiques. Les avantages les plus 

importants que procurent les matibres organiques sont dus a leur 

d6composition dans le sol. 

Les cultures de couverture qui sont pratiqu6es dans l'Ouest 

peuvent 6tre class6es dans les cat6gories suivantes : 16gumineuses, 

et plantes annuelles latifoli6es, g6n6ralement mou­gramin6es, 
tardes. 

Les l6gumineuses les plus importantes pour cette r6gion sont 

la vesce (commune, pourpre et velue), les pois fourragers, le trbfle 

h6riss6 et le m6lilot, les f6veroles, la sesbania et les doliques. Si 
au solces l6gumineuses ont bien 6t6 inocul~es, elles fournissent 

une importante quantit6 d'azote. 

Les gramin6es adapt6es aux conditions dans l'ouest sont le 

seigle, le b16, le rye-grass local et l'orge. 

Les moutardes utilis6 es les plus commun6ment dans l'ouest 

sont la moutarde noire, Brassica nigra, aussi appel6e Trieste, Cali­

fornia wild, arvensis ou charlock, la moutarde marron, juncea 

et la moutarde jaune, Brassica alba. 
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MATIIRES ORGANIQUES VOLUMINEUSES 

Les agriculteurs de l'Ouest emploient des qaantit~s consid­
rables de fumier, de foin de luzerne, de paille de luzerne et de 
paille de haricot, tant pour leur teneur en mati~res organiques 
quo pour leur teneur en principes fertilisants. 

Quand on emploie de la sciure, de la paille de c~r6ale et 
autres couvertures v6g~tales a faible teneur en azote, il faut ajou­
ter une quantit6 d'azote chimique 6gale a au moins 1,2 % du 
poids de la fumure v6g6tale. I1 faut dix kilos d'azote effectifs par 
tonne de mati~res s~ches. Cet apport suppl6mentaire d'a .ote per­
met de compenser les d6perditions de nitrates qui peuvent se pro­
duire pendant ]a d6composition bact~rienne de ces couvertures 
v6g6tales. 

CONCENTRAS ORGANIQUES 

Les concentr~s organiques comme les r6sidus de graisse, les 
farines de sang, de poisson et de graines sont davantages utilis~s 
en engrais m6lang~s qu'appliqu6s directement. 

Les mati~res organiques dites volumineuses et les cultures 
do couverture en g6n6ral augmentent la teneur en mati~res orga­
niques du sol, lui restituent des 6l6ments fertilisants, am~liorent 
la granulom~trie du sol et servent de tanpon pour les principes 
fertilisants min6raux, augmentent les espaces vides en permet­
tant une meilleure p6n6tration de l'air et de l'eau, fournissent de 
l'6nergie et de la nourriture aux bact6ries. Lorsqu'ils sont bien 
incorpor6s au sol, ces produits engendrent la vie et donnent au 
sol 1'6tat d'ameublissement indispensable aux sols, en m~me 
temps qu'ils sont la source principale de carbone dans le sol. 
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CHAPITRE VI 

ENGRAIS CHIMIQUES ET ENGRAIS ORGANIQUES 

Au cours de ces derni~res ann~es, les partisans de l'horticul­
ture et de l'agriculture a base de produits organiques ont lanc6 
un certain nombre de mots d'ordre: 

1. Les engrais chimiques empoisonnent le sol ainsi que lis 
organismes qui y vivent. 

2. Les plantes cultiv6es avec des engrais chimiques sont 
moins nutritives que celles qui ont absorb6 des engrais 
organiques. 

3. 	Les engrais min6raux ordinaires manquent des 6l6ments 
essentiels n6cessaires A la sant6 du corps de 'homme et de 
l'animal. D'aucuns pr6tendent aussi que les engrais orga­
niques naturels ont des vertus exceptionnelles et ils con­
damnent la plupart des engrais chimiques. 

Aucun agronome digne de ce nom ne conteste le fait que les 
mati&res organiques sont utiles dans tout programme d'exploita­
tion du sol. ((Alors que le jardinier amateur peut remplacer sur 
un carr6 de 16gumes les engrais commerciaux par le compost qu'il 
a pr6par6 lui-m6me > d6clare M. L.M. Turk (chef du Service de 
p6dologie de Michigan State College) ( il est peu r~aliste pour 
un agriculteur qui vend ses produits d'agir ainsi. Rien ne prouve 
que les plantes cultives sans engrais chimiques soient mieux 
prot6g6es contre les maladies et les insectes que celles qui ont 
Ct6 produites avec des engrais v. 

Dans rOuest, l'Universit6 de Californie a violemment r6fut6 
les affirmations des partisans d'engrais organiques : 

((I1 ne faut pas contester la valeur des mat6riaux organiques 
et il convient de les utiliser au maximum compatible avec leur 
cofit. Les mat~riaux organiques n'ont pas de vertu sp6ciale en 
tant que fournisseur d'6lments fertilisants. Les plantes de grande 

77 



dimension n'absjrbent pas les mati~res organiques. Elles absor­
bent les sels chimiques. Lorsque l'on applique des mati~res orga­
niques au sol, elles se min6ralisent sous l'action des bact6ries. 
Nombre des 616ments nutritifs contenus dans une mati~re orga­
nique ne sont assimilables que tr~s lentement et ne sont pas 
absorb~s a&100 %. Les sels nutritifs absorb6s par les plantes sont 
identiques, qu'ils soient produits par la decomposition des mati& 
res organiques ou par une usine de produits chimiques. Lorsque 
l'on connait la teneur exacte en 616ments fertilisants d'un sol, il 
est possible d'obtenir une croissance des plantes et des produits 
d'aussi bonne qualit6 avec des produits chimiques qu'avec des 
mati~res organiques. Cela est maintenant possible sur la plupart 
des sols de la Californie et consid6r6 comme parfaitement compa­
tible avec les principes de base de nutrition v6g6tale. 

( Les mati~res organiques am6liorent la structure du sol : ces 
mati~res en particulier celles qui sont assez volumineuses comme 
le fumier, la paille, les gadoues, les produits provenant des ordu­
res m6nag&res pr6sentent des avantages particuliers, non pas 
parce qu'elles fournissent des 6l6ments fertilisants, mais parce 
qu'elles am6liorent la structure du sol. Leur usage permet d'obte­
nir un meilleur 6tat d'ameublissement du sol et une meilleure 
perm6abilit6 h l'eau. Ces am6liorations sont tr&s reelles et elles 
conf~rent aux mati&res organiques une valeur sup6rieure a celle 
de simples fournisseurs d'6l6ments fertilisants. Cependant, cette 
valeur, aussi r~elle qu'elle soit, doit 6tre appr~ci~e d'apr~s les 
r~sultats des experiences locales et elle n'est probablement pas 
aussi importante que celle que l'on attribue a certaines de ces 
mati~res. ) (Citrus Leaves, avril 1952.) 

M. J.-P Martin de la Station Exp6rimentale des Agrumes de 
Riverside 6crit ce qui suit dans un article intitul6 ((Les organismes 
du sol - les faits et la fiction )): (CEn fait, il n'y a pas de diff& 
rence entre une mol6cule de phosphate de calcium ou de sulfate 
d'ammonium qui se forme a la suite de la d~composition de 
niatires organiques et une molecule fournie au sol sous forme 
d'engrais chimique. Quelle que soit la fagon dont le sol est ferti­
lisa, les 6l6ments utilis~s par les plantes sont les m~mes. Rien 
ne prouve que la qualit6 des denr~es alimentaires et la sant6 de 
l'homme soient affect6es par l'emploi des produits chimiques. Bien 
au contraire, il semble amplement prouv6 que l'inverse est vrai. 
La teneur des plantes en acides amin6s et en prot6ines est aug­
ment~e par l'addition d'azote chimique au sol. Le pourcentage 
d'616ments fertilisants essentiels comme le phosphore, le calcium, 
le potassium et le soufre utilis~s dans les cultures vivri~res aug­
mente par l'application des sels min6raux au zl par des m6thodes 
approuv~es. ) (Citrus Leaves, ddcembre 1951.) 

En r6sum6, les autorit6s officielles ont d6montr6 que rien ne 
prouve, du point de vue scientifique que les engrais commerciaux 
utilis6s pour la culture des plantes n'aient jamais pr~sent6 un 
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danger pour les animaux ou les humains, mais aussi qu'il n'est 
pas 6conomiquement possible de produire suffisamment de mati&­
res organiques pour assurer les besoins en 616ments nutritifs de 
1agriculture mondiale. 

Bien au contraire, un grand nombre de faits convaincants 
prouvent que l'usage des engrais a apport6 des avantages durables 
a l'Am6rique et h sa population. 

Un programme rationnel d'utilisation des engrais n6cessite 
1'emploi simultan6 de produits chimiques et de mati~res orga­
niques. Au moins 25 % de la production de produits alimentaires 
et de fibres aux Etats-Unis peuvent 6tre imput6es a l'accroissement 
de la production resultant de l'emploi des engrais chimiques. 
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CHAPITRE VII 

LA PLANTE - LA CELLULE 

Thiorie de rabsorption des 6l6ments nutritifs. 

Le ou les m6canismes par lesquels les plantes se procurent
dans le sol les 6lments nutritifs est sujet ai controverse. Deux 
th6ories s'affrontent et bien que chacune d'entre elle explique un 
grand nombre de phases et processus d'assimilation des 616ments 
nutritifs, aucune n'est incontestable. 

Les deux th6ories sont fond6es sur le ph6nom~ne des 6changes 
de bases (ions). Par th6orie d'6changes de bases nous entendons 
que tout ion peut 6tre 6chang6 contre un autre. La r6action 
d'6change ne se produit que dans les sols qui contiennent de l'ar­
gile colloYdale ou de mati&re organique. Les sables et les limons 
ont une faible capacit6 d'6change car ils sont constitu6s de grains 
de quartz et de min6raux relativement gros. 

Les colloYdes sont des particules extr6mement petites avec une 
surface relativement importante par unit6 de volume de sol. Les 
argiles font partie de ce groupe. Ces particules sont 6lectriquement 
actives et ont un potentiel 6lectrique considerable. Aussi bien la 
th6orie de la solution de sol que celle du contact, sont fondes 
sur I'absorption par les racines des 6l6ments fertilisants. 

A titre d'exemple, de l'assimilation d'un 6l6ment nutritif, on 
peut indiquer qu'un sol peut emmagasiner 47 tonnes de potassium 
a l'hectare sur une 6paisseur de 15 cm, mais que 45 a 72 kilos 
seulement sont assimilables. Le potassium est solidement retenu 
par la roche et les particules d'argile du sol. La d~sagr6gation rend 
une partie du potassium 6changeable et assimilable. Dans les sols 
collo'daux, chaque particule d'argile retient une pellicule d'eau. 
A l'intrieur de cette pellicule, il y a du potassium (K+). Le 
K + ne peut pas sortir naturellement de la pellicule d'eau mais 
il doit 6tre echang6 contre un autre 61lment. 
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Th~orie de la solution de sol. 

La couche primaire d'eau sous forme de pellicules 6troitement 
adh~rentes (hygroscopiques) n'est pas facilement enlev6e par les 
racines. Autour de cette pellicule il y a une pellicule capillaire 
d'eau, l6g~rement retenue seulement, que l'on appelle parfois la 
solution de sol. On estime que c'est dans ce milieu que se produit 
le processus d'6change. 

Les racines des plantes d6gagent du gaz carbonique qui se 
combine avec 1'eau pour former l'acide carbonique (H,2CO:). Cet 
acide lib~re les ions H+ qui peuvent d6placer les ions adsorb6s 
sur les particules d'argile. Les cations lib6r6s A la suite de cet 
6change peuvent passer dans la solution de sol et 6tre absorb6s 
par 'extr6mit6 des racines. Par exemple, le potassium K peut 
entrer en solution et 6tre remplac6 par l'hydrog~ne. 

Oarticule d'argile 
(collode du sol) 
avec une couche 6paisse d'eau 

-multitudes d'ions do 
potassium ossimilables 
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Figure 8.- Th6orie de la solution de sol. 

Theorie du contact. 

Cette th6orie ne tient pas compte de la solution de sol et 
traite directement des rapports entre la particule de sol et la 
racine. On part de l'hypothbse que la surface de la racine a des 
ions 6changeables directe nent comme la particule d'argile. 

Lorsque le systbme radiculaire est en contact avec la surface 
de r'argile, un 6change d'ions intervient. 

Racine Racine 
K +H+ + Argile K+ + H+ Argile 
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En l'occurence, l'hydrog~ne H+ de la racine a chang6 de 
place avec le K+ de l'argile. Cette r6action se produit sans que
1'6l6ment fertilisant soit dissous. Les ions <(sautent ) seulement 
d'une surface A l'autre. 

Ces m~mes theories, peuvent aussi 6tre appliqu6es h certains 
autres 616ments fertilisants des plantes comme le calcium, le 
magn6sium, l'hydrog~ne, l'azote et le sodium. 

GrAce A l'action de la lumi~re solaire et des min6raux sur la 
croissance des plantes, les 6changes de bases (ioniques) et la 
photosynth~se sont les deux grands ph6nom&nes qui rendent la 
vie possible. En cons6quence, les 6changes ioniques en tant que
caract6ristiques des argiles sont le si~ge de la majeure partie de 
la chimie du sol. Sans elle il n'y aurait pas de grands r6servoirs 
de base dans le sol, r6servoirs dans lesquels les plantes tirent 
leur nourriture. 

-- - -- Pel cul 'au' 

SdCO 

Porticule N ll dC 

ca d'crgile HJ OCO,Ca D6gagcrnent 

Ce 

~, eg g '-.- v N CO, 
CO. MI AV '- N H NCO) Acide corbonique H COa, 

Acido oc~tique CH.,,CO,.H 
et autres acidos organiques 

Figure 9. - Th6oi"' du contact. 

Effet du pH sur la solubilit6 des 6l6ments nutritifs. 

La reaction du sol (pH) a une action sur l'assimilation des 
divers 616ments min~raux nutritifs. 

Par exemple, les sols acides h faible teneur en calcium ou en 
magn6sium peuvent limiter la croissance des plantes. 

On sait que la quantit6 assimilable d'azote, potassium, phos­
phore, calcium, magn6sium, mangan~se, cuivre, fer, zinc et autres 
principes fertilisants varie avec le pH du sol. En g6n6ral, un sol 
lgrement acide est celui qui donne les meilleurs r6sultats. Dans 
certains cas, un sol a pH trop bas (forte acidit6 active) lib6rera 
des quantit6s toxiques de certains 6l6ments, comme l'aluminium 
et le mangan6se. 

Les phosphates sont les plus insolubles de tous les 6lments 
fertilisants. Pour un pH compris entre 5 et 6, les phosphates sont 
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fixes surtout sous forme de phosphates de fer et d'aluminium et 
sont ainsi moins assimilables. 

En g~n~ral, pour les phosphates, la fixation atteint son mini­
mum et l'assimilation son maximum dans la gamme d'acidit6 
leg~re, entre pH 6,2 et 6,5. Cependant, lorsqu'on acidifie les sols 
d'alcali et non calcaires neutres des r6gions arides, en utilisant 
du soufre, de l'acide sulfurique, du sulfate d'ammoniaque ou autre 
engrais ammoniacaux, la quantit6 de phosphore assimilable aug­
mente g6n6ralement lorsque le pH tombe A 5. Cette condition peut 
persister pendant un certain nombre d'ann~es. Finalement cepen­
dant, la quantit6 accrue de phosphore rendue soluble par acidi­
fication sera pr6cipit6e par le fer et l'aluminium et le sol r~pondra 
alors aux lois qui ont t4 indiqu6es ci-dessus. 

Lorsque le pH passe de 7,5 Ai8,5, les phosphates sont pr~ci­
pit6s par le calcium. Lorsque la valeur du pH d6passe 8,5, g6n6­
ralement la solubilit6 des phosphates augmente, mais dans ces 
conditions, ]a croissance des plantes est restreinte par les effets 
d'une forte alcalinit6 et d'une mauvaise structure du sol due A un 
exc.s de sels de sodium. 

La quantit6 de zinc, cuivre, mangan6se et fer assimilable aug­
mente g6n6ralement lorsque le pH diminue et que le sol devient 
plus acide. A titre d'exemple, dans certains sols, pour un pH de 
4,5 la quentit6 de manganbse libre augmente tellement qu'elle 
devient toxique pour certaines plantes. 

La quantit6 de molybd~ne assimilable diminue g~n6ralement 
avec l'abaissement du pH du sol. On a vu que la forte action aci­
difiable du soufre sur le sol r~duisait la quantit6 de molybdbne 
libre. Ceci r~duit l'absorption de molybdbne par les plantes qui 
poussent. Le fait, par exemple, que le tr~fle contienne ainsi moins 
de molybd~ne rend cette plante sans danger pour le b6tail. 

La r6action du sol n'a pas une influence aussi grande sur la 
teneur en potassium libre. Dans les sols fortement acides, le potas­
sium est extr~mement soluble et peut 6tre facilement lessiv6. 
Dans les sols alcalins, une culture intensive et de faible rapport 
dans les sols min6raux originaux provoque une carence en potas­
sium. Pour un pH compris entre 6 et 7, la quantit6 de potassium 
]ibre atteint son maximu.a. 

Dans les sols fortement alcalins, le calcium et le magn6sium 
peuvent se pr6senter sous une forme qui n'est pas directement 
assimilable par les plantes lorsqu'il y a un exc~s de sodium. 

Transformation de l'azote. 

La transformation en nitrates de l'azote contenu dans les 
mati~res organiques et dans les compos6s ammoniacaux est un 
processus important. La transformation en azote nitrique des dif­
f6rentes sources d'azote dans le sol est effectu6e par les bact6ries 
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du sol. Ces bact6ries subissent l'influence des m~mes conditions 
que celles qui r6gissent la croissance des plantes, y compris 1'hu­
midit6, l'a6ration et la temp6rature du sol. Les bact6ries (( nitro­
somonas v transforment l'azote ammoniacal en nitrites. L'azote 
nitrite est transform6 en azote nitrique par les bact6ries nitriques. 

Pour que ces bact6ries puissent exercer leur fonction, ilfaut 
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Action de lardoction du sol (pH) sur la nitrification. 
Pour obtenir lesmeilleurs r6sultats, los producteurs 
devraient maintenir leur sol 6 un pH variant entre 
5 et 7,8, car ou-dessus ou ou-dessous, la nitrification 

n'est DOS officace. 

Figure 10. - Fixation de l'azote. 

que le pH entre autres facteurs, soit favorable. Dans les sols qui 
ont un pH inf~rieur a 5,5, le pouvoir de nitrification de ces bact6­
ries se trouve r6duit. Cette r6duction de la vitesse de nitrification 
se produit aussi lorsque le pH est sup6rieur a 8, ce qui est une 
raison supplmentaire pour maintenir le pH Aun niveau appropri6. 

L'effet du pH du sol sur les organismes nitrifiants a fait l'objet
de longues discussions. I1en est de m~me pour les autres bact6ries 
et champignons du sol. Chaque cat~gorie de bact6ries ou de 
champignons a une pr6f6rence pour un pH d6termin6. Certains 
nt une activit6 intense au-dessus de pH 8, comme les organismes 

qui oxydent le soufre et qui exercent assez bien leur fonction 
dans un sol alcalin. De telles conditions du sol ont jou6 un r6le 
important dans la lutte contre les maladies des plantes. Les appli­
cations de soufre sur le sol ont r6duit le pH du sol de sorte qu'on 
a constat6 une diminution remarquable des organismes respon­
sables de la pourriture des pommes de terre. Ces organismes ne 
prosp~rent pas dans les sols tr~s acides. D'autres organismes de 
la pourriture qui attaquent d'autres cultures, comme les choux, 
ont 6t6 trait6s avec succ~s d'une mani~re analogue. 

Fonction de la cellule de ia plante. 

II y a plus d'un si~cle, le grand savant Liebig d6clarait : ((Le 
royaume vTg6tal est la source principale d'oii l'homme et l'animal 
tirent ce qu'il leur faut pour croitre et vivre. Par contre, les 
plantes ne trouvent de nouveaux 616ments nutritifs que dans les 
sources inorganiques>. 
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Cette d~claration historique a prdpar6 la voie Aune meilleure 
compr6hension de la mani~re dont les min6raux, les d6chets orga­
niques et les fumiers, Pair, la lumi~re et rhumidit6 influent sur 
la croissance des plantes. 

La biologie est la science qui traite a la fois des plantes et 
des animaux. Du point de vue chimique, les processus vitaux des 
plantes et des animaux ont un grand nombre de similitudes 1 

Les animaux, en respirant, absorbent de roxyg6ne et d6gagent 
du gaz carbonique. Les plantes utilisent l'oxyg~ne et le gaz car­
bonique avec reau comme mati~res premieres de la photosyn­
th~se et abandonnent leur oxyg~ne. Les plantes utilisent des gaz 
et des compos6s min6raux simples comme mati&res premieres ou 
principes fertilisants et forment des complexes tels que les hydra­
tes de carbone, prot6ines, graisses, etc. Les animaux utilisent ces 
complexes comme nourriture. 

Les 6tudes biochimiques effectu6es sur les plantes et les ani­
maux ont r6v6 6 une analogie dans un grand nombre de r6actions 
chimiques qui interviennent dans l'utilisation et les transforma­
tions des compos6s indispensables A leur nourriture et h leur 
croissance. 

Le royaume v6g6tal est divis6 en quatre groupes : les algues 
et champignons qui sont des v6g6taux simples, les mousses, les 
plantes avec un syst~me ligneux comme les foug~res, et le groupe 
des plantes h semences qui sont les plus importantes pour 
'homme. 

Les deux derniers groupes sont subdivisds en cinq cat6gories, 
les foug~res, les conif~res, les plantes a graines partant des fleurs, 
les plantes monocotyl6don6es et les plantes dicotyl6don~es. 

Le monde est largement tributaire des plantes vertes. Ce sont 
elles qui fournissent A l'homme sa nourriture. On ne saurait trop 
souligner l'importance des plantes vertes pour les humains et les 
animaux. Cependant, les bact6ries et les champignons jouent aussi 
Lin r6le indispensable la nature, surtout en ce qui concerne les 
transformations chimiques qui interviennent dans le sol et dans 
la d6composition des substances organiques2. 

Le vert est la couleur dominante du monde v6gdtal. Cette 
couleur de la plupart des plantes est due A un m6lange de pig­
ments - de chlorophylle A et de chlorophylle B. Les plantes sont 
divis~es en deux cat6gories, les vertes et les non vertes. Cette 
diff6rence est fond6e sur la fagon dont chaque groupe se procure 
sa nourriture. 

1. Les plantes vertes ont le pouvoir de fabriquer elles-m~mes 
leur propre nourriture. Ceci est dAi au fait qu'elles contien­
nent un pigment vert, la chlorophylle. 

2. Les plantes non vertes sont celles qui n'ont pas de chloro­
phylle et qui ne peuvent pas fabriquer elles-m~mes leur 
propre nourriture mais qui dependent d'apports ext6rieurs. 
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Le groupe des plantes non vertes qui comme les animaux
doit trouver sa nourriture toute pr6te est constitu6 par les 
bact6ries (avec quelques exceptions) les champignons et 
un petit nombre de plantes parasites. 

L'une des fonctions de la plante verte est d'emmagasiner
l'energie. Les plantes ont besoin d'6nergie se nourrirpour et 
croitre. 

Les organismes v6g6taux simples ont une cellule unique, 
comme par exemple les champignons et certaines formes d'algues.
Des groupes un peu plus complexes ont une simple rang6e de 
cellules ou une plaque de cellules. 

Toutes les formes sup6rieures de la vie v6g6tale (arbres, arbus­
tes, plantes herbac~es) ont des millions de cellules et trois types
principaux d'6l6ments structuraux, les tiges, les feuilles et les 
racines. 

Ces 616ments structuraux, sont compos6s de tissus (groupes de
cellules), qui remplissent diverses fonctions. Les cellules sont des 
corps de petites dimensions qui comprennent le protoplasme (ma­
ti~re vivante). 

Les plantes. comme les humains, ont un cycle vital: nais­
sance, jeunesse, vie adulte, avec ]a fonction reproductive, puis la 
mort.Elles poss~dent divers organes qui peuvent remplir les fonc­
tions n~cessaires A la vie. La tige supporte les feuilles et les fleurs,
distribue "5travers la plante l'eau et les sels min6raux venant du
sol et les principes fertilisants 6labor6s dans certains tissus qui 
en ont besoin pour croitre ou pour emmagasiner des r6serves ali­
mentaires en vue d'un usage futur; la tige elle-m~me peut emma­
gasiner aussi des r6serves alimentaires. Les racines fixent ]a plante
au sol, absorbent l'eau et les sels min6raux du sol, ou la solution 
de sol, et peuvent aussi emmagasiner une certaine quantit6 d'616­
ments fertilisants. Les feuilles fabriquent de la nourriture et
abandonnent I'eau sous forme de vapeur d'eau et peuvent aussi
emmagasiner des produits alimentaires. La cellule vtg6tale simple
constitue l'unit6 structurelle et fonctionnelle de la plante. Elle est
la plus petite et la plus myst~rieuse usine chimique capable d'ab­
sMrber des mati~res, prendre et utiliser l'6nergie solaire, produire
des aliments ii partir des mat6riaux et de l'6nergie qu'elle
absorbe, lib6rer par la respiration de l'6nergie pour diverses acti­
vit6s, assimiler les 616ments nutritifs (en transformant les 6lments
insolubles en 6l6ments solubles), 6laborer le protoplasme. Tous 
ces processus sont activ6s par un groupe de prot6ines complexes 
appel6es enzymes.

La majeure partie de ]a chlorophylle se trouve dans les plastes
qui sont les 616ments sp6cialis6s du cytoplasme de la cellule. On 
trouve trois types de plastes dans la plante : ils se distinguent les
tins des autres d'apr~s leur couleur et leurs fonctions. Les chloro­
plastes (sauf dans les algues bleues-vertes) sont les seuls qui pos­
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sont des plastess6dent de la chlorophylle. Les leucoplastes 

incolores qui sont situ6s dans les cellules de la plante non expos6es 
ou dans les cellules expos6es a une lumi~rela lumi6re (racines) 

intense. Ce sont les organes de la cellule qui accumulent les r6ser. 

et on en trouve par exemple dans les pommesyes alimentaires 
de terre. 

Les chromoplastes sont a l'origine de la couleur rouge, jaune 
de fruits et 16gumes ainsi que des 

ou orange d'un grand nombre 

p6tales de beaucoup de fleurs. Ces couleurs sont dues ai des pig­
exemple frappantments appel 6s carot6noides. La carotte est un 

du carot6ne. La fonctiond'un organisme de plantes qui poss6de 
de ces carot~nes n'est pas connue exactement bien qu'il semble 

un r6le dans certains processus respira­
prouv6 qu'elles jouent 

toires.
 

Le processus de conversion de l'6nergie intervient dans les 

plastes qui contiennent de la chlorophylle, les chloroplastes. Le 

est le principal laboratoire de denr6es alimentaireschloroplaste 

au monde.
 

On sait que seize 616ments sont n6cessaires a la plante poul 

croitre. Ces 616ments sont le carbone, l'hydrog~ne, l'oxyg~ne que 

dans 'air et l'eau; l'azote, le phosphore, le
la plante se procure 

le fer, le
potassium, le calcium, le magn6sium, le soufre, le zinc, 

le bore, le cuivre, le molybd~ne et le chlore qu'ellemanganese, 

tire du sol.
 

absorbe ses mati~res pre,
De m6me qu'une usine, la plante 

par les
mi6res et avec l'aide de l'6nergie de la lumi6re fournie 

rayons du soleil, elle utilise par photosynth~se le carbone, l'hydro. 
les 616ments pr6cit6s afin

g6ne et l'oxyg6ne en combinaison avec 
ces matibres premi6res ont

de se constituer des r6serves. Quand 

6t6 bien m6lang 6es et les r6actions chimiques ont eu lieu, il se 

forme des sucres. 
comme aliment par les cellules de la

Ces sucres sont utilis6s 
plante et la fraction non utilis6e est transform6e en amidon, 

et fibre de lignine. Ces substances repr&­
graisse, huile, cellulose 

sec d'une plante.sentent 95 % environ du poids 
contiennentLes 5 % restant du poids sec d'une plante les 

et le potassium,
trois 616ments principaux, l'azote, le phosphore 

les 616ments secondaires - calcium, magn6sium et soufre; les 
cuivre, bore, molybd&ie- fer, zinc, mangan~se,oligo-616ments, 

et chlore. 
La photosynth~se est le processus par lequel les plantes qui 

en pr6sence de la
contiennent de la chlorophylle, synth6tisent 

lumi~re solaire des compos 6s organiques A partir de l'eau et du 

*gaz carbonique. Les compos6s chimiques qui appartiennent A d'au. 

tres groupes comme les graisses et prot6ines sont obtenus par 

les plantes A partir des hydrates de carbone et de mati~res pre­

mi~res simples, mais dans ces cas l'6nergie utilis6e n'est pas l'6ner­

le processus n'est pas la photosynth~se.gie solaire, et 
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Dans les conditions ordinaires de temperature, d'humidit6, etc.n6cessaires A la croissance des plantes, la photosynth~se intervientsi les trois facteurs essentiels, la chlorophylle, la lumi~re et le 
gaz carbonique sont presents.

Ce processus de photosynth~se par lequel la lumi~re ou 1'6ner­
gie radiante est capturde par les plantes peut 6tre considdrd 
comme la combinaison, au moyen de la lumi~re, de composes sim­ples, d'eau et de gaz carbonique pour former des et desucres
l'oxyg~ne. On consid~re que le glucose est Pun des principaux 
sucres fabriqu6 par ce processus.

Le glucose peut 6tre utilis6 de plusieurs faqons diff6rentes,
6tre d6compos6 au cours du processus de la respiration lib6rant 
ainsi de l'6nergie ou transform6 en un certain nombre d'hydrates
de carbone tr~s proches comme le sucrose (canne i sucre)
(C 2 H2 2 0 1 1 ), ou la cellulose (mati~re qui forme la paroi de cellule)ou en amidon (r6serves alimentaires) transform6 en substances 
grasses; combin6 avec de l'azote, du soufre et du phosphore, pour
former des prot6ines et il est employ6 comme base chimique d'un
grand nombre d'autres substances que l'on trouve dans la cellule,
telles que la chlorophylle, les glucosides et les alcaloYdes. 

Outre ce produit fini qu'est le glucose, il se forme un sous­produit, l'oxyg~ne qui ne joue plus aucun r6le dans le mdtabolisme 
de la plante. Cependant, une partie de cet oxyg~ne est utilis6e
dans la respiration de ]a plante. Les hommes de science expriment 
ce processus comme suit : 

6CO2 + 6H._O CIHOo -+ 602

Gaz carbonique -- eau, soleil et Sucre + 
 Oxyg6ne 

chlorophylle 

Dans les cellules off le glucose s'accumule plus rapidement

qu'il n'est utilis6, il peut 6tre transform6 et conserv6 sous forme

de grains d'amidon dont la formule est C,IHj,O,, dans l'eau de la save de la cellule. Lorsqu'il est utilis6 par la plante, le grain d'ami­
don est dig6r6 ou retransform6 en sucre 
par simple addition d'eau 
(H..O).


Les hydrates de carbone, les graisses et les prot6ines ainsi queles substances azot6es simples sont les aliments des plantes comme 
des animaux. Ils sont les composds organiques qui oat 6t6 obtenus
A partir de mati&res premieres comme l'eau, le gaz carbonique,
les nitrates, le phosphate, les potassiums et les sulfates. Les mati­
res premieres sont les compos6s non organiques. La cellule aabsorb6 les aliments (substance non vivante) avee lesquels elle 
a synth6tis6e du protoplasme (substance vivante).

Le processus par lequel les compos6s non organiques (mati~respremieres) s'accumulent dans le protoplasme vivant de la cellule
de la plante est appel6 m6tabolisme ou assimilation. On n'a pas
encore expliqu6 le m6canisme de toutes les transformations chi­
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miques qui interviennent dans ce processus, pas plus que les 

rapports 6nerg6tiques. 
Les cellules animales transforment les denres alimentaires 

en protoplasme et toutes les cellules d'une plante peuvent agir 

de m~me. Ainsi nous retrouvons un parall6lisme 6troit entre les 

processus de la vie v6g6tale et animale. 

(1) 	R. W. Thatcher, Cornell University, Ithaca, N.Y. The Chemistry of Plant 
Life, McGraw-Hill Book Co., Inc., N.Y. 

(2) 	W. W. Robbins and T. E. Weier, U.C. Exp. Sta., Davis, Calif., Botany An 

Introduction to Plant Science, John Wiley & Sons, Inc., N.Y. 
avec la permission des propri6taircs des droits d'au-Bibliographie cit6e 

teur et les 6diteurs. 
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Comment vit une plante 

Le schema ci-dessous indique comment le profane comprend 
le m6canisme de la croissance des plantes. Ce n'est bien entendu 
pas scientifiquement exact mais il montre bien toute la structure 
n6cessaire pour que le processus de la vie v~g6tale puisse se 
d6rouler normalement. 

Photo USDA-Soil Conservation Service 
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CHAPITRE VIII 

ILMENTS NECESSAIRES
 

A L'ALIMENTATION DES PLANTES
 

Les seize 616ments d6ja 6nurn6r6s comme 6tant indispen­
sables h la croissance et au d6veloppement normaux des plantes 
comprennent trois de ceux que les plantes se procurent g6n6ra­
lenent dans l'eau et 'air, A savoir le carbone, rhydrog~ne et 
l'oxyg~ne. 

Les autres 616ments sont divis6s g6n6ralement en trois cat6­
gories: 

Azote 
Phosphore E16ments majeurs n6cessaires a l'alimentation 
Potasse des plantes 

Calcium 
Magndsium El6ments secondaires n6cessaires ' 'alimenta-
Soufre tion des plantes 

Bore 
Manganese 
Cuivre 
Zinc Oligo-616ments n6cessaires 6i 'alimentation des 
Fer plantes
 
Molybd~ne 
Chlore 

FONCTIONS DES RL]MENTS DANS LES PROCESSUS 
DE CROISSANCE VRG1ETALE 

Carbone. - I1 constitue une brique dans la paroi de ]a cellule 

clu tissu; c'est un constituant de sucre, un atome qui influe sur 
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la saveur des jus, un 6lment de la structure de la couleur et 
meme un 6l6ment du parfum de la fleur. 

Hydrogene. - L'un des deux 6l6ments qui constituent 1'eau. 
Cet 616ment est une partie essentielle de la plante. Avec le car­
bone et l'oxyg~ne, il est utilis6 par la cellule de la plante pour 
fabriquer des sucres et des amidons simples. 

Oxyg~ne. - Un atome de cet 6l6ment combin6 avec deux 
atomes d'hydrog~ne constitue 1'eau. L'oxyg&ne se combine avec 
d'autres 6l6ments pour former des oxydes et des compos6s orga­
niques complexes. 

ELEMENTS MAJEURS NRCESSAIRES
 
A L'ALIMENTATION DES PLANTES
 

Azote. - C'est un 6l6ment indispensable a la croissance de 
Ia plante. I1 assure une v6g6tation rapide et donne h la plante 
cette couleur verte qu'elle doit avoir. I1 am6liore la qualit6 des 
feuilles et tend a accroitre la teneur en prot6ines de toutes les 
cultures. 

Sl:.ipt6mes que pr6sente une plante manquant d'azote: 
1. Croissance rabougrie. 
2. Couleur jaune phle. 
3. 	Jaunissement des extr6mit6s et du bord des feuilles com­

mengant au bas de la plante. 
4. 	Faible teneur en prot6ine. 
Phosphore. - Indispensable a la croissance de toutes les 

plantes en tant qu'ingr6dient actif du protoplasme. II stimule une 
croissance rapide ainsi que ]a formation des racines, htte la matu­
rit6, favorise la production de semences et contribue A la robus­
tesse gen6rale des plantes. 

Sympt6mes que pr6sente une plante manquant de phosphore: 
1. Faible dimension et en particulier d~veloppement insuffi­

sant des racines, 
2. Tige fusiforme. 
3. Maturit6 plus tardive. 
4. 	Coloration pourpre sur le feuillage de certaines plantes; 

les pointes des vieilles feuilles se n6crosent souvent.. 
5. Absence ou mauvais d6veloppement des fruits ainsi que 

des graines. 
Potassium. - On ne connait pas grand chose au sujet du 

r6le du potassium dans les plantes. On est beaucoup mieux ren­
seign6 sur ce qui se passe lorsqu'il y a carence de cet 616ment. 
A partir de ces renseignements on a 6chafaud6 des th6ories selon 
lesquelles le potassium permet de mieux r6sister aux maladies, 
au froid et autres conditions d6favorables et on estime qu'il joue 
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un r6le dans le processus avec lequel la plante produit des ami­
dons et des sucres a partir du gaz carbonique et de reau. 

Sympt6mes que pr6sentent les plantes manquant de potas­
sium: 

1. Les plantes poussent lentement. 
2. 	 Les bords des feuilles ont un aspect dess6ch6 qui se mani. 

feste tout d'abord sur les vieilles feuilles. 
3. 	La tige est faible et les plantes versent facilement. 
4. 	Les graines et les fruits sont vid~s. 
5. 	La r6sistance de la plante aux rouilles et autres maladie 

est moins forte. 

ELEMENTS NUTRITIFS SECONDAIRES DES PLANTES 

Calcium. - On ne connait pas toujours le r6le exact que joue 
le calcium dans la croissance des plantes, mais ilsemble qu'il 
contribue au d6placement des hydrates de carbone dans la plante. 
On le consid~re comme indispensable h la sant6 des parois des 
cellules et comme facilitant le d6veloppement du syst&me radicu. 
laire. Le calcium est un 6l6ment actif des produits de chaulagE 
utilis6s pour corriger l'acidit6 du sol et on le trouve dans le gypsc 
(sulfate de calcium) qui est utilis6 pour traiter les sols salins ou 
alcalins. 

Les sympt6mes de carence en calcium sont les suivants: 

1. 	L'extr6mit6 de la plante (bourgeon terminal) meurt en ca. 
de 	carence grave.
 

2. 	 Les bords des feuilles atteintes (g~n6ralement les plus r6cen­
tes) ont une apparence dentel6e. Le feuillage qui n'est pas 
atteint aussi gravement est g6n~ralement d'une couleui 
vert sombre anormale. 

3. 	 La plante a tendance ai perdre pr~matur6ment ses fleurs 
et ses bourgeons. 

4. La structure de la tige est affaiblie. 
Magnesium. - C'est un 6l6ment indispensable A la chloro. 

phylle et il facilite probablement le d6placement de l'amidon dans 
la plante. On estime aussi qu'il est indispensable A la formation 
des graisses et des huiles et qu'il contribue probablement au 
d6placement et l'absorption du phosphore par les plantes. 

Les sympt6mes de carence en magnesium sont les suivants. 

1. 	Les feuilles perdent leur couleur A l'extr6mit6 et entre les 
nervures, la d6coloration commengant sur les feuilles inf6­
rieures et montant vers le haut, suivant la gravit6 de la 
carence.
 

2. 	Les feuilles sont anormalement minces. 
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3. Cas de carence grave, le tissu malade peut se dess~cher et 
mourir. 

4. 	Les feuilles de la plante sont cassantes et ont tendance A 
s'incurver vers le haut. 

5. Sur les arbres, les rameaux sont faibles et sujets A des
infections par les ilschampignons; perdent g6n6ralement
leurs feuilles pr6matur6ment et souvent meurent au cours 
du printemps suivant. 

Soufre. - C'est un compos6 de la cystine, 616ment coxstitutif 
de la prot6ine. Le soufre facilite aussi la synth~se des huiles. 

Les sympt6mes de encarence soufre sont les suivants : 
1. Les feuilles inf6rieures ont une couleur vert-jauntre.
2. Les tiges ont un faible diambtre, elles sont dures et 

ligneuses. 
3. Malgr6 le fait que les racines soient bien d6velopp6es et 

6tendues, elles ont un faible diam&tre. 

OLIGO-] LMENTS NECESSAIRES AUX PLANTES 
(N~cessaires en petites quantit~s pour !e d~veloppement normal 

de la plante) 

Bore. - I1 est associ6 i l'utilisation du calcium dans la plante.
Chaque fois que dans une plante il y a d6s6quilibre entre la pro­
portion de calcium par rapport au bore, du fait d'une carence de ce dernier, ]a partie terminale de la plante se d~veloppe mal. La

quantit6 n6cessaire aux plantes est extr~mement faible et si elle
 
d6passe 16g~rement celle qui est ndcessaire, le milieu devient tr~s

toxique et provoque souvent la mort de la plante. Dans l'Ouest,
 
on trouve des r6gions deficitaires en bore et d'autres ofi le bore
 
est exc~dentaire.
 

Sympt'Smes que pr6sente une plante manquant de bore: 
1. Une carence aigu6 de bore commence par produire un

changement marqu6 dans l'extr&nit6 du bourgeon terminal 
de la plante. Les choux-fleurs manquant de bore sont petits,
d6form6s et parsem6s de zones rougeAtres ou bruntres. 

2. Le bourgeon terminal a une couleur vert clair plus pfle 
ai la base qu'A l'extr6mit6. 

3. Sur les racines et tubercules, la carence en bore provoque
la maladie du ( cceur brun > qui est caract6ris6e par la 
pr6sence de taches sombres sur la partie la plus 6paisse
de la racine ou bien provoque un 6clatement du centre de 
la plante. 

4. Les fruits comme les pommes pr6sentent des sympt6mes 
de lige interne et externe. 

5. La tige du c6leri se fend. 
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TENEUR EN ELEMENTS NUTRITIFS DES PLANTES 

h11111tc Rendenicnt Partie 	 le lit plante Ilvres uivres liv res 'Iota1 
de N de .Or ie K.,O 

Colon 750 llvres 	 charple 
30 20 110

1 730 llvres graine (,0 

2 000 livres tigesi ,15
feillles, capLitules et 1.) .1.) 1015 

105 ..I fi. I1..Total ........................ 

Trhl e 1 800 llvres feutilles 65 
 13 171 

.1.2 -10 82tiges 
.T otal ...................... .9., 


:1 2. 15190 
fourrlge 7l1|11is 100 bolsseaux 	 graII1 

25 94 1903 tonnes 	 160i..... fill .120i. :3i0'rotli l . .. .. . . . .. .. . . .. . .. . 7 .
 

Bi1 .10 boissealix g'aIn0 2. 1.i 0 

1,5 tonlles paille 20 5 61 
Total ........ ................ 	 70 311) .11 1001 

50 201 1. 85
Avoile 80 hoilsseanx grahl 

2,0 lonlnes laille 2.) 1,1 80 -- 120 

75 95 205Total ........................ 

19 102'

Orge (15 lol sseoi x 	 griii 57 26 
17 6 11 671,5 t llles p ile 71 -- 32'-.... 63.... 1697,Total ........................ 


1,oiiniiues de .500 iolisseiux 	 tuhercul 100)1 IIn 190 330 
125 20 1 In 28.tiges 	 -i]terre T o ta l . . . . . . . . I. . . . . . . . . . . . .'7. . 2 2 , - .. 1 0 .3 30. (11i 5 

1.1 74 1:5
Palhtps 300 Iioissi-aux racilles .1. 

doiies tlges 30 5 i 
210Total ........................ 5 20 115 


7. 30 7(0 175Iletterives 20 tonlnes 	 Iacies 
7. _ __) 1Il1) 1115fnllesslcrlLil'es 

( 1711 '181)Total ........................ 150 

lil 1i6 :11fruit 1211Toinhates 20 tonnes 111 2 10- :16)0I))tIgvs 

. 2i . . 80 I))l " 01) 
310I 11 1111'loliii.. ...................... 


0
0111iloniO) 7 tonnes 	 frit 

1,5 ollies tlges 211 ( 1) SI 
. 1.). 9.. . 10Ttal......................... 


CIoux 20 iolliis le toull 130) ;11 130 29.. 

C6lheri 700 mlilles le tout 1i0) 1:11) 170 760 
(60 livres) 

9,lliirds h l hut 411) :1) 1., 115to nes 
1 000 hoisseix 

:1 1I) 1. 85
Poilllloes 500 lioissellu, 	 frol t 


feullhcs et ]lots 1 5 11) 30
 
.) il 50 11,5dTotal ........................ 

21) 13 1211PWches 601) hoisseauox 	 fruilt i.
 
fell les et 1ois () 11) 5 125
 

Total ...................... 
 . 1 30 120 215 
IloIsins 5 tolli s fIltlt 1 Ill 2.511 

20I .15feuliles et umtls 2) 

Total . ........................ 15.) .1. -11 
3) 1i)) 255Orainges 800 boltes 	 frult 85 
11 811feuilles c hols 5Iu 37, 

175 33f.Total ........................ 12 1 .ill 

21(0SoJa .10 |lolsseflax grain 151' l 55 


paille 10 10- 23 (5
 
.. 180 I, 80 300
Tolal ..................... 


91n 1n 15 115Arolehides 2 510 Iivres 	 noIx 
43 223.I 500 livres tiges 105 25.. 

Total ..................... .. 94ii. . ... :1In 
Ijoisseaux grain 71 '1 2.1 120Tohleots 30 	 paillh, - 22 -- - --760 

Total. ........................ . 3n1 . . 5 18))
 
18)) .10 180 400lLuzerne -1 tonnes 	 fohn 

I. 51115lihte 185 1115M'lIlot 5 tones 	 tot, I 7)) 17))Tr~tle violet 2 tloos 	 tole I pillte 80 21) 

Lodl 2 tonnes tolit hi pllle 1:11 310 120 280
 
Lespildze 2 tonnles (oule li pl1 l e 85 2) .10 1.10
 
Molngoeite 2 toines (ote li Iulllltle 125 23 90 2 I0
 
Ihol e des prs 2 tonnes (uile In planlte 5 21-o 0 135
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Cuivre. - I1 agit comme activateur des autres 6lments dans 
la plante. II semble favoriser la formation de vitamines A et exer­
cer une fonction r6gulatrice lorsqu'il y a trop d'azote dans le sol. 
Un exc~s de cuivre est tr~s toxique. 

Sympt6mes de carence en cuivre: 
1. Le feuillage et les autres parties de la plante ont un aspect 

chlorotique qui lui donne une apparence d~color6e. 
2. 	 Dans les r6gions productrices d'agrumes, l'apoplexie des 

jeunes plants est due Aune carence en cuivre. 
3. Des fruits provenant d'agrumes qui ont manqu6 de cuivre 

sont couverts de t'tches irr6giili~res avec des excroissances 
rouges ou brunes; le jus a une faible teneur en acide et 
un gofit fade. 

Fer.- I1 est indispensable a la formation de chlorophylle. Le 
fer semble participer au processus d'oxydation qui lib~re l'6nergie 
des sucres et des amidons. 

Sympt6mes d'une carence en fer: 
1. Chlorose des feuilles, les plus jeunes 6tant les premieres 

atteintes. Les extr6mit6s et les bords des feuilles gardent 
plus longtemps leur couleur verte. Les nervures restent 
vertes. 

2. 	Les feuilles malades sont recourb~es vers le haut. 
Manganese. - I1 est 6troitement associ6 au cuivre ainsi qu'au 

zinc et agit apparemment comme un catalyseur dans le processus 
de croissance. 

1. Les sympt6mes les plus apparents de carence en manga­
nese sont la chlorose entre les nervures des jeunes feuilles. 
Mme les plus petites ramifications des nervures restent 
vertes tandis que le tissu entre les nervures est d'une cou­
leur vert-jaune ou presque blanche. 

2. 	La d~coloration est souvent suivie par l'apparition de t'ches 
de tissus n6cros6s qui peuvent tomber donnant Aileur feuille 
un aspect d6chiquetS. 

3. Toute la plante risque d'6tre rabougrie. 
Molybd~ne. - Il est associ6 L l'utilisation de l'azote. II en 

faut de tr~s faibles quantit6s. Les plantes qui contiennent un exc~s 
de cet 616ment sont toxiques pour le b~tail. 

Sympt6mes de carence en molybd~ne: 
1. Les plantes qui manquent de molybd~ne sont rabougries 

et de couleur jaune ressemblant beaucoup aux plantes qui 
manquent d'azote. 

Zinc. - Il est apparemment i6 au fer et au manganese dans 
la formation de la chlorophylle. 

Sympt6mes de carence en zinc: 
1. Les feuilles terminales sont anormalement petites; c'est ce 

qu'on appelle le rabougrissement des feuilles des arbres 
fruitiers. 

2. 	La formation des bourgeons floraux est fortement r6duite. 
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AMOUNTS IN POUNDS CONTAINED IN
 

TOTAL PLANT WITH GOOD ACRE YIELDS
 
colniO rai rulum6D=a~ 

PFO ram# kwV
 

LEGUMCS CAN OBTAIN THE GREATER 

PART 0f 5 FROM THE AlaTllE NITOGEN 

Planche XHl-Utilisation par les plnacts (Ics trois principahix elements: 
I'aztc, lcidhsihorc et lepotassium. 



Haltle XIII --- itais souifraxit I'it itisufflisaie grave d'azotc. NatezA gatiehe, 
qiii Iv janitiS1tiititt n lit-III -v ii lit poinii dies fvisijt tifthtimvis et remot 
h! loing tie hI IItt1viit eitale, produiisattt aitisi lilt V. Ali cenitre, sytnptim (it 
sie~crlbs~t va eiite. Contri ittilett A 1'ittstilltsaiice la/.tdi., III se-eltsse affeete 

anite t,I feliietsl~ipiciers line les fiiilles in~ri iies. A driiiie, ht 
pliiti 411i1fre iI'iitte grave catttee I'l Iuutassitiii (lilt se! iiait-sie parlil 

Planclie XIV Cellue plaitele rejtrtseiite jtIisitits stadles d~e efirenicenciLzote 
stir dies planits db Itoflilitcs de Lei.Ieplant repr~scntt eni haut et i gauche 
est nnr-iital. Cclii A Iroite commeinetce it quiiTrir W'ile carenec (!n azate, dont les 
principaux sypninies Sowl Ieiirtiltntt des folitles et line rudtctiaiu gt~niriulc 
de III dimetnsiont 41 de III vigiieur. Ati .dessouus, lii feutilic de gauche cst uiraruile. 
Lit fi-nille dec Iride Ilinvient d'un planit de jiorrnti de tcrre palissaill dans o 
Sol trspativte (11ialt. earacti~hril itc vert allLile (!St IM uat! euletir elair, 
ceilre tdesfttioil.es ui piar lilt(! liiteI tribiot tdc chiorophylic stir Ies bards, 
avve teiitarive atl f16Ytriseineiit Ni Atleiraiilciinut Ilts liurils. 

Plaite NV--1 it jtliugrajthie reltil.-eitc line careiiee en Iulitspliortt qi 
trtvoaulie Iv rotigiswiient d~ecei lamnes varietes de inals. La plipnart d~es plants 

Ite Iat sentcll [)pas(its!gines ii te de carice en pliosplinre. Eni g~ntlral, le 
premtier symtptolitc ist tine i~ti det tcroissanee, parfais pen uppa rente.tie 

Ntirinalemient, hit itiillctire faluiii dc dt.-terminitr si ]a ecur en pliosphare est 
SuIffisame i a nanon r uussiuir une craissane sat is faisante dit ]a itlantc, eauisiste 
,I faire linie analvM. ctnieiirrente dit Sol et lilt tissit de ]a feuille oit d~elit pluinte. 
Cf. Chaulitre Ix. 
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Planichc XIV-Caircncc en ny.(Ie dc lit pommoii tde t-riv. 
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M~anzche X%,-- Gralve care weeell Jdw41ispre; Ics fetilles (if ccrtLaiIcs 
vai(*ts d ~is pil ielit line Coliiiii poihuIjii.SIl a ! 
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I'la'ihc XVI-Carcince en ImLassimn de lit luzerne. 



IPlanchle XVII-Cuicnce en calcim (lit clioux-fleur. 

Planclit XVIIT-Cnrence en bore dui ci~eri. 



I)c haut en has carcuce en
Planche XIX-Sympt5mes de carencc du p ichcr. 

en .zotc des fcuilles, carencc en cuivre demagnisium des fcuillcs, carcnce 
feuilles et tdes rameaux. 



ACHUMES SOUFFIRANT DE CAIRENCES 

Planche XX-Carence en zinc de 
feuilles d'oranger; A gauche, hMgLre, 
A droite, grave. 

Planche XXTI-Carence en fer de 
feuilles d'oranger; h6gre h gauche, 
grave A droite. Notez que Ics ner-
vilres restent vertes. 

Mlanche 

nisium 
cia; r 
droite. 

EN OLIGO-ELEMENTS 

XXI-Carcnce en mag­
de feuilles d'oranger Valen. 

ithMrteA gauche, grave a 

Planche XXIII-De gauche i droite, 
carence hgrc A nodfrtc en man­
ganiise sur des feuillcs de citron. 
11er. 

Planche XXIV--Carence en magnsinm di eaton. 



3. 	Certaines plantes ont des feuilles marbr6es de tissu n6cros6 
ou mort. 

4. 	Les ram-ux commencent parfois A d6p6rir au bout d'un 
an. 

Le chlore est le dernier oligo-616ment dont la pr6sence a 6t6 
jug6e indispensable. On estime que dans la vie des plantes il sti­
mule l'activit6 de certains enzymes et influence le m6tabolisme 
des hydrates de carbone, la production de chlorophylle et la capa­
cit6 de r6tention de 1'eau du tissu de la plante. En g6n6ral il n'y 
a pas de carence en chlore dans les sols. Sauf dans les r6gions 
humides, les pluies normales fournissent suffisamment de chlore 
au sol. 

De nombreux agronomes consid~rent le sodium comme un 
616ment n6cessaire aux plantes. Bien que le sodium ne soit peut­
6tre pas indispensable i la croissance de toutes les plantes, il est 
n6cessaire pour assurer un rendement maximal et une croissance 
satisfaisante de certaines esp~ces. Le c6leri, la betterave a sucre, 
les chardons, les betteraves potag6res et les navets r6agissent net­
tement au sodium. I1 a 6t6 prouv6 que l'on peut obtenir de bons 
r6sultats par l'application de sodium aux sols h faible teneur en 
potassium ou en sodium ou en l'un et l'autre. 

En ce qui concerne l'iode et le cobalt, il semble que ces 616­
ments soient indispensables aux animaux et aux humains et 
dans ce sens il peut 6tre justifi6 de les classer comme 61­
ments essentiels pour les plantes. En fait, on a trouv6 que le 
cobalt n'6tait indispensable a la fixation de l'azote par les bact6­
ries que dans les nodules de la luzerne. Le cobalt est consid6r6 
comme un constituant n6cessaire du facteur prot6ine animal. On 
sait que iode est n6cesaire aux animaux et aux humains. Il n'y 
a pas d'6vidence certaine que cet 616ment soit indispensable "Ala 
vie des plantes. Certaines 6tudes semblent indiquer que l'iode 
stimule la croissance des plantes. Des travaux effectu6s par d'au­
tres chercheurs ont conduit A la conclusion qu'il peut y avoir un 
rapport entre l'iode et la fonction chlorophyllienne. 

I1 existe des films de 16 mm en couleur ou en noir et blanc 
et 6dit6s en anglais qui illustrent les faits essentiels de la nutri­
tion des plantes et des carences en 616ments fertilisants, ainsi que 
des collections de diapositives ,-e 35 mm en couleur qui repr6­
.;entent les sympt6mes de carence des plantes. 

Pour tous renseignements, s'adresser & la 

CALIFORNIA FERTILIZER ASSOCIATION 
2222 WATT Ave. 

Sacramento, California 95825 
U.S.A. 
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CHAPITRE IX 

ESSAIS PERMETTANT DE DIAGNOSTIQUER
 
LES PROBLEMES RELATIFS AUX SOLS
 

ET AUX CULTURES
 

Analyse des sols. 

Un Comit6 californien sur les m6thodes d'analyse des sols, 

compos6 d'universitaires et de repr6sentgnts de l'industrie des 

engrais a fait Ace sujet les d6clarations suivantes : 
1. Une analyse du sol ne vaut que dans la mesure oit l'dchan­

tillon analysg est repr~sentatif. Si cet 6chantillon n'est pas repr6­

sentatif du probl~me 6tudi6, les r6sultats sont sans utilit6. 
2. Les sols sont analys6s A diff rentes fins. 11 ne semble pas 

possible de formuler uae recommandation uniforme pour le pr~l&­

vement d'6chantillon. L'6chantillon doit done 6tre pr~lev6 en fonc­

tion du probl~me 6tudi6. Par exermple si l'on 6tudie la salinit6, il 

faut pr6lever des 6chantillons distincts des crofites de surface et 

de diff6rentes couches repr6sentant chacune une texture ou struc­
des rAcinesture diff6rente et allant jusqu'au travers de la zone 

et jusqu'A la nappe phr6atique si possible. Pour l'6tude de la 

fertilit6, il est g6nralement recommand6 de pr6lever un 6chan­

tillon jusqu'a la profondeur labour~e, car il est admis que l'6pais­
la plusseur labour6e est la partie la plus utile du sol, et sera 

capacit6 a fournir des 6l6ments fertilisants.repr6sentative de sa 
Dans l'Ouest, une telle recommandation ne s'applique 6videmment 
pas aux vergers et l'6chantillon doit representer ]a des raci­zone 

nes, sans tenir compte de la cou,'-rture veg~tale enfouie.
 

3. 	 Dans toutes les recommandations relatives aux pr6l~ve­
est conseill6 

ments d'6chantillons pour mesurer la fertilit6 du sol, i 

de prendre des 6chantillons composites. Pour chaque 6chantillon,
 
il faut pr~lever des fractions en trois 6 trente endroits diff6rents
 
afin d'obtenir un 6chantillon composite. Chaque 6chantillon doit
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representer une s~rie de conditions cens6es 6tre uniformes. Etant 
donn6 que dans tous les sols A alcali on constate une tr~s grande 
difference A de courtes distances, le r~sultat des 6chantillons com­
posites est parfois erron6. I1est sugg~r6 de pr6lever des 6chantil­
lons s~par~s, repr~sentant l'ensemble de la r6gion 6tudi6e. Les 
variations dans la croissance de la v~g~tation spontan6e ou des 
cultures sont souvent des indices utiles qui montrent l'endroit o [ 
doivent 6tre pr6lev6s les &chantillons. I1 faut pr~lever dans un 
champ autant d'6chaiitillons que n6cessaire pour representer des 
conditions manifestement diff6rentes, m6me si le champ a une 
faible superficie. 

4. I1 est g~n~ralement recommand6 que 1'6chantillon soit pr6­
lev6 A un moment quelconque, sauf lorsque le sol est excessive­
ment mouill6 et de s6cher l'6chantillon A l'air avant de 'exp6dier 
et le cas 6ch6ant de le fractionner en sous-6chantillon d'environ 
un demi-litre. Ces 6chantillons doivent 6tre exp6di6s au labora­
toire dans des r6cipients solides, 6tanches et imperm6ables. I1est 
indispensable de recueillir et conserver les 6chantillons de sols 
salins dans des r6cipients imperm6ables pour emp~cher que le 
sel se d~place par capillarit6 dans le r6civient. 

5. I1y a lieu de dessiner une carte repr6sentant !a r6gion 6tu­
di6e et l'emplacement des divers sondages qui constituent chaque 
6chantillon composite. I1 convient d'indiquer les cultures prati­

,qu6es, 	les variations des cultures et les variations topographiques. 
Les variations p6dologiques (du sol) sont bien entendu extr6me­
ment importantes et d6terminent le plus souvent le choix de la 
zone oil seront pr6lev6s les 6chantillons. 

6. Les 6chantillons doivent 6tre marquis lisiblement et chacun 
d'eux doit 6tre accompagn6 d'une d6claration indiquant 1'6tat des 
cultures, les ant6c6dents culturaux, les cultures futures, les fumu­
res pratiqu~es et d'autres donn6es importantes. 

Les suggestions suivantes concernent l'anaiyse et la pr~senta­
tion des conclusions : 

1. Indiquer clairement ce que repr6sente l'6chantillon. 
2. Indiquer la m~thode d'extraction et 1R.rapport solution-sol. 
3. Indiquer la m6thode d'analyse. 
4. Tous les rapports doivent indiquer clairement A quoi se 

rapportent les chiffres. Par exemple, si on exprime des 
chiffres en parties par million, il faut mentionner s'ils repr6­
sentent des parties par million de sol s~ch6 a l'air, de sol 
humide, ou de sol d6shydrat6, ou de la solution servant a 
l'extraction. 

Enfin, il convient de souligner que l'analyse du sol ne cons­
titue qu'une partie des 6lments ncessaires pour donner des 
conseils professionnels judicieux. 

Dans Soil Science, volume 66, n' 2, page 83 (aofit 1948), le 
professeur Bray indique ce qui suit dans un article intitul6 
aConditions A remplir pour bien r~ussir les analyses de sols *. 
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Les conditions A remplir pour bien r~ussir une analyse de 

sol peuvent donc 6tre r6sum6es comme suit : 
1. La solution employee pour l'extraction ainsi que la m~thode 

utilis6e doivent extraire la quantit totale (ou une fraction 
proportionnelle) de la forme ou des formes assimilables 
d'un 616ment fertilisant contenue dans les sols a propri~t~s 
variables. 

2. I1convient de mesurer avec une exactitude et une rapidit6 
suffisantes la quantit6 du principe fertilisant contenue 
dans l'extrait. 

3. I]y a lieu d'6tablir la corr6lation entre les quantit6s extrai­
tes, la croissance et la reaction de chaque culture A cet 6lrM­
ment dans des conditions diff6rentes. ) 

Ceci montre bien l'ampleur du probl~me dans l'Ouest o5i il 

y a une grande vari6t6 de conditions p6dologiques et climatiques, 
sans oublier que le nombre de cultures pratiqu6es est tellement 
vaste que, dans la plupart des cas, nous ne poss6dons pas suffi­
samment de donn6es qui puissent servir de base A la corr6lation 
n6cessaire. 

Un article paru en d~cembre 1950 dans ( California Agricul­
ture et intitul6 ,,Phosphate Test for Grain Lands D (Analyse des 
phosphates dans les terres A c6r~ales), a signalk des progr~s r6ali­
s6s dans ce domaine. I1a 6t6 indiqu6 que l'analyse des phosphates 
contenus dans le sol h Bingham a 6t6 li6e avec beaucoup de succ~s, 
A la r6action des phosphates sur les cultures de c6r~ales dans qua­
rante comt6s de l'Etat. 

Plus r~cemment, en 1954, I'U.S.D.A. a mis au point un essai 
simple pour d6terminer la quantit6 de phosphore disponible. Cette 
nouvelle m6thode pour extraire le phosphore du sol est Qacrite 
dans la circulaire n" 939 de I'U.S.D.A. intitul6e ( Estimation of 
Available Phosphorus in Soils by Extraction With Sodium Bicar­
bonate v (Estimation du phosphore disponible dans le sol par 
extraction avac du bicarbonate de soude). Cette brochure est yen­
due par le U.S. Govt. Printing Office, Washington 25, D.C. au prix 

de 15 cents par exemplaire. Cette m6thode d'analyse du phosphore 
dans le sol a 6t6 adapt6e aux conditions propres a la Californie 
par les chercheurs de la station exp6rimentale U.C. M. Mikkelsen, 
du D~partement de l'Agronomie A Davis, Californie, signale une 
excellente corr6lation entre ces analyses de sol et la r6action du 
phosphore sur les sols portant des cultures de coton et de c6r~ales. 

Interpretation des analyses du sol 

pour les 6l6ments fertilisants. 

Les m6thodes chimiques employees pour analyser les sols 

diffirent consid6rablement d'un laboratoire A l'autre. II est donc 
pratiquement impossible de fixer une 6chelle g6n~rale de valeurs 
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faibles, moyennes et 6lev~es pour razote, le phosphore et le potas­
sium. Les r~sultats donns par une m~thode d'analyse des sols 
devraient 6tre compldt~s par une grande experience acquise avec 
des essais d'engrais dans les cultu','es en plein champ avant d'6tre 
en mesure de faire des interprdtationsqui aient une r~elle signi­
fication. En consequence, ilserait peu utile de pr6senter une s6rie 
de tableaux sur la teneur en 6lments fertilisants du sol qui pour­
raient 6tre utilis6s pour les interpr6tations des r6sultats des ana­
lyses. Les pages suivantes donnent des formulaires de rapports 
d'essais qui semblent 6tre complets et contenir toutes les donn~es 
n6cessaires. 

Concentration en ions hydrogene (determination du pH). 

La m6thode qui est probablement la plus connue et la plus lar­
gement utilis6e pour mesurer les r6actions d'un sol est la d6ter­
ruination du pH qui mesure la concentration en ions d'hydrog6ne 
dans le sol. 

L'interpr6tation de l'P6chelle pH des r~actions du sol utilis6e 
en Californie par le service de p6dologie est la suivante : 

pH sup6rieur A 8,5 Sois fortement basiques (ces sols contien­
nent g6n6ralement une forte quantit6 de 
calcium et de magn6sium pr6cipit6s et 
une quantit6 appr6ciable de sodium 
6changeable. 

pH 7,8 - 8,4 Sols mod6r6ment basiques (ils'agit des 
sols qui contiennent de la chaux a l'6tat 
libre). 

pH 7,3 - 7,7 Sols 16g6rement basiques. 
pH 6,6 - 7,2 Sols neutres. 
pH 6 - 6,5 Sols 16g~rement acides. 
pH 5,5 - 5,9 Sols mod6r6ment acides. 
pH inf6rieur A 5,5 Sols fortement acides. 
La plupart des' cultures r6ussissent bien avec un pH s'6che­

lonnant entre 5 et 8,5. Un pH inf6rieur "a5 indique tine forte 
concentration en ions hydrog~ne qui risque d'6tre critique pour 
certaines cultures. A l'autre extr6mit6 de l'6chelle, au-dessus d'un 
pH 8,5, le sol peut avoir une forte teneur en bases, principalement 
du sodium, du magn6sium et du calcium, et, de ce fait, ne pas 
convenir a plusieurs cultures. 

DItermination de la teneur en alcali du sol. 

Le laboratoire du service agronomique qui effectue les ana­
lyses de sol et la dtermination du pH et qui probablement connait 
parfaitement le probl~me particulier qui se pose sur place, devrait 
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Ctre en mesure d'interpr6ter avec le maximum d'exactitude ces 
essais. 

II n'est peut-6tre pas toujours n6cessaire de faire une analyse 
complte de l'extrait de sol, et du complexe des 6changes pour 
6tudier la plupart des probl~mes que pose l'alcali et mettre au 
point une m6thode d'analyse appropri6e. I1 est important de clas­
ser les principales caract6ristiques d'un sol a alcali, afin de savoir 
s'il contient suffisamment de sels solubles pour erapcher la crois­
sance des plantes ou des quantit6s excessives de cations adsorb6s 
dont la pr6sence est ind6sirable. Sur certains sols, le sodium, et 
parfois le magn6sium, sont ad.orb6s en quantit6 suffisante pour 
emp~cher le d6veloppement des plantes d. fait de leur toxicit6 
directe. Le sodium adsorb6 donne au sol une structure m6diocre. 

Dans cerLains cas, un exc~s de bore peut entraver la crois­
sance des plantes et parfois la pr6sence d'une forte teneur en 
potassium ou magn6sium adsorb6 peut causer des difficult6s. 

Gammes de tol6rances 'a la salinit (fondees sur un essai de 

conductivite 61ectrique). 

Cet essai de conductivit6 6lectrique est g6n6ralenient appli­
qu6 aux sols en vue de mesurer leur salinit6. Les r~sultats sont 
exprims en millimhos par cm" qui indiquent la conductivit6 de 
i'extrait satur6 i 25". 

Les effets d'une salinit6 de 0,2 sont pratiquement n6gligeables. 
Entre 2 et 4, les rendements de certaines cultures trbs sensi­

bles risquent de diminuer. 
Entre 4 et 8, les rendements d'un grand nombre de cultures 

diminuent. 
De 8 i 16, seules les plantes tol6rantes donnent des r6sultats 

satisfaisants. 
Au-dessus de 16, quelques plantes tr~s tol6rantes sont seules 

capables de donner des r6sultats favorables. 
I1 a 6t6 indiqu6 pr6c6demment dans le chapitre sur les sols 

et l'eau que si le pourcentage de calciilm soluble d6passait 30 , 
de l'extrait satur6, il 6tait peu probable qu'il se produise des dif­
ficult6s dues a des ions d6favorables adsorb6s. II a 6galement W 
indiqu6 que les sols contenant 5 ai 30 % de calcium dans l'extrait 
pouvaient 6tre a lorigine de difficult6s variables. Dans cette 
gamme, il peut tre utile de d6terminer le magn6sium pr6sent 
sous forme soluble ce qui indique si les difficult6s sont dues a une 
forte teneur en magn6sium ou en sodium. 

Des essais simples ont 6t6 mis au point pour d6terminer la 
quantit6 de calcium n6cessaire. Celui-ci est h son tour exprim6 
en 'quantit6 de gypse n6cessaire h l'hectare pour fournir le cal­
cium. 
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ANALYSES DE SOL 

NOM .................................................................
 

D ate .................................................................
 

Nombre d'6chantillons 
* Extraction 

Couleur 
" Com position ................................. 
" pH .............. ..... •...... ......... 

Quantite approxim ative .................................
 
de sels solubles ..................................
 

Azote nitrite .................................
 

Azote am moniacal ..................................
 

. Phosphore sous forme ..................................
 
P; de phosphate ...................................
 

Potassium ..................................
 

Calcium ..................................
 

Magn6sium .................................
 
.. .. .. .. .. ... . ,.. . .. . . .. . .. o. ..... ..
 

Conductivit6 de 'extrait satur5 
(K X 103) 

* Les 6chantillons do sols, de tourbes, etc., sont extraits avec do l'em.; 
e'n vue de d6terminer leur salinit6. Pour l'analyse, ]a matire schev A l'ail 
est extraite avec de 'eau (W/5 signifie cinq parties d'eau pour une partic 
do terre), ou avec une snIution tampon d'actate de soude ayant un pH 
de 6 (B/5 signifie cinq parties de solution tampon poiur une partie de soD 
Le pH est mesur6 sur la pAte de sol avec un appareil Atmesurer le pH 
Lcs conceiArations ont exprim~es en partie par million do terre skche, de 
tourbe, etc. S signifilu sableux, L limoneux, A argileux, 0 organique. 

Figure 11. - Rapport d'analyse du sol. 

I Une tranche 

d'un demi pouce d'6paisseur 

SONDE CAROTTIER BECHE 
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ANALYSE DATAILLiE
 
D'UN RCHANTILLON DE SOL
 

N OM ..................................................................
 

D AT E .................................................................
 

Numdro de '6chantillon 

1. 	Capacit6 approximative
 
en humidit6 (./ ) ...........................................
 

2. 	 Conductivit6 dlectrique
(millimhos/cm A 25 "C) ...........................................
 

3. 	Pourcentage de sodum
 
dans la solution du sol ..........................................
 

4. 	 Pourcentage de sodium
 
dans les collo'des du sol ...........................................
 

5. 	Pourcentage de chaux
 
dans le sol sec ...........................................
 

6. 	 Pourcentage de calcium
 
soluble dans racide dilu6 ...........................................
 

7. Mati~res organique:; (% ) ...........................................
 
8. 	 pH ...........................................
 

9. 	 Dimension des particules ...........................................
 

Millim~tres 

2 -1 Sable tr~s grosier (1) .....................................
 
1 -0,5 Sable grossier ..........................................
 
0,5 -0,25 Sable m oyen ...........................................
 
0,25-0,10 Sable fin ......................................... 	 .
 
0,10-0,05 Sable tr~s fin ...........................................
 

0,05-0,002 Lim on ...........................................
 
Au-dessous de 0,002 Argile ......... .................................
 

(1) Avant 1947, cet 6lment &tait appel6 gravier fin. On utilise mainte­
nant ce terme pour ddnommer des fragments grossiers de 2 mm 12,5 mm 
de diam~tre. 

Ddsignations des dchantillons 
NOTE: Les rdsultats indiquds aux points 1 A 5 sont ddterminds par 

la mdthode de rextrait satur6 conformdment A la publication de rU.S.D.A. 
intitulde 4 Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils3, (Dia­
gnostic et amrlioration des sols salins et alcalins) Agricultural Handbook 
n" 60 (3). Le pH est ddtermin6 au moyen de 'appareil de Beckman. La 
dimension des particules est ddtermrine par les mdthodes du tamis et de 
I'hydromrtre. 

Figure 12. - Proc6s-verbal d'analyse ddtaillde du sol. 
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Propridtaire ...........................................................
 

Echantillonneur ........................................................
 

N " de laboratoire ......................................................
 

Date d'envoi ...........................................................
 

Date de 'analyse ....................... 


Mati~res 

Calcium (Ca) ..................
 
Magnesium (Mg) ..............
 
Sodium (Na) ..................
 
Potassium (K) .................
 
Carbonate (CO.,) ...............
 
Bicarbonate (HCO:,) ............
 
Chlorure (Cl) ..................
 
Sulfate (SO .) ..................
 
Nitrate (NO ,) ..................
 

Total pour les 6l6ments solidus 

Bore ppm 

Fluor ppm 

Fer ppm 

pH 

Coefficient d'alcali 

CE X 10"1 A 25 "C 

'/ de calcium 

'Ye de magndsium 
%kde sodium 
c de bicarbonate 

1h de chlorure 
% de sulfate 
%A de nitrate 

Figure 13. - Compte 

..............................
 

Equivalents
milli- Parties par LBS par 

grammes million ac're pied 

par litrc 

DURETE
 

grain par gallon
 

Carbonate de calcium 
Carbonate de magndsium 
Duret6 totale 
Duret6 temporaire 
Duret6 permanente 

rendu d'analyse de l'eau. 
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ANALYSE DE L'EXTRAIT DE TISSU DE PLANTES 

Nuinro de 1'6chantillon 

Azote nitrique (N) ......................................
 

Phosphore sous forme 
e.e phosphate (P) ........................ ..............
 

Potassium (K) .......................................
 

Calcium (Ca) ......................................
 

M agn6sium (M g) .....................................
 

Culture ...... Partie oii l'6chantillon a W pr6lev6 ....... Pr6paration .......
 

* Mati~res v6g6tales fraiches (FP) ou mati~res vdgdtales s~ches (DP) 
extraites avec une solution d'acdtate de soude h 10 r/o amene & un pH 6 
avec une solution tampon. Les donndes sont exprimdes en fractions d'6l6­
ment 6numrdes par million de parties de matidres vdgdtales extraites. 
10 000 PPM= 1%. 

ANALYSE DES MINERAUX 

CONTENUS DANS UNE PLANTE 

Numdro de l'6chantillon 

A zote (N) ............................ ..................... 

Phosphore (P) .................................................. 
Potassium (K) .................................................. 

Calcium (Ca) ................................................. 
M agnesium (Mg) ................................................. 

Designation de l'dchantillon 

NOTE : Toutes les valeurs sont exprimdes en pourcentage de l'lment indi­
qu6 dans la matire vdgdtale s~che. 

Figure 14. - Compte rendu d'analyse de l'extrait de tissu vdgdtal et de 
mindraux contenus dans les plantes. 
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CE ............ 


CE X 103 ..... 

CE X 101 ..... 
CE, .......... 

CE,, CE.,, CE, 0 . 
CEr............. 


CEd,........... 


CE .......... 


R ............. 

mho .......... 

mmho ......... 

,j.mho ......... 

PSE .......... 

SAR .......... 

EPP .......... 

PAR .......... 

CEC .......... 

meq .......... 

mg/i .......... 

p.p.m .......... 


pH,, pH,, pH,, 
pH,... pH 

LR ........... 

CH ........... 

PFP .......... 

FAP .......... 

PS ............ 

THS .......... 

PO ............ 

PO . ......... 

AT .......... 

PW ............. 

p, ............ 

D ............ 

Di ............. 


Conductivit6 6lectrique en mhos/cm sauf indi­
cation contraire. 

Conductivit6 6lectrique en millimhos/cm (valeur 
en mhos/cm X 103). 

Conductivit6 6lectrique en micromhos/cm (valeur 
en mhos/cm X 101). 

Conductivit6 6lectrique de 'extrait satur6. 
Conductivit6 6lectrique de l'extrait d'une suspen­

sion contenant 1 gm de sol sel A 1,5 ou 50 g 
d'eau. 

Conductivit6 6lectrique de l'eau d'irrigation. 
Conductivit6 6lectrique de l'eau de drainage ou 

d'une solution de sel au fond de la zone des 
racines. 

Conductivit6 6lectrique de la pAte de sol satur6e. 
R6sistance de la pite de sol dans un flacon du 

Bureau of soils. 
ohm r6ciproque (ohm 6crit a I'envers). 
Millimho. 
Micromho. 
Pourcentage de sodium 6changeable. 
Taux d'adsorption du sodium. 
Pourcentage de potassium 6changeable. 
Rapport adsorption-potassium. 
Capacit6 d'6change des cations. 
Milli6quivalent. 
Milligrammes de solut6 par litre de solution. 
Parties par millions. De la faqon dont il est habi­

tuellement mesur6 et utilis6, ce rapport parties 
par million est l'6quivalent num~rique de mil­
ligrammes par litre. 

De la pfite de sol saturde, extrait satur6, 1/1 ou 
1/5 suspension sol/eau. Mesur6 avec une 6lec­
trode en verre sauf indication contraire. 

Besoins en lessivage. 
Conductivit6 hydraulique. 
Pourcentage de fltrissement permanent. 
Pourcentage sous quinze atmospheres. 
Pourcentage de saturation. 
Tension de l'humidit6 du sol. 
Pression osmotique. 
Pression osmotique de 'extrait satur6. 
D6pression au point de cong6lation, 'C. 
Pourcentage d'eau sur la base du poids sec. 
Pourcentage d'eau sur la base de la profondeur. 
Densit6 de l'eau. 
Densit6 globale du sol. 

Symboles et abrdviationsu. 
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............ 	 ..
Densit6 des particules du sol. 
Conductivit6 hydraulique; constante de la conduc-

K ............ tivit6 de la cellule.
 
K .. Perm6abilit6 intrins6que.. . . . . . . . . . . 
Dt ............ Hauteur de l'eau d'irrigation fournie au sol. 

Profondeur (6quivalent de hauteur libre) de 'eau 
DdI ............ de drainage. 

Besoins de consommation exprims en 6quivalent 
D,. .de hauteur libre d'eau en un temps sp6cifi6. 
E ............ Efficience de 'application de l'eau d'irrigation. 
n ............. Porosit6. 

Exemple de classification de l'eau d'irrigation; 
C indique la conductivit6 (6lectrique); S signi­
fie sodium (SAR); 	 les chiffres indiquent les 
cat6goriques qualitatives num6riques respec-


C2, S3 ......... tives (cf. Chapitre 5).
 
m ............ M dtre.
 
cm ............ Centimtre.
 
mm ........... Millimtre.
 

............ Millimicron
 
............. Micron (10-11 m~tre); signifie 6galement micro.
 

A ............. Angstrom (10 metres).
 
RCF .......... Force centrifuge relative.
 
r.p.m ......... Tour par minute.
 
n 	 ............. Viscosit6. 

Symboles et abrdviations '. 

ANALYSES DE LA FEUILLE ET DU TISSU 
Pour essayer de d6terrniner les causes du comportement des 

cultures par rapport A la fertilit6 du sol, il semble tot A fait 
logique d'analyser par des moyens chimiques une partie de la 
plante elle-m~me afin de d6terminer la quantit6 d'lr6ments min6­
raux essentiels que la plante a pu tirer elle-m~me du sol. Si nous 
!onnaissons les quantitds de ces 6l6ments trouv6s dans des plantes 
saines et les quantit6s trouvdes dans des plantes ddficientes, nous 
pourrons interpr6ter un grand nombre de troubles dont souffrent 
les plantes au moyen de cette analyse chimique. 

Lorsqu'on choisit une partie de la plante A analyser, on consi­
dare que la feuille est g6n6ralement la meilleure car elle repr6­
sente une partie absolument essentielle de la plante dans le pro­
cessus de nutrition. C'est dans la feuille que sont rassembl6s les 
lr6ments fertilisants et qu'ils sont transformds pour 6tre dans 

toute la plante. La feuille est l'organe respiratoire et d'6laboration 
de la plante. 

Si la plante ne peut pas tirer une quantit6 suffisante d'un 
des 6l6ments min6raux essentiels contenus dans le sol, le proces­
sus vital en souffre et la production vdgdtale diminue. L'analyse 
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des feuilles et son interpretation correcte peut donc r~v6ler des 
p6nuries d'6lments fertilisants essentiels a la plante et servir 
de guide en vue de l'adoption de meilleures m6thodes de fumure 
et de meilleures vari6tds. 

Pour pr6lever des 6chantillons de feuille, il est important de 
prendre les feuilles dans la m~me partie de la plante afin que 
tous les 6chantillons soient comparables. Par exemple, il a 6t6 
ddtermin6 que sur les arbres fruitiers, une feuille de la partie 
infdrieure de la nouvelle pousse de l'annde ou une feuille adulte 
d'une petite branche conviennent le mieux pour l'analyse. Sur les 
orangers, qui sont des arbres A feuilles persistantes, on prd~lve 
une feuille poussde au printemps. Pour s'assurer qu'il s'agit bien 
d'une telle feuille, on choisit pour l'6chantillonnage une feuille 
situde juste derriere un petit fruit vert. Sur la vigne on pr6lve 
une feuille qui a rcemment atteint son plein d6veloppement et 
qui est situee A quelque distance de 1'extr6mit6 du nouveau sar­
ment. L'6chantillon de feuilles choisi sur les betteraves sucri~res 
dolt 6tre situ6 entre les vieilles feuilles extdrieures et les petites 
feuilles centrales qui ne sont pas encore adultes. En d'autres ter­
mes, il faut prendre une feuille active et qui a atteint r~cemment 
son plein ddveloppemenL. De m~me, sur d'autres culti"-es, il est 
souhaitable de choisir le meilleur emplacement possible des feuil­
les pour l'6chantillon i analyser. Dans certains cas, on analyse 
toute la feuille, et dans d'autres, seulement la nervure ou le 
p6doncule. 

Tableau I. 	 -- Directives indiquant la partie de la plante sur laquelle dolt 
Ctre prlevde la feuille et 1'6poque du pr&16vement.* 

Partie de la 	plante 
laquelle doit 	 Ctre Epoque du prelevementPlante sur 

de l'Nchantillon-Ppr&lev l'6chantillon 

ARBRES FR:UITIERS (Fruits frai et fruits a coques) 
Feuilles adultes sur les dards 

Pommier ou feuilles pros de la base de 15 juin au 15 juillet 
la pousse de l'annde. 

Feuilles adultes sur les dards 
Abricotier ou feuilles pros de la base de 1 juin au 15 juillet 

la pousse de l'annde. 

Feuilles adultes sur les dards
 
Amandier o:j feuilles pros de la base de 1" juin au 15 juillet
 

la pousse de l'annde.
 

Feuilles adultes de la section 
Noisetier moyenne de la pousse de Fan- 15 septembre au 30 sept. 

nde. 

Feuilles adultes sur les dards 
Prunier ou feuilles pros de la base de 15 juin au 15 juillet 

la pousse de l'annde. 

Feuillei adultes srr les dards 
Prunier 	 ou feuilles pros d la base de 15 juin au 15 juillet 

la pousse de l'anre. 

109 



TABLEAU I (suite) 

Partie de la plante Epoque du pr~l~vement 
Plante sur laquelle doit 6tre de l'chantillon** 

pr~lev6 1'6chantillon 

Pcher 	 Feuilles adultes pros de la 
base de la pousse de l'ann~e. 15 juin au 15 juillet 

Feuilles adultes sur les dards 
Poirier 	 ou feuilles pros de la base de 15 juin au 15 juillet 

la pousse de l'anne. 

Feuilles adultes de la partie 
Olivier interm~diaire de la derni&e Mars-aofit 

pousse. 

Noyer 	 Foliole terminale d'une feuille 
adulte. 

AGRUMES
 
Citronnier 	 Feuilles adultes de la derni~re 

pousse. 

Oranger 	 Feuilles adultes derriere un 
jeune fruit. 

VIGNES ET 	BATES 
Vigne 

Framboisier 

CULTURES DE 

Luzerne 

Orge 

Haricot 
(lima) 

Betterave 
sucri&re 

Jcune feuille adulte, g6n6ra-
lement la 5" A 7'feuille A par-
tir de l'extr~mit6 d'un nou-
veau sarment. 
N'utiliser que les p~tioles. 

Une jeune feuil:. aduhn, g6­
n6ralement ]a 4', 5e ou 60 feuil­
le ;i partir du bout d'un noi-

15 juillet-15 	 aofit 

Mai A juillet 

Juillet A octobre 

Du I" au 30 juillet (1 
mois plas t6t poilr es 
rAgions of la pous cst 
plus pr~coce) 

du 15 juin au 15 juillet 
veau rameau. Utiliser les (Washington) 
p~tioles de la feuille. Si l'on 
veut d6terminer la teneur en 
magn6sium, conserver A cet 
effet le limbe de ]a feuille. 

PLEIN CHAMP 
Milieu du tiers de la tige. Uti­
liser cette partie du tissu de Quuiques jours avant la 
la tige (sans les feuilles) pour fauche 
l'aiialyse. 

Limbes de feuilles adultes pros 15 avril au 15 mai 
du sommet de la plante. 

P6tiole de la feuille, seconde Lorsque les 
feuille S partir du haut de la commencent 
plante. 

plantes 
:ileurir 

Une feuille adulte. Eviter de 
prendre les feuilles ext~rieu- Mi-saison (juin-juillet
 
res et les jeunes feuilles int6- dans de nombreuses r6­
rieures. N'utiliser que le p6- gions)
 
tiole de In feuille.
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Plante 

Trifle 
(ladino) 

Coton 

Pommes de 
terre 

LEGUMES 

Betterave 
potag~re 

Chou 

Haricot 
grimpant 

Melon 

Carotte 

C6leri 

Laitue 

Oignon 

Epoque du pr~l~vementPartie de la plante 
sur laquelle doit etre de 1'rhantillon** 

pr~lev6 1'6chantillon 

Ramasser des feuilles A inter­
valles r~guliers dans le champ. Mai-juin 

N'utiliser que le pdoricule de 
feuilles adultes pour l'analyse. 

au-
Au milieu de la florai-

Utiliser la premiere feuille 
dessous des deux feuilles ter-
minales (troisi~me feuille). son
 

Utiliser le p~tiole pour l'dchan­
tillon.
 

la plan­
tation.
 

La quatri~me feuille A partir (Washington) 35 Ai 45
 
Ia sortie
 

135 jours apr~s 

du haut de 	 la plante. Utiliser jours apr~s 

pour l'analyse. (Californie)
les p~tioles 

Une feuille adulte. Eviter de
 

prendre les vieilles feuilles Mi-saison (juin dans 
 de 
nombreuses rdgions)ext~rieures. 


N'utiliser que le p~tiole de la
 
feuille.
 

de la formationNervure centrale de la feuille Lors 	 de 
la pommeext~r".eure. 

Pour la determination 
du phosphore ]a pre­
miere h la quatri~me 
feuilles trifoli~es. Pour

Oregon. 
le potassium, une feuille

Feuille trifolie et p~tiole. 
recemment arriv~e A

Washington. 
trifoli~es plein d~veloppement,Limbe de feuilles 	 au 

de la deuxi~me ou
qui viennent d'atteindre leur cours 

p6- troisi~me cueillette. Pour
plein d~veloppement. Les 	

dudes feuilles trifolides Ia d~terminationtioles 
de la pre­

viennent d'atteindre leur plein phosphore, 
mitre la quatri~mCddveloppement. 
feuille trioli6e. Pour la 
d~termination du potas­
sium, juste avant Ia pre­
miere cueillette. 

ia fructificationadulte. Lors dePitiole de feuille 

de Ia saisonP6tiole de feuille adulte. Milieu 

de feuille adultc. Mi-saison, plantes d'une
P~tiole 

hauteur -te 30 cm 
37,5 cm 

Lors de la formation de
Nervures centrales de la feuille 

la pommecnveloppante. 

les Lors de la formation duEviter 

vieilles feuilles extdrieures et bulbe
 

les jeunes feuilles int~rieures.
 

Feuilles adulte. 
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Partie de la plante 
Plante sur laquelle doit 6tre de r'chantillon** 

prdlev6 r'chantillon Epoque du prdlovement 

Petits pois Limbes ou pdtioles prdlevds au Lorsque les plantes ont 
pour ]a 3' noeud A partir du haut de de 6 A 9 noeuds (Wa­
conserve) la plante. shington) 

Mais sucr6 	 Nervures centrales d'une Au moment de la florai­
feuille d'Age moyen. son 

Tomates 	 Premifre feuille moire en par- Au cours de la premiere 
tant du haut de ]a plante floraison 
(quatri~me A partir du haut). 

* En raison de rinfluence de sodium sur la teneur en potassium du 
pdtiole de la feuille, le limbe doit 6tre utilis6 pour l'analyse du potassium
lorsque les pdtioles contiennent moins de 1,5 % de sodium. 

** Toutos ces dates d'dchantillonnage sont valables pour la Californie, 
sauf indication contraire. 

Si l'on veut faire une 6tude approfondie, il convient de prele­
ver des 6chantillons de feuilles A plusieurs reprises pendant la 
saison afin de d6terminer dans quelle mesure la plante a t6 appro­
visionn6e en 616ments min6raux au cours de sa croissance et lors­
qu'une carence commence a se manifester. Cependant, il a 6t6 
constat6 qu'un 6chantillon de feuille pr6lev6 et analys6 au bon 
moment de rann6e peut donner une indication exacte de la teneur 
en 616ments min6raux de la culture i cette epoque et peut servir 
A pr6voir ses besoins futurs. 

Cette feuille 6chantillon doit 6tre pr6levde apr~s la premiere 
p6riode de croissance et bien avant la r6colte. A titre d'exemple, 
on a constat6 que les 6chantillons de feuilles d'arbres fruitiers 
pr6lev6s en Californie A la fin de juin et au d6but de juillet don­
naient une bonne indication de la teneur des arbres en 616ments 
fertilisants. 

Si une telle feuille pr6lev6e au milieu de la saison indiquait 
une faible valeur pour un 616ment, ceci indiquerait que la plante 
a trop peu de cet 61ment pour assurer une production maximale. 
Si '6chantillon indique une valeur 61ev6e, ceci indique qu'il y a 
tine cluantit6 suffisante d'616ments fertilisants pour assurer une 
bonne r6colte. 

Lorsqu'on pr6lve un 6chantillon dans un champ ou un ver­
ger, il est souhaitable de prendre les feuilles tant sur des plantes 
ou les arbres ayant un bon aspect, que sur ceux qui ont moins 
bon aspect. Des valeurs diff6rentes r6v6l6es par analyse contri­
buent souvent A faire apparaitre une carence. 

Procis-verbaux d'analyse et interpretation des r~sultats. 

L'analyse chimique du tissu des feuilles ou des plantes est 
effectu6e sur des mati&res s6ch6es l'6tuve ou sur des produits 
frais; en cons6quence les r~sultats doivent 6tre indiqu~s soit sur 
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la base de la mati~re s~che, soit sur la base de la mati~re fraiche 
ou verte. Les publications agricoles officielles expriment mainte­
nant les principes fertilisants en 6lments chimiques. Les 6lments 
essentiels, l'azote N, le phosphore P, le potassium K, ainsi que les 
6l6ments secondaires et les oligo-61ments sont g~n6ralement expri­
m6s en pourcentage de l'6lment. Dans certains cas, on indiquera 
des parties par million. 

Un grand nombre de recherches fondamentales doivent 6tre 
faites sur chaque culture avant qu'il soit possible de d6terminer 
la teneur critique en divers 6lments et qu'on puisse faire une 
analyse des feuilles. De m~me que dans le cas de l'interpr~tation 
des analyses du sol, rien ne remplace l'exp6rience et les rensei­
gnements recueillis sur place. Ces travaux ont t6 faits sur un 
grande nombre de cultures dans l'ouest et dans ce cas les inter­
pr6tations d'analyses contribuent grandement A indiquer les 
besoins en engrais. 

Analyse de l'azote dans les plantes. 
Pour determiner la teneur en azote du tissu des feuillcs ou 

des plantes, on dose soit l'azote nitrique, soit l'azote total suivant 
la culture. On analyse g6n6ralement les feuilles des arbres pour 
determiner leur teneur en azote total. En revanche, il est tr~s 
utile pour connaitre les beso;ns en azote de la culture pendant la 
p6riode v6g~tative de rechercher la teneur en azote nitrique d'un 
grand nombre de cultures maraich~res, des betteraves A sucre et 
de la vigne. 

L'6preuve A la diph6nylamine pour les nitrates permet de 
dterminer rapidement les carences en azote des plantes fraiches 
dans le champ et des plantes s6ch6es en laboratoire. Cet essai a 
t6 appliqu6 A la vigne et les nithodes utilis~es ont t6 d6crites 

par le d6partement d'horticulture de l'universit6 de Californie'. 
Dans le bulletin n" 766 de la Station Exp6rimentale Agricole 

de Californie on trouve la description de l'analyse des plantes 
destin~e a servir de guide a la fumure de la betterave sucri~re 
ainsi que des m6thodes d'analyse pour la recherche de l'azote et 
autres 6lments. 

I1 ressort des dosages de l'azote total effectu6s sur des 
feuilles de poirier qu'un niveau inf6rieur a 1,7 % de N (base 
mati~re s~che) est critique et que l'on peut s'attendre a une r6ac­
tion a une fumure azot~e. Un niveau de 2,2 % de N total semble 
6tre suffisant. L'interpr~tation de l'azote total contenu dans les 
feuilles des autres arbres A feuilles caduques sert A d6terminer 
les besoins. en azote lorsqu'on poss6de davantage de renseigne­
ments sur ces autres cultures. 

Au titre d'un programme de contr6le do l'application d'en­
grais azot~s aux orangers, on a mis au point 'une m6thode de 
dosage de l'azote total dans les feuilles d'agrumes 3. L'interpr6ta­
tion de ces niveaux d'azote est utilis6e pour s'assurer de la valeur 
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d'un programme de fumure. Les r6sultats de ranalyse sont expri­
m6s en %de N de la feuille sur la base de la matire s~che. Le

sch6ma suivant indique les diff6rentes teneurs en azote que l'on
 
trouve g~n~ralement dans les feuilles d'orangers. I1indique les

niveaux consid6r~s comme insuffisants, suffisants ou trop 6lev~s
 
par la station exp6rimentale des agrumes. On a fait figurer 6gale­
ment un tableau d'interpr6tation. Ceci montre des ajustements

qui peuvent 6tre n~cessaires d'apporter Aun programme de fumure
 
pour amener le niveau de N dans les limites voulues 4.
 

% de N dans les feuilles d'oranger 
Aoit-octobre 

3.0 Diminuer ou m~me supprimer la 
prochaine fumure azot~e. Continuer 
Apne pas fournir d'aote jusqu'A ce queTrop 6ev.8 la teneur en azote des feuilles tombedans les limites voulues. 

Diminuer l6gbrement les applica­
2.6 G neralement tropeleve tions d'un tiers environ. 

Pas de changement. Le taux d'ap-
Suffisante plication de l'ann~e prc6dontc doit 

Ctre maintenu. 
2.4 Augmenter les fumures. En l'occu­

rence, il suffit d'augmenter l6g~re-Gen6ralement ddficient ment le taux d'application par2.2_, 
 rapport Acelui de l'ann~e pr~cddente. 
Augmenter les fumures. I1n'est pasDeficient possible d'indiquer une quantit6 
exacte, mais on pourrait doubler le

2.0 " taux d'application.
 
Le succ~s d'un programme de contr6le de l'azote d6pend 
 du choix


judicieux de l'dechantillon. L'interprdtation est 6galement importante. I1 est
conseill aux producteurs de consulter des sp6cialistes, soit des laboratoires
 
commerciaux, soit des vulgarisateurs agricoles locaux.


On n'a 
 pas encore mis au point de normes d'analyse des feuilles decitronnier, mais le niveau de N n~cessaire est A peu pros comparable A celui

qui est indique pour les orangers G.
 

4,,
 

Planche XXV. - Pr~l~vement de feuilles de mals. 
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Tableau Ia. - Signification dcs rdsultats des analyses des plantes pour 
l'azote nitrique sur des 6chantillons choisis comme indiqud au Tableau I. 

TENEUR SATISFAISANTE DEFICIENCE EN NO:H 
CULTURES EN NOa-N Base Mati6re S~che 

Base Matire S~che 

Vigne .......... 
Betteraves 

sucrieres ..... 
Choux ......... 

Au-dessus de 

Au-dessus de 
Au-dessus de 

500 ppm 

2 000 ppm 
8 000 ppm 

Au-dessous de 500 ppm 

Au-dessous de 1 000 ppm 
Au-dessous de 5 000 ppm 

Melon 
(cantaloup) 

Coton .......... 
C6leri ......... 
Laitue ......... 
Pomme de terre. 
Ma's doux ..... 
Tomate ........ 

Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dcssus de 
Au-dessus de 

10 000 ppm 
2 000 ppm 

10 000 ppm 
8 000 ppm 
9 000 ppm 
1 000 ppm 
5 000 ppm 

Au-dessous de 5 000 ppm 
Au-dessous de 1 000 ppm 
Au-dessous de 5 000 ppm 
Au-dessous de 4 000 ppm 
Au-dessous de 6 000 ppm 
Au-dessous de 500 ppm 
Au-dessous de 2 000lfppm 

* Toutes les indications sont exprim6es sur Ia base matire sche. 

Tableau II. - Signification de Ia teneur en phosphore des feuilles d'6chan­
tillons choisis comme dans le Tableau I. 

CARENCE
QUANTITE SUFFISANTECULTURES 	 M.S.**I Base M.S.*" Base 

ARBRES FRU1TIERS (fruits verts et h coque) 

Pommier ....... Au-dessus de 0,10 % Au-dessous de 0,10 % 
0,10 % Au-dessous de 0,10 %Abricotier ...... 	 Au-dessus de 

Amandier ...... 	 Au-dessus de 0,10 % Au-dessous de 0,10 % 
Au-dessus de 0,10 % Au-dessous de 0,10 %Noisetier ....... 

Prunier (prunes 
d'Agen) ...... Au-dessus d 0,10 % Au-dessous de 0,10 c/, 

Prunier (autres 
prunes) ...... Au-dessus de 0,10 co Au-dessous de 0,10 % 

Pdcher ......... Au-dessus de 0,10 % Au-dessous de 0,10 % 
Poirier ......... Au-dessus de 0,10 % Au-dcssous de 0,10 %A 

......... Au-dessus de 0,10 'A Au-dessous de 0,10 %/,
Olivier 
Noyer ......... 	 Au-dessus de 0,10 %/ Au-dessous de 0,10 'A
 

AGRUMES 
de 0,15 'A Au-dessous de 0,10 %Citronnier ...... 	 Au-dessus 

....... IAu-dessus de 0,15 'A Au-dessous de 0,15 'A
Oranger 

VIGNES ET ARBUSTES A BAIE 

Vigne ......... Au-dessus de 500 ppm Au-dessous de 500 ppm 
Au-dessous; de 0,30 'AFramboisier .... 	 Au-dessus de 0,30 'A 

** Sur la base mati~re sche. 

* Pour cet arbre, la teneur en phosphore est indiqude en ppm de 

phosphore-phosphate (PO4P) 
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Tableau II. - Signification de la teneur en phosphore des feuilles d'6chan­
tillons choisis comme dans le Tableau I (suite). 

CULTURES QUANTITE SUFFISANTE CARENCE 
Base M.S. Base M.S. 

LEGUMES 

Haricot grimpant 
(Ore. Wash.) . 

Haricot grimpant 
Betteraves 

Au-dessus de 
Au-dessus de 

4 000 ppm
3 500 ppm 

Au-dessous de 2 500 ppm
Au-dessous de 2 500 ppm 

potag~res .... 
Melon ......... 
Choux ......... 
Carottes ....... 
C6leri ......... 
Laitue ......... 
Oignon ........ 
Pots (pour la 

conserve) ... 
Mais doux .... 
Tomate ........ 

Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au dessus de 
Au-dessus de 

Au-dessus de 
Au-dessus de 
Au-dessus de 

1 000 ppm 
3 000 ppm
3 000 ppm 
2 000 ppm 
3 500 ppm
3 000 ppm 
2 000 ppm 

2 000 ppm 
1 000 ppm 
3 000 ppm 

Au-dessous de 500 ppm 
Au-dessous de 1 500 ppm
Au-dessous de 2 500 ppm 
Au-dessous de 1 500 ppm
Au-dessous de 2 000 ppm
Au-dessous de 2 000 ppm 
Au-dessous de 1 500 ppm 

Au-dessous de 1 200 ppm 
Au-dessous de 500 ppm 
Au-dessous de 1 500 ppm 

CULTURES' DE PLEIN CHAMP 
Luzerne ........ Au-dessus de 1 000 ppm Au-dessous de 500 ppm
Orge ........... Au-dessus de 1 000 ppm A-u-dessous de 500 ppm
Hailcot de lima.. Au-dessus de 1 000 ppm Au-dessous de 500 ppm 
Betteraves 

sucri~re. Au-dessus de 1 000 ppm Au-dessous de 500 ppm
Trfle .......... Au-dessus de 1 000 ppm Au-dessous de 500 ppm
Coton .......... Au-dessus de 1 000 ppm Au-dessous de 750 ppm
Pomme de terre. Au-dessus de 1600 ppm Au-dessous de 800 ppm 

(Californie)
Au-dessus de 3 500 ppm Au-dessous de 1 500 ppm

(Washington) 

Planche XXVI. - Pr~l~vewent de feuilles de vigne. 
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Tableau III. - SIgnification de la teneur en potassium des feuilles 
6chantillons choisis comme sur le Tableau I. 

CULTURES NIVEAU SUFFISANT CARENCE
I Base M.S. Base M.S. 

ARBRES FRUITIERS (fruits verts et A coque) 
Pommier ....... Au-dessus de 1,00 r/c Au-dessous de 0,75 % 
Abricotier ...... Au-dessus de 2,00 1/c Au-dessous de 1,00 % 
Amandier ...... Au-dessus de 0,75 % Au-dessous de 0,50 % 
Noisetier ....... Au-dessus de 0,75 /c Au-dessous de 0,50 % 
Prunier (prunes

d'Agen) ...... Au-dessus de 1,50 % Au-dessous de 0,75 % 
Prunier (autres 
prunes ........ Au-dessus de 1,50 % Au-dcssous de 0,75 C/,
 

P~cher ......... Au-dessus de 1,50 % Au-dessous de 0,75 %
 
Poirier ......... Au-dessus de 1,00 % Au-dessous de 0,50 %
 
Olivier ......... Au-dessus de 0,75 %, Au-dessous de 0,30 %
 
Noyer .......... Au-dessus de 1,00 % Au-dessous de 0,50 %
 

AGRUMES
 
Citronnier ...... I Au-dessus de 0,90 " IAu-dessous de 0,35 % 
Oranger ....... Au-dussus de 0,90 flA Au-dessous de 0,35 %
 

VIGNES ET ARBUSTES A BAIES 

Vigne .......... I Au-dessus de 1,00 I Au-dessous de 0,50 /
Framboisier .... Au-dessus de 1,50 / Au-dessous de 1,00 % 

LEGUMES 
Haricot grimpant 
Oregon ....... 
Washington .. 

Haricot grimpant 

Au-dessus 
Au-dessus 
Au-dessus 

de 1,50 
de 3,50 
de 1,50 

1A 
C/c 

1/c 

Au-dessous 
Au-dessous 
Au-dessous 

de 1,00 
de 3,00 
de 1,00 

*** 
1;e 
1/c 

Betteraves 
potagres . Au-dcssus de 1,50 Au-dessous de 1,10 1A 

C6leri .......... 
Laitue ......... 

Au-dessus de 6,00 
Au-dessus de 3,00 

/ Au-dessous 
Au-dessous 

de 4,00 
de 2,00 

% 
% 

Petits pois (pour 
la conserve) .. Au-dessus 

Mals doux ..... Au-dessus 
Tomate ......... Au-dessus 

de 1,26 % 
de 2,00 '4 
de 3,00 % 

A.u-dessous 
Au-dessous 
Au-dessous 

de 0,75 
de 1,00 
de 1,50 

,1 
% 
/ 

CULTURES DE PLEIN CHAMP 
Luzerne ....... .Au-dessus de 1,50 C/ Au-dessous de 0,75 % 
Orge .......... Au-dessus de 1,00 % Au-dessous de 0,50 % 
Haricot (L.rna) Au-dessus de 2,00 ; Au-dessous de 0,50 
Betteraves 

sucri&res ..... Au-dessus de 1,50 "A Au-dessous de 1,00 % 
Trfle ladino ... Au-dessus de 1,50 CA) Au-dessous de 0,50 r 
Coton .......... Au-dessus de 2,00 % Au-dessous de 1,00 
Pomme de terre. Au-dessus de 9,00 % Au-dessous de 7,00 5A 

(Californie)
Au-dessus de 11,00 C, Au-dessous de 6,00 1 

(Washington) 

NOTE: 	Une quantit6 excessive de sodium Na ou de chlorure C1 dans la 
feuille d~passant 0,50 5 rend plus difflcile l'interpr~tation des 
carences en 61ments fertilisants. 

* En raison de 1influence du sodium sur la teneur en potassium, du 
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p~tiole de la feuille, il faut utiliser ]a feuille proprement dite pour l'ana­
lyse du potassium lorsque le p~tiole contient moins de 0,5 % de sodium. 

** 	 Base mati&re s~che. 

*4 La diffdrence entre la teneur en potassium K dans les Etats d'Ore­
gon et de Washington est due en partie aux m~thodes utilis6es. Dans l'Etat 
d'Oregon, on analyse des feuilles trifoli6es completes, tandis quc dans l'Etat 
de Washington, on les s(lare et on analyse le limbe pour d6terminer P et 
les p6tioles pour K. I1 se produit des fluctuations rapides de la teneur eti 
K pendant la pdriode v~g~tative, fluctuation qui peuvent indiquer s'il est 
n~eessaire do proc6der A do nouveaux pr&lvements d'6chantillons pour 
mesurer K. Par rapport aux m~thodes d'application do K, on a constat6 
que l'application en bandes tend A accroitre la teneur en K des tissus pen­
dant le d6but do la p~riode de v~g6tstion, tandis que des applications A la 
vole donnent des niveaux beaucoup plus faibles. Plus tard, pendant la 
p6riode v~g~tative, les vaieurs de K r6sultant des applications on bandes 
diminuent rapidement tandis que celles des applications A la vol6e augmen­
tent. Le niveau de K h cette epoque donne une meilleure id6e des possibi­
lit6s de rendement. 
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Planche XXVII. - Pr6lvement d'6chantillon de betteraves sucri~res. Toutes 
les feuilles marquees A conviennent pour un 6chantillon de p~tiole (la 
feuille B est trop jeune et la feuille C trop vieille). I1 faut choisir de trente 
A quarante p~tioles dans chaque quart d'un champ que l'chantillonneur 

parcourt perpendiculairement aux rangdes. 
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CHAPITRE X 

ENGRAIS COMMERCIAUX ET
 
PRODUITS MINERAUX A USAGE AGRICOLE
 

Les engrais et leur teneur en 0lements nutritifs. 

Les 16 6l6ments nutritifs n6cessaires au d6veloppement normal 
de la plante ont 6t6 6tudi6s dans un chapitre pr6cedent. Nous avons 
montr6 que la plante se procure sa nourriture Atrois sources dif­
f6rentes, l'air, l'eau et le sol. La plante trouve l'oxyg~ne et l'hy­
rog~ne dans l'eau. Le carbone et l'oxyg~ne sont pr6lev6s dans 
'air par les feuilles. Tous les autres 6l6ments utilis~s par la plante 

doivent provenir principplement du sol. La quantit6 totale de 
principes fertilisant que peuvent absorber les plantes varie suivant 
les sols. Le pr6l~vement de ces 6l6ments par les plantes, plus les 
pertes par lessivage et celles dues aux conditions atmosph6riques 
comme l'6rosion, amine en d6finitive la plupart des sols au point
oil il faut leur fournir des engrais min6raux et des mati6res orga­
niques. Les engrais commerciaux compltent ou compensent donc 
toutes carences en 6l6ments nutritifs qui peuvent se manifester 
dans un sol. 

Nous parlons des principes fertilisants pr~lev6s dans le sol 
dans les cultures. Les trois 6l6ments, azote, phosphate et potassium 
ont longtemps 6t6 appel6s les 6lments essentiels. Progressivement,
les 6l6ments secondaires, calcium, magnesium et soufre, ainsi que
les oligo-6l6ments y compris le bore, le manganse, le cuivre, le 
zinc, le fer, le molybd~ne et le chlore ont t6 ajout6s la liste 
des 6l6ments fertilisants n~cessaires la croissance normale des 
plantes. 

A vrai dire, ces 6lments que la plante trouve dans le r~ser­
,"oir naturel du sol ou dans les engrais qui lui sont ajout6s ne sont 
pas des aliments, mais simplement des mati~res premieres ou des 
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61ments min~raux utilis~s par la plante verte. La plante convertit 
ses mati~res premieres en hydrates de carbone, graisses et pro­
t6ines complexes et ces produits servent de source de nourriture 
et d'6nergie a la plante. 

L'expression aliment pour les piantes qui a t employee dans 
l'industrie pendant de nombreuses ann~es pour d6signer la teneur 
N-P-K d'un engrais et plus r~cemment la teneur en 6l6ment 
secondaire et en oligo-6lments fait partie de la terminologie des 
lois sur le contr6le des engrais. 

Ainsi, nous voyons que l'expression ( Aliment pour les plan­
tes ) a deux significations. 

Le terme KUnit6 d'aliment pour les plantes ) a t6 adopt6 
comme terme chimique officiel par l'Association of American Fer­
tilizer Control Officials, avec la d~finition suivante : a Une unit6 
d'aliment pour les plantes repr~sente 20 livres, soit 9 kilos ou un 
peu plus de 1 / d'une tonne. ) 

I1 nous est parfois arriv6 d'entendre des agriculteurs dire 
qu'ils utiliseront X unites d'azote (ou autres 6l6ments fertilisants) 
A l'hectare. L'emploi de ce terme c unit6 n'est pas techniquement 
correct. L'unit6 ne s'applique qu'au pourcentage d'6lments nutri­
tifs contenus dans une tonne d'engrais. 

En pratique, lorsque les agriculteurs disent Aunit6 i l'hec­
tare , pour indiquer la quantit6 d'engrais qu'ils doivent utiliser, 
ils pensent en fait au nombre de livres d'6l6ments nutritifs A 
l'hectare. 

La plupart des recommandations relatives aux engrais sont 
exprim6es en livre d'6l6ments fertilisants A l'hectare. Par exemple, 
pour la betterave sucri~re, on recommande parfois d'utiliser 
(168 kilos) d'azote l'hectare. La quantit6 d'engrais A appliquer 
f l'hectare pour fournir 168 kg d'azote, d6pend de l'analyse ou de 
la composition en pourcentage de l'engrais A utiliser. Un produc­
teur peut facilement determiner la quantit6 d'engrais dont il a 
besoin. Par exemple: 

Le sulfate d'ammoniaque contient 21 / d'azote. En d'autres 
mots, 45 kilos de l'engrais azot6s contiennent 9,5 kilos d'azote ou 
une tonne de sulfate d'ammoniaque contient 190 kilos d'azote. 
Pour calculer le nombre de livres de sulfate d'ammoniaque n~ces­
saires pour fournir 168 kilos d'azote A l'hectare, on divise simple­
ment les 160 kilos d'azote ncessaire par 0,21. 

160 N : 0,21 = 762 + kilos de sulfate d'ammoniaque). 
Cette m~me formule peut 6tre utilis6e sur n'importe quelle 

mati~re contenant de l'azote, du phosphore ou du potassium. 
Une formule d'engrais exprime la quantit6 et la qualit6 des 

mati~res utilis6es pour pr6parer un m6lange ou un compose 
d'engrais. 

Une qualit6 d'engrais repr~sente la garantie minimale de la 
teneur de l'engrais commercial en 6l6ments nutritifs. Cette teneur 
est exprin,6e en pourcentage d'azote total N, d'acide phosphorique 
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assimilable sous forme de P20 et de potasse soluble dans l'eau 
sous forme de K20. 

LA aussi nous constatons qu'A l'exception de l'azote, on conti­
nue comme dans les premiers temps de l'industrie des engrais A 
exprimer l'analyse et les mnlanges d'engrais sur la base de leur 
teneur en 6quivalent d'oxyde. 

Ainsi, par exemple, l'analyse du sulfate d'ammoniaque est 
exprim6e en teneur : azote N; les superphosphates sur la base 
de leur teneur en acide phosphorique P2O,, assimilable; le sulfate 
de potassium et la chlorure de potassium sur la base de leur 
teneur en potasse K20 soluble dans l'eau. 

Les fabricants et les distributeurs d'engrais sont tenus par la 
loi d'6tiqueter chaque sac ou r6cipient d'engrais et d'indiquer 
1'analyse garantie ou la qualit6 des 616ments fertilisants qui sont 
cens6s se trouver dans l'emballage. Ce: renseignements sont g6n6­
ralemcnt exprim6s en chiffres entiers et les 616ments nutritifs 
sont toujours 6num6r6s dans le m~me ordre. 

Ou trouvera plus loin dans le pr6sent chapitre un tableau qui 
indique la composition moyenne des engrais. 

G6n6ralement dans l'Ouest, les 6tiquettes sont toujours r6di­
goes de la m~me fagon. Un grand nombre d'Etats exigent simple­
ment qu'on indique l'azote total, l'acide phosphorique assimilable 
et la potasse soluble dans l'eau. Certaines lois d'6tat exigent 6ga­
lement que l'6tiquette indique les mat6riaux utilis6s pour fournir 
l'azote organique, l'acide phosphorique et la potasse. 

Par exemple, les extraits suivants du Code Agricole relatif 
aux engrais donneront une ide des conditions requises en Cali­
fornie : 

( 1023. Tout lot, paquet ou emballage d'engrais commercial 
et de produit min6ral Ausage agricole vendus sur le territoire de 
I'Etat devront 6tre pourvus d'une 6tiquette bien visible clairement 
imprimee ou d'une 6tiquette descriptive indiquant : 

a) Le nom, la qualit6 et la marque commerciale le cas 6ch6ant, 
sous lequel 'engrais commercial ou le produit min6ral est vendu. 

b) Le nom et l'adresse du producteur agr66, fabricant, de 
1'importateur ou du n6gociant. 

c) Le lieu de fabrication et de production. 
d) L'analyse chimique, indiquant les pourcentages de chaque 

constituant (ayant une valeur agricole) d6clar6 6tre contenu dans 
i'engrais, ainsi que les mat6riaux dont lesdits constituants sont 
extraits. 

* Dans le commerce et aussi dans les lois sur le contr6le des engrais, 
V'expression acide phosphorique (forme d'acide total, insoluble ou assimi­
lable signifle que la combinaison de phosphore et d'oxyg~ne repr6sente 
la combinaison de phosphore et d'oxyg6ne exprim~e par la formule ,O.-
Les termes de anhydride phosphorique ou acide phosphorique peuvent Ctre 
employ6s indistinctement. En fait, il s'agit d'un oxyde phosphorique. 
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En outre, la section 1024 dispose: 

a L'analyse des engrais commerciaux doit indiquer les pour­
centages d'azote qui sont repr~sent~s en sp~cifiant la forme ou 
les formes sous lesquelles il est pr6sent et le pourcentage de 
chaque forme, l'acide phosphorique assimilable et la potasse solu­
ble dans l'eau distill~e. Le pourcentage d'acide phosphorique doit 
6tre exprim6 en anhydride phosphorique et le pourcentage de 
potasse en oxyde de potasse. 

Dans le Code Administratif de la Californie, le r~glement 
concernant les engrais stipule A la section 2301: Si un engrais 
est r6put6 contenir de l'anhydride phosphorique, l'6tiquette doit 
iridiquer le pourcentage d'acide phosphorique assimilable. Si en 
outre il est fait 6tat d'acide phosphorique total, il faut aussi indi­
quer le pourcentage d'acide phosphorique insoluble. Le terme et 
le pourcentage d'acide phosphorique assimilable doivent 6tre indi­
qu6s aussi nettement que n'importe quel autre terme et pourcen­
tage figurant sur l'6tiquette. 

De m~me, en ce qui concerne la r6daction des 6tiquette. 
servant A indiquer une forme d'azote, la section 2312 dispose:
Chaque fois que de !'azote est r6put6 re contenu dans un engrais
commercial, ou dans un min6ral Ausage agricole, l'6tiquette doit 
indiquer le cas 6ch6ant le pourcentage sous forme nitrique, ammo­
niacale et organique. S'il y a plusieurs formes d'azote, le pour­
centage d'azote total doit aussi 6tre indiqu6. Les termes azote 
nitrique et azote ammoniacale indiquent d'une mani~re satisfai­
sante rorigine de ,es formes d'azote, mais il faut indiquer les 
mati~res A partir desquelles est extrait l'azote organique. L'azote 
provenant de la cyanamide calcique et de l'ur6e peut 6tre consi­
d~r6 comme de P'azote organique. ) 

Le Code Administratif de la Californie stipule en outre: 

2313. Teneurs en oligo-6l6ments. Chaque fois qu'un engrais 
commercial est r~put6 contenir un constituant min6ral, le nom et 
le pourcentage de celui-ci doivent 6tre indiqu~s sur l'6tiquette en 
termes de 1'6l6ment en m~me temps que son origine; cependant
1'acide phosphorique P.O,, la potasse K.O, le gypse CaSO42HO,
le carbonate de calcium CaCO., et le carbonate de magnesium 
MgCO 3 doivent 6tre exprim6s en compos6s et pourcentages. L'en­
grais peut contenir du calcium, du magnesium et du soufre combi­
n6s chimiquement, A condition que la quantit6 indiqu6e ne soit 
pas inf~rieure AI 1% de l'P616ment sous forme soluble. L'engrais 
peut aussi contenir du zinc, du cuivre, du manganese et du fer 
combin~s chimiquement A condition que leur quantit6 ne soit pas
inf6rieure A 0,1 % de l'616ment sous forme soluble. Un engrais
commercial destin6 uniquement A la culture hydroponique (cul­
ture des plantes sans sol) peut contenir de faibles quantit~s de ces 
mati~res. 
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Principes fertilisants exprimes en e1ements 1. 

En janvier 1963, 'American Society of Agronomy, the Soil 
Science and the Crop Science Societies of America ont adopte 
pour principe que les quantit6s et pourcentages d'6lments ferti­
lisants doivent tre exprimds en 6l6ments chimiques danis toutes 
les publications officielles. Par exemple, on indique le phosphore P 
h la place de l'anhydride phosphorique P2O, et le potassium K au 
lieu de l'oxyde de potassium K._,O. 

La plupart des soci6t6s agricoles professionnelles expriment 
les quantit6s et les pourcentages d'6l6ments fertilisants en 616­
ments chimiques. Cette nouvelle fagon de faire, vise Aisimplifier 
la terminologie et h se conformer au langage utilis6 par les hom­
mes de science qui indiquent les valeurs en 6lments lors des 
analyses de sol, de plantes, d'aliments, de b6tail et d'insecticides. 

Le 1" juillet 1964, l'Universit6 de Californie avait adopt6 cette 
m6thode pour exprimer les 6l6ments fertilisants dans toutes ses 
publications agricoles. De nombreux Etats utilisent ce syst~me et 
d'autres s'appr~tent A le faire. Pendant la p6riode de transition, 
ces publications indiquent entre parenthdses l'6quivalent en oxyde. 

Ce nouveau syst~me qui consiste indiquer les 6l6ments chi­
,niques constituera un changement important par rapport a la 
terminologie traditionnelle consistant A indiquer la teneur en 
oxydes pour le phosphore et le potassium. Cependant, la teneur 
en 6l6ment fertilisant n'est pas modifiie. La nouvelle terminolo­
gie ne modifie pas la forme ou la quantit6 des 616ments fertilisants 
contenus dans l'engrais. II y a toujours la m~me quantit6 de phos­
phore ou de potassium dans l'engrais. 

Par exemple, lorsqu'on applique 45 kilos de superphosphate 
triple, la teneur en principes fertilisants est la m~me qu'elle soit 
exprim6e en 20 kilos d'anhydride phosphorique (P.O5) ou 9 kilos 
de phosphore P. La difference entre ces deux valeurs repr~sente 
Ia poids de l'oxyg~ne contenu dans P.,O.5 . De m~me, lorsqu'on 
utilise 45 kilos de chlorure de potassium, on peut l'exprimer sous 
forme de 27 kilos d'oxyde de potassium K20 ou de 22,5 kilos de 
potassium K. 

L'id~e de modifier la terminologie des engrais n'est pas nou­
velle. Dans les premiers temps, l'azote 6tait 6tiquet6 et vendu 
d'apr~s son pourcentage en ammoniac NH3. En 1916, la plupart 
des Etats ont d6cid6 d'indiquer la teneur en 6lments N et actuel­
lement des engrais azotds sont vendus et 6tiquet6s d'apr~s leur 
teneur en azote. Les formules P2O, et K20O nt 6t6 adopt6es A une 
6poque off les chimistes indiquaient l'analyse chimique des roches 
et des sels min6raux en oxyde comme bioxyde de silice Si02, 
l'anhydride phosplorique P20., etc. Ces oxydes sont des combinai­
sons de l'6l6ment avec de l'oxygene. Ces m6thodes d'analyse ne 
sont plus utilis~es, mais une partie de la terminologie primitive 
a t conserv~e. 
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En fait, iln'y a ni P.,Or ni K2 0 dans les engrais. C'est simple­
ment une formule chimique. Le phosphore est tr6s commun sous 
forme de phosphate monocalcique mais aussi sous forme de phos­
phate dicalcique, de phosphate tricalcique, de m~taphosphate de 
calcium ou l'un des phosphates ammoniacaux. Le potassium se 
pr~sente g~nralemen sous la forme de chlorure de potassium, 
de sulfate de potassium, de nitrate de soude et de pocasse ou de 
nitrate de potassium. 

La confusion actuelle porte surtout sur le phosphore et le 
potassium. Par exemple la teneur en phosphore P des engrais est 
traditionnellement indiqu6e d'apr6s la quantit6 d'anhydride phos­
phorique P20 5 qui ne contient que 44 /,, de phosphore. Pour 6viter 
ce nor complexe, on a utilis6 les expressions acide phosphorique, 
acide phosphorique assimilable, phosphate et m~me phosphore. 
L'emploi de ces termes pour exprimer le PO,.,est inexact. Par 
exemple, l'emploi du terme acide phosphorique pour designer P.,O 
provoque facilement une confusion avec l'acide phosphorique 
liquide qui est appelk A juste titre acide phosphorique. II n'est 
pas rare que plusieurs de ces termes soient employ6s comme syno­
nymes dans la m~me publication ou ie m~me article. 

Probleimes qui se posent a l'industrie des engrais. 

Le nouveau syst~me consistant Aindiquer les 6l6ments diff~re 
de l'emploi traditionnel de la forme oxyde qui fait actuellement 
partie de tous les codes d'engrais des Etats pour indiquer le phos­
phore et le potassium dans les formules d'engrais. La conversion 
de 'oxyde, exprim6e par un nombre entier, en 6lments donne 
souvent des d6cimales. 

L'A.A.F.C.O.* a fait figurer dqns un projet d'uniformisation 
des engrais dans l'Etat une clause facultative selon laquelle le 
phosphore et le potassium peuvent ,-tre garantis comme 6lment 
si le d6sir en est exprim6 ou en cas de n6cessit6. Le projet pr6voit 
une garantie de tous .les 6lments secondaires et oligo-6l6mats. 
Un grand nombre d'Etats ont fait figurer certaines dispositions 
dans leur propre code des cngrais. Voici un extrait de la K D~fini­
tion des mots et termes o figurant A la section 3 de Proposed Uni­
form State Fertilizer Bill (Projet de loi pour l'uniformisation des 
engrais dans l'Etat) 
(g) Analyse garantie:

" 
(1) Jusqu'au I juillet 196...., puis en attendant que ........ prescrive
d'employer l'autre forme d'analyse garantie conform6ment aux dispositions 
de l'alin~a 2, le terme c analyse garantie 3,signifle le pourcentage minimal 
de principes fertilisants qui doivnt Ctre Lnumezrs dans l'ordre et la facon 
suivante : 
A . Azote total N ..............................................
 

Acide phosphorique assimilable P.On ........................ (
 
Potasse soluble &.0 ............. .......................... %
 

B. Pour les produits phosphates min~raux non acidul~s et pour les scories 
de d~phosphoration, ilfaut indiquer A la fols l'acide phosphorique total 
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et l'acide phosphorique assimilable ainsi que le degrd de finesse. Pour les 
os, les r~sidus et autres matires phosphat~es organiques, il faut indiquer
l'acide phosphorique total. 
C. Le r~glement du ................ peut autoriser ou exiger des garanties 
pour les 61ments fertilisants autres que l'azote, le phosphore et le potas­
sium. La garantie relative A ces autres principes fertilisants dolt 6tre
exprimde sous la forme de l'6l6ment. I1 peut 6tre prescrit d'indiquer 
sur la demande d'enregistrement de ces autres 6lments fertilisants
(oxyde, sel, chdlate etc.) et de les mentionner entre parentheses sur l'dti­
quette. Les autres substances ou composes utiles dont la presence peut 4tre
ddtermin6e par des mdthndes de laboratoires, peuvent 6galement tre garan­
ties avec ]'autorisation de ................ et avec l'avis du Directeur de 
la Station Agricole Exp6rimentale. Lorsque les principes fertilisants ou 
autres substances ou composds sont garantis, ils feront l'objet d'une inspec­
tion et d'une analyse conform~ment aux m6thodes et r6glements prescrits 
par ..................................................
D. Le r~glement pout prescrire d'indiquer la basicit6 ou l'acidit6 poten­
tielle exprim6e en 6quivalent de carbonate de calcium. 

I"*(2) Si A un moment quelconque, apr~s le juillet 196.... constate, 
apr~s une audience publique, prc~d~e d'un pr~avis en bonne et due forme, 
que les conditions requises pour exprimer l'analyse garantie de phosphoreet do potassium, sous forme 616mentaire, n'imposera pas de difficultd 6co­
nomique aux distributeurs et utilisateurs do l'engrais, en raison des r~gle­
ments contradictoires sur l'6tiquetage suivant les Etats, il peut exiger par
ordonnance ult6rieure que <<l'analyse garantie > soit exprim~e sous la 
forme suivante : 

Azote total N ............................................. C

Phosphore assimilable P ................................... %
 
Potassium soluble K ......................... ......... %


il est stipul6, toutefois, qu'il s'6coulera un d~lai de six mois au moins 
entre la date d'entr~e en vigueur dudit r~glement et sa publication et en 
outre que pendant une p~riode de deux ans, suivant la date d'entr6e en 
vigueur effective dudit r~glement, l'6quivalent en phosphore et en potassium
peut -ssi 6tre exprim6 sous forme d'acide phosphorique et do potasse; il 
est stipuld cependant qu'apr s la date effective d'entr~e en vigueur d'un
r~glement publi6 conform6ment aux dispositions de la pr~sente section et 
exigeant que le phosphore et le potassium soient indiqu~s sous forme 616­
mentaire, l'analyse garantie du phosphore et du potassium constituera la 
preuve e.,a qualit6 de l'engrais. 

EIments secondaires et oligo-elements'. 

Dans l'industrie des engrais et dans l'agriculture en g6n6ral,
l'importance des 616ments essentiels, azote, phosphore et potas­
sium est reconnue depuis longtemps. L'importance des 616ments 
secondaires et des oligo-61ements a maintenant 6t6 pleinement 
reconnue comme 6tant n6cessaire A la croissance des plantes et 
ils font maintenant partie int6grante de la famille des 616ments 
fertilisants. Dans quelques Etats, il suffit d'indiquer le compos6 
qui contient l'616ment. Si des garanties sont donn6es pour les 
616ments secondaires et les oligo-616ments, il est g~n6ralement 
prescrit qu'elles doivent 6tre exprim6es en 616ments. 

Des groupes mixtes compos6s de repr6sentants de l'industrie 
et fonctionnaires du contr6le des engrais ont 6tudi6 la question' 
d'une 6tiquette garantissant l'exactitude et l'uniformit6 de l'ana­
lyse. Plus de la moiti6 des Etats ont fait figurer des dispositions 
particuli~res pour de telles garanties, et on pr~voit que les autres 
suivront. 

126 



L'A.A.F.C.O. a propos6 d'adopter les r~glements suivants dans 
les Jois des Etats sur les engrais • 

( Les 6lments fertilisants suppl6mentaires, outre 'azote, le 
phosphore et le potassium, qui sont mentionn6s sous une forme 
ou une autre, deviont 6tre enregistr6s et garantis. La garantie 
sera fond~e sur la base de l'616ment. L'origine des 6lments garan­
tis doit 6tre indiqu~e dans la demande d'enregistrement. Les 
pourcentages minima qui sont accept~s pour 'enregistrement sont 
les suivants: 

Elment % Elment 
Cuivre (Cu) ............ 0,05 Soufre (S) ............. 1 
Fer (Fe) ............... 0,10 Bore (B) .............. 0,02 
Manganese (Mn) ....... 0,05 Chlore (Cl) ............ 0,10 
Molybd~ne (Mo) ....... 0,0005 Cobalt (Co) ............ 0,0005 
Sodium (Na) ........... 0,10 Calcium (Ca) .......... 1 
Zinc (Zn) .............. 0,05 Magn6sium (Mg) ....... 0,5 

Les garanties ou demandes concernant les 6l6ments fertili­
sants suppl~mentaires 6num6r6s ci-dessus seront les seules qui 
seront accept~es. Les projets d'6tiquette et de mode d'emploi de 
rengrais devront 6tre fournis le cas 6ch6ant en m6me temps que 
la demande d'enregistrement. Un avertissement devra figurer sur 
'6tiquette de tout produit qui contient 0,03 % ou davantage de 

bore sous une forme soluble dans 'eau ou 0,001 % ou davantage 
de molybd~ne. Tous les 6l6ments pr~cit6s qui sont garantis devront 
figurer dans l'ordre indiqu6, imm~diatement a la suite des garan­
ties concernant les 6l6ments fertilisants principaux, c'est-A-dire 
razote, le phosphore et le potassium. 

On proc~de maintenant de plus en plus A l'incorporation des 
oligo-6l6ments dans les formules d'engrais, l'industrie s'inspirant 
pour cela des recherches sur les besoins locaux. En g6n6ral, ces 
6l6ments fertilisants sont fournis pour 6tre utilis6s s6par6ment ou 
pour 6tre ajout6s Ades m6langes compos6s ou aux solutions d'en­
grais le cas 6ch6ant, en grande partie sur ordonnance. 

L'addition des oligo-6lments aux engrais commerciaux en 
vue d'une application directe sur la terre ou sous forme de pulv6­
risations foliaires est compliqu6e par le fait que l'addition de 
certains oligo-6l6ments risque de nuire aux plantes ou de r~duire 
la valeur de la culture en tant qu'aliment humain ou animal. 
Cf. chapitre XI pour une 6tude plus approfondie sur la fagon de 
rem6dier aux carences en 6lments secondaires et en oligo-6l6­
ments. 

Comment faire la conversioxi de 'oxyde 'a l'Ml'ment. 

Pour d6terminer les 6quivalents techniquement exacts des 

oxydes ou des 6l6ments, on peut utiliser les tableaux de conver­
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ICHELLE BE CONVERSION DES ENGRAIS 

(LIVIES OU POURCENT) 

El6ment Oxyde 	 EI6ment Oxyde 
PotNS- Oxyde do Phosphore Petoxyde 

slum I potpssium P S 
do

60spor
K JK20 	 P P2 0 5 

10080 	 100 
90 40 90 

70 
80 	 35 80 

60 	 70 30 70 

50 	 60 25 60 

40 	 205050 

340 -40 
30 -30 
20-:-I

:-20 
-020 

10 o0 	 5 10 

00 	 0 0 
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sion figurant au chapitre suivant. On peut faire de l'interpr6tation 
simple de P et de K en lisant directement l'6chelle de conversion 
ci-dessus. 

Pour se souvenir de la faqon de convertir les 616ments K et P 
en oxyde de K20 et P2 OQ,, il faut utiliser le moyen mn6motech­
nique suivant: 

K et P -1,2et2,3 
K X 1,2= K2 0 

P X 2,3 = P 20 5 

Pour convertir les oxydes en 6l6ments, diviser par le m~me 
facteur de conversion. 

La conversion en 616ment implique un certain nombre de pro­
blames 6ducatifs. Les changements apport6s en mati6re de poli­
tique de publication par les diff~rentes soci~t6s scientifiques, 
collges, universit6s et organismes gouvernementaux serviront de 
point de d6part a tout programme d'6ducation. Un programme 
soigneusement mis au point pour un passage progressif et m tho­
dique A l'autre syst~me pourrait att6nuer consid~rablement l'acuit6 
de nombre de ces probl~mes. Ceux qui ont 6tudi6 ce nouveau sys­
teme reconnaissent qu'il leur faudrait une p6riode de cinq A dix 
ans pour que la transition se fasse m6thodiquement. Ceci nous 
amine A insister une fois de plus sur l'effort 6ducatif n6cessaire 
pour renseigner A fond les agriculteurs, l'industrie, les fonction­
naires des services de contr6le et les fonctionnaires agricoles sur 
le nouveau syst6me de declaration. 

I1 appartiendra a l'industrie et aux organismes officiels de 
prendre la d6cision de modifier compl6tement la terminologie de 
F'industrie des engrais, y compris le double syst~me d'6tiquetage. 

Le chapitre XII intitul6 - Loi sur les engrais relative aux 
616ments fertilisants ) contient une liste des bureaux de contr6le 
des engrais dans les diffrents Etats de l'Ouest et du Canada. On 
peut se procurer des exemplaires des lois, r~gles et r~glements 
en 6crivant A ces bureaux. 

Terminologie employ6e dans le domaine des engrais. 

Toutes les substances chimiques peuvent 6tre divis6es en deux 
grandes cat6gories, les produits organiques et les produits inor­
ganiques. 

Par produit chimique organique, on entend un compos6 qui 
A l'instar de la mati6re v6g6tale et animale (organique) contient 
'atome de carbone (autres que le carbonate) comme constituant 

essentiel. Ces produits organiques sont d6riv6s des r6sidus de la 
vie pr6historique comme le charbon, le p6trole, le gaz naturel ou 
de mat6riaux de notre. 6poque comme les produits agricoles. 

Les produits chimiques inorganiques sont des compos6s qui 
ne contiennent pas de carbone. lIs proviennent des min6raux, des 
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gaz de ratmosph~re, de 'eau et autres mati~res. Un petit nombre
de produits chimiques inorganiques, comme P'hydrog~ne 6lmen­
taire qui sert A fabriquer rammoniac, proviennent de sources 
organiques telles que le p6trole et le gaz naturel.

Les produits chimiques inorganiques peuvent 6tre divis6s en 
trois grandes cat6gories: 

1. Les acides, 
2. Les bases (alcalis-hydroxides), 
3. Les sels.
 
Les acides et les bases, en particulier les plus communs, 
sont

g6n6ralement tr~s actifs. Dans la plupart des cas, ils ont une 
action corrosive sur la peau et attaquent les autres produits chi­
miques avec lesquels ils entrent en contact et forment ainsi de 
nouveaux compos6s chimiques. Les acides sont form6s par la com­
binaison d'6lments tion mdtalliques tels que le soufre, razote, le
chlore avec P'hydrog~ne ou avec de 'hydrog~ne et de roxyg~ne.

Les bases sont le r6sultat de la combinaison d'6l6ments m6tal­
liques comme le calcium, le sodium, le potassium, le fer avec de
l'hydrog~ne et de l'oxyg~ne. L'ammoniaque dissoute dans reau
forme l'hydroxyde d'ammonium NH4OH q-ai est 6galement une 
base. Au lieu d'un seul 6l6ment mdtallique, nous avons une combi­
naison des 6l6ments azote N et hydrog6ne H+ qui jouent le r6le de 
metal. 

Le mot alcali s'applique aux bases qui contiennent du sodium,
du potassium, du calcium et de l'ammoniaque. Ces bases ont une
action plus forte sur la peau et sur d'autres produits chimiques
que les bases plus faibles qui contiennent du fer, de raluminium, 
du plomb, etc. 

Lorsqu'un acide et une base r6agissent ensemble, il se forme 
deux nouveaux produits chimiques. L'hydrog~ne de l'acide se
combine avec l'hydrog~ne et l'oxyg&ne de la base pour former de
l'eau. L'6l6ment m6tallique ou ion, par exemple Na+, de la base
s'unit avec l'6l6ment non m~tallique ou ion N03- de l'acide pour
former un sel. Lorsqu'un acide agit sur un m6tal, le r6sultat est
A peu pros analogue A la r6action entre un acide et une base. 
II se forme un sel, mais au lieu de former de l'eau, il y a g6n6­
ralement production d'hydrog~ne gazeux. 

Certains acides et certaines bases sont plus actifs que d'autres,
c'est-A-dire qu'une base peut avoir une plus grande affinit6 pour
un acide qu'une autre; par exemple, le calcium a une plus grande
affinit6 pour l'acide sulfurique que pour l'acide phosphorique, de 
sorte que lorsqu'un phosphate de calcium, comme par exemple le 
phosphate naturel, est trait6 avec de racide sulfurique, une par­tie ou la totalit6 du calcium quitte le phosphate et se combine 
avec Pion sulfate pour former du sulfate de calcium (gypse).

Telle est la r6action qui se produit lorsqu'on fabrique des
superphosphates simples, doubles ou triples, ou de l'acide phos­
phorique H3P0 4. Nous avons un autre exemple d'affinit6 plus forte 
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avec le calcium (de la chaux et de l'oxyde de calcium) et l'ammo­
niaque. Le calcium est la base la plus forte ou la plus active et il 
remplace l'ammoniaque du sulfate d'ammonium, formant ainsi du 
sulfate de calcium et lib~rant de l'ammoniaque. 

L'acide phosphorique H 3PO4 est maintenant largement utilis6 
A la fois comme engrais et comme 616ment fertilisant. Ainsi qu'il 
est indiqu6 dans la section relative h la qualit6 de l'engrais au 
d6but du pr6sent chapitre, le terme cacide phosphorique > est 
utilis6 dans les codes d'engrais des diff6rents Etats pour d6signer 
l'ion anhydride phosphorique P2 0.-5 Pour 6viter toute confusion, il 
a t6 n6cessaire d'utiliser ces termes avec prudence. 

Dans les proc~s-verbaux d'analyse d'engrais et autres mati~res 
on indique couramment le pourcentage de divers 6lments fonc­
tion de la teneur en oxyde. En d'autres termes, il s'agit du pour­
centage de l'acide ou de la base moins l'eau. Dans la nomenclature 
des engrais, l'anhydride phosphorique est une combinaison de 
deux atomes de phosphore et de cinq atomes d'oxyg ne P20, alors 
que l'acide phosphorique utilis6 dans le commerce est en fait 
H:1PO4. 

La potasse caustique (hydroxyde de potassium) est KOH, mais 
dans les engrais la potasse est indiqu~e par la teneur du K-O qui, 
en fait, repr6sente l'oxyde de potassium. 

Acidit6 et basicit6 des engrais. 

On sait depuis longtemps que certains engrais laissent un 
r~sidu acide dans le sol, ce qui tend h l'acidifier; certains produits 
]aissent des r~sidus basiques qui tendent A rendre le sol plus 
basique ou alcalin, tandis que d'autres mati~res laissent des r~si. 
dus qui ne sont ni acides, ni basiques. 

W.H. Pierre* a 6tudi6 'action des engrais sur l'acidit6 du so] 
ou r6action du sol et dans les grandes lignes, ses conclusions sont 
les suivantes : 

1. Les sels de potasse communs tel que le chlorure ou le sul­
fate de potasse, les sels de fumures et la kainite n'ont pas d'effet 
r~siduel sur la r~action du sol. 

2. Les engrais phosphat6s dans lesquels l'un des trois hydro­
g~nes de l'acide phosphorique H3PO4 est remplac6 par une base 
(A1'exclusion d'un NH.+) n'ont en g6n~ral aucun effet permanent 
sur la reaction du sol alors que les phosphates dans lesquels plus 
d'un hydrog~ne a 6t6 remplac6 par une base donneront une r6ac­
tion basique au sol (A 1'exclusion de NH 4+). 

Ainsi les superphosphates (simple et double) n'auront aucun 
effet sur la reaction du sol. Le phosphate mono-ammoniacal n'a 
de l'effet que par l'ammoniaque. Le phosphate dicalcique, le phos­
phate tricalcique et les phosphates qui sont plus basiques que les 
composes mono-basiques donnent une r6action alcaline au sol. 

131 



sous forme d'ammo­3. Les engrais qui contiennent de l'azote 
sujet A nitrification dans le sol, pro­

niaque ou sous une forme 
duisent une acidit6 r6siduelle dans le sol, A moins qu'il n'y ait 

la chaux) pour neutraliser cette 
une base suffisante (comme 
acidit6. 

4. Les engrais azot6s dans lesquels l'azote se prdsente sous 

forme de nitrate, combin6s avec des bases comme le sodium ou 

le calcium entrainent une diminution de l'acidit6 du sol ou un 

accroissement de l'alcalinit6. 
dans des sols o5i

Les exp6riences faites avec divers engrais 

poussaient des plantes indiquent que la moiti6 environ de ]'6qui­
a une influence sur la

valent d'acide nitrique de l'azote present 

reaction du sol. Ainsi, le sulfate d'ammoniaque laisse dans le sol 

un r6sidu acide qui repr6sente l'6quivalent en acide nitrique de 
la teneur

la moiti6 de sa teneur en hydrog~ne, plus l'acidit6 de 

en 6quivalent d'acide sulfurique (sulfate). 

Le sulfate d'ammonjaque (en fait tous les sels ammoniacaux), 

l'ur6e, le sang, la farine de graines de coton, le poisson, les gadoues, 
m~me les solutions ammo­

certains r6sidus de conserveries etet 

niacales extr~mement alcalines, laissent des rdsidus acides.
 

de soude, le nitrate de potasse, le
La cyanamide, le nitrate 

et la farine d'os laissent des r6sidus basiques,
nitrate de calcium 

de mati~re, mesur6 en 6quivalent de
Le r6sidu acide toute 

carbonate de calcium (chaux pure) n6cessaire pour le neutraliser, 

est appel6 acidit6 6quivalente. Le r6sidu basique de toute mati~re 

fagon basicit6 6quivalente.est appel6 de la m~me 
est indiqu~eL'acidit6 ou la basicit6 6quivalente des mati~res 


Tableau des engrais avec leur composition.
dans le 
on peut calculer l'acidit6 6quivalente nette

Avec ce tableau 
en y ajoutant du calcaire,

d'une formule d'engrais complete et 
peut preparer un melange d'engrais qui

de la dolomite, etc. or 
basique dans la proportionoudonnera une r6action acide neutre 


voulue.
 
Compte tenu des donnes ci-dessus, W.H. Pierre a mis au point 

d6terminer en laboratoire l'acidit6 
une m6thode chimique pour 

d'un engrais ou d'un m6lange d'engrais. Cette 
ou la basicit6 

chimistes sp6cialistes
m~thode est commun6ment utilis6e par les 


des engrais et par les fonctionnaires de l'Etat charg6 du contrble.
 

(1) W.H. Pierre, aDetermination of Equivalent Acidity and Basicity of 

Fertilizers x (Industrial and Engineering Chemistry, Vol. 5, page 229, 15 juil­

let 1933 (Edition analytique). 
%L'acidit6 et la basicit6 6quivalentes des engrais deter­

(2) W.H. Pierre 
nouvelle mthjde i. (Journal of A.O.A.C., f6vrier 1934).

min~es par une 
precedent exposd sur les mati~res fertilisantes et les termes

(3) Le 
employ~s est une adaptation, avec des citations provenant surtout de c Farm 

of Pant Foods ). Certains changements
Chemicals Handbook), 4Dictonary 

texte en ce qui concerne des condi­
ont 6 apport~s pour se conformer au 

A la fin du presentrdf~rence bibliogruphiquetions propres A l'Ouest (Cf. 
chapitre). 
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LA CHIMIE DES ENGRAIS 

On pose bien souvent la question suivante: o Pourquoi un 
engrais (ou une formule d'engrais complet) ne contient-il pas 
100 % d'6lments nutritifs? La formule 10-10-10 pr6sente 30 % 
d'6lments nutritifs. En quoi consiste le solde de 70 %. Pourquoi 
ne pouvons-nous pas acheter un produit contenant un compos6 A 
100 % d'azote, phosphore, potassium? )) 

La r6ponse peut 6tre donn~e en termes simples en faisant 
appel A des notions de chimie pratique. Nous savons maintenant 
qu'il existe 16 principes fertilisants essentiels officiellement recon­
nus. Au d6but de 1industrie, le terme ( principe fertilisant ) 6tait 
limit6 A trois seulement : l'azote, le phosphore et le potassium. 
Une preparation contenant un ou plusieurs de ces 6l6ments A 
l'tat pur pourrait 6tre consid6r~e comme contenant r6ellement 
100 % d'6l6ments nutritifs. 

Cependant, l'azote est un gaz inerte. Pr~s de 80 /%,de Pair 
qui nous entoure est compos6 d'azote. Ni les humains, ni les 
animaux, ni les plantes ne peuvent utiliser l'azote tel quel. Les 
lgumineuses, dit-on, peuvent pr~lever l'azote dans l'air. En fait 
ce n'est pas la l~gumineuse, mais les bact~ries qui se trouvent 
dans les nodules des racines qui poss~dent ce pouvoir. 

Le phosphore est une substance jaune, cireuse qui s'enflamme 
lorsqu'elle est expos6e a l'air. Le chimiste la conserve dans de 
'eau pour emp~cher qu'elle ne prenne feu. L'61ment phosphore 

est toxique et ne peut pas 6tre utilis6 tel quel dans les engrais. 
Le potassium m6tailique pur est une substance molle, bril­

lante ayant l'aspect du plomb. I1 s'oxyde tr6s rapidement au 
contact de l'air, et en pr6sence de l'eau, il se combine pour former 
de la potasse caustique qui comme on le sait commun6ment est 
un produit extr~mement dangereux. A 1'6tat pur, il faut le conser­
ver dans du p6trole pour emp6cher qu'il ne s'oxyde. 

En cons6quence; ces 616ments fertilisants ne peuvent pas 6tre 
utilis6s comme engrais, lorsqu'ils sont au stade d'616ment. Tous 
les 616ments communs sont capables d'entrer en combinaison avec 
un ou plusieurs autres 616ments pour former des compos6s qui 
diff6rent consid6rablement des 616ments dont ils sont constitu6s. 
On peut dire que ces trois 616ments n'existent commun6ment qu'en 
combinaison avec d'autres 616ments pour lesquels ils ont une 
affinit6. En d'autres termes, il leur faut subir une transformation 
chimique. 

Le potassium et le chlore proprement dit seraient nocifs pour
les plantes, mais le chlorure de potassium compos6 qui se forme 
lorsque ces 6l6ments r6agissent ensemble, est Pun des engrais 
potassiques le plus largement utilis6. 
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COMPOSITION 

Azote
Formule total

Engrais chimique 
N % 

Engrais azotds 
Nitrate d'ammonium ....... NHNO:; 33,5 
Phosphate mono-ammonia­

cal .................... NHH..PO 11 

Sulfate et phosphate d'am­

monium ................ NH.H.PO, 13 
(NH,) -.SO, 

Sulfate et phosphate d'am-(
monium................ 	40 'A NHH.PO, 16 

60 l, (NH,)..SO,
Nitrate et phosphate d'am­

monium ................ *.......24 
Nitrate et phosphate d'am­

monium ................ 27
Phosphate diammonacal .. (NH,) H O, 21 
Superphosphate simple am­

moniaqu6 .............. . *. ... 3-4 
Superphosphate triple am­

moniaqu6 .............. *.........4-6 
Phosphates nitriques ..... . .. * .. 14-20 
Chlorure d'ammonium .... NILCI 25 
Sulfate d'ammonium ..... (NH,) -SO, 20-21 
Ammoniac anhydre ....... NR-. 82 
Ammoniaque en solution 

aqueuse ................ NH.OH 20 


MOYENNE 

Acide phos-
phorique

assimilable 
P-O. r 

48 


39 


20 


20 


14 
53 


16-18 

42-45 

14-20 


DES ENGRAIS 

Potasse Calciumsoluble combin6 
dans l'eau b 
K._.O % Ca ' 

1,4 

0,6 

15,0 

12,9 
8-10 

Soufre

combin6 


S 

2,6 

7 

15,4 

12 

1 
0-4 


24 


Acidit6 ou basicith 
combinde lbs decarbonate
 

caboat 
de calcium 

Acide Base 

62
 

58
 

69
 

88
 

60 

60
 
75
 

4-7
 

11-14 
15-29
 

140
 
110 
147
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Solu lion de nitrate d'ammo- NHNO, 
nium et ammoniaque .. 

Solution de nitrate de cal-
NH.OH 
11,6 % Ca(No0): 

40 
80 

cium ammoniaque ....... 
Nitrate de calcium ........ 

5,4 % NHNO. 
Ca(NO.) 

17 
15,5 

8,8 
21 

9 
20 

Cyanamide calcique ...... CaCN_ 20-22 37 63 
Nitrate de soude ......... NaNO, 16 29 
Urc .................... CO(NH_) 45-46 71 
Urde furmaldhyde 38 
Solution de nitrate d'ammo­

nium et d'ur6e ........ 35,4 CO(NH) 32 57 
44,3 r/, NHNO-

Engrais phosphates: 

Superphosphate simple ... 50 % CaSO, 
30 %ACaH,(PH,)-* 18-20 18-21 12 * 

Superphosphate double et 
triple .................. CaIL(PO,).* 42-46 12-14 1 * 

Acide phosphorique liquide. LPO, 52-54 110 

Engrais potassiques: 

Chlorure de potassium .... KC1 62 0,3 neutre 
Nitrate double de potassium 

et sodium .............. NaNO:-KNO. 15 14 25 
Nitrate de potassium ..... KNO, 13 44 23 
Sulfate de potassium ..... K SO, 53 18 neutre 
Sulfate double de potassium 

et de magnesium ....... KSO, 2MgSO, 26 1 15 neutre 

• Certaines chercheurs utilisent la formule Ca(H.PO,)._.H-.O, qui a la m~me signification chimique (Cf. texte). 
** Equivalent par 100 lbs de chaque produit. 

** Aussi connu sous forme d'ur~e; ces produits sont le r~sultat de rdactions entre l'ur~e et la formaldehyde. 
* *** Dans certaines rfgions, on emploie le terme de c nitro-phosphate d'ammonium :, (Cf. texte pour la composition de cesproduits). 
S****Les produits de l'ammonisation (Cf. texte pour de plus amples dtails sur ce processus). 



Pour calculer une quantit6 
par le facteur de la colonne 

A 

Azote (N) 
Azote (N) 

Azote (N) 

Sulfate d'ammonium 


(NH,) .SO, 
Sulfate d'ammonium 

Sulfate d'ammonium 

Nitrate d'ammonium 


(NHNO;t,)
 
Nitrate d'ammoniaque 


FACTEURS DE CONVERSION 

Pour trouver '6quivalent d'un produit ou 616ment A en 616ment B,multiplier la quantit6 A (livres) par ]e facteur de la colonne A vers B. 

Nitrate de calcium Ca(NO,)2 .. Azote (N)
Nitrate de calcium 

Nitrate de calcium 

Nitrate de soude (NaNO.,) 

Nitrate de soude 

Nitrate de soude 

Urde CO(NH...).. 

Urde 

Acide phosphorique (P.O,) 

Phosphore (P) 

Anhydride phosphorique


(P.Or.) 
Phosphate mono-ammonia­

cal NHH..PO, 
Phosphate mono-ammonia­

cal NH,HPO, 
Phosphate mono-ammonia-

cal NH,HLPO, 
Phosphate diammonniacal 

(NH,) .HPO, 
Phosphate diammonniacal 

(NH,) .HPO, 
Phosphate diammonniacal 

(NH,) ±HPO4
Phosphate de calcium 

dibasique
 
(CaHPO,2H2 O) 

(secondaire)


Phosphate de calcium
 
dibasique 

(CaHPO,2H..O) 


Potassium (K) 

Potasse (K..O) 


Nitrate de potassium
(KNO,) 

Nitrate de potassium

(KNO:,) 


Carbonate de potassium
(K.,CO,) 

inverse, multiplier le nombre de livres de B 
B vers A. 

B 

Ammoniaque (NH:) 
Nitrate (NO) 

Protdine brute 

Azote (N) 


Ammoniaque (NH: )
Soufre (S) 
Ammoniaque (NH:,) 

Azote (N) 

Ammoniaque (NH:.) 

Calcium (Ca) 

Azote (N) 

Sodium (Na) 

Ammoniaque (NH:,) 

Azote (N) 

Ammoniaque (NH:,) 

Phosphore (P) 

Phosphate (PO,) 

Phosphate (PO,) 

Ammoniaque (NH,) 

Azote (N) 
Anhydride phosphori­

que (PO ) 

Ammoniaque (NH:,) 

Azote (N) 
Anhydride phosphori­

quo (P2 O ) 

Calcium (Ca) 

Anhydride phosphori­
que (P..,) 

Potasse (KO) 
Sulfate de potasse 

(K SO),) 

Potasse (K,..O) 

Azote (N) 

Potassium (K) 

Multiplier
 
AversB 
 BversA 

1,2159 0,8224 
4,4266 0,2259 
6,25 0,160 
0,2120 4,7168 

0,2574 3,8793
0,2426 4,1211 
0,4255 2,3499 

0,3500 2,8571
 
0,1707 5,8572
 
0,2076 4,8172
 
0,2442 4,0942
 
0,1648 6,0679
 
0,2705 3 6970
 
0,2004 4,9905
 
0,4665 2,1437
 
0,5672 1,7631
 
0,4364 2,2914
 
3,0662 0,3261 

1,3381 0,7473 

0,1481 6,7538 

0,1218 8,2118 

0,6170 1,6207 

0,2579 3,8769 

0,2121 4,7138 

0,5374 1,8607 

0,2329 4,2938 

0,4124 2,4247 
1,2046 0,8301 

1,8499 0,5405 

0,4658 2,1466 

0,1385 7,2178 

0,5658 1,7674 
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MultiplierA B 

Carbonate de potassium
(K.CO) 

Sulfate de potassium
(K2S'O,) 

Chlorure de potasse (KCI) 
Borax (Na,BO,10H.O) 
Anhydride borique (BO.,) 
Anhydride borique (B0,) 
Pentahydrate de tdtrabo­

rate de sodium 
Na2 B,O05H2O 

Pentahydrate de tdtrabo-
rate de sodium 
Na2B,O75H2O 

Ttraborate de sodium 
anhydre Na2B,O7 

Tetraborate de sodium 
anhydre Na.B,O7 

Anhydride phosphorique 
(P.O)
 

Chaux libre (CaO) 


Sulfate de calcium (CaSO4 ) 

Chaux libre (CaO) 

Chaux libre (CaO) 


Chaux libre (CaO) 
Chaux libre (CaO) 

Carbonate de calcium 
Ca(OH).a 

Carbonate de calcium 
Ca(OH) . 

Hydroxide de calcium 
Ca(OH..) 

Hydroxide de calcium 
Ca(OH..) 

Trioxyde de soufre (SO.,) 
Acide sulfurique (H.SO,) 

Magndsie (MgO) 

Sulfate de magndsium
 

(MgSO,) 
Sulfate de magnesium

(MgSO,) 
Sels d'Epsom (MgSO, 7H20) 
Sels d'Epsom (MgSO, 7H2O) 
Sulfate de manganese

(MnSO,) 
Sulfate de manganese 

(MnSO, H.O) 
Sulfate de manganese

(MnSO, 3HO) 
Sulfate de manganese

(MnSO, 6HO 
Sulfate de manganese

(MnSO, 5H.O) 
Nitrate de cobalt 

Co(NO) . 6HuO 
Slulfate de cobalt 

(CoSO, 7H.O) 

Potasse (KO) 


Potassium (K 

Potassium (K) 

Bore (B) 

Bore (B) 

Borax (Na..B,O7 1OH.O) 


Trioxyde de bore
 
(B20.) 


Bore (B) 


Trioxyde de bore
 
(BOZ) 


Bore (B) 

Sulfate de calcium 
(CaSO.) 


Gypse (CaSO, 2H-.O) 

Gypse (CaSO, 2HO) 

Chaux carbonat6e
 

(CaCO,) 

Calcium (Ca) 

Phosphate tricalcique
 

Ca:,(PO,) -1 

Calcium (Ca) 


Hydroxyde de calcium 
Ca(OH) 2 

Calcium (Ca) 

Oxyde de calcium
 

(CaU) 
S'oufre (S) 
Soufre (S) 
Magndsium (Mg) 

Magnesium (Mg) 

Magn6sie (MgO) 
Magndsie (MgO) 
Magn6sium (Mg) 

Manganese (Mn) 

Manganese (Mn) 

Manganese (Mn) 

Manganese (Mn) 

Manganese (Mn) 

Cobalt (Co) 

Cobalt (Co) 

Avers B B-vers A 

0,6816 1,4672 

0,4487 2,2284 
0,5244 1,9068 
0,1134 8,8129 
0,3107 3,2181 
2,7386 0,3052 

0,4779 2,0923 
0,1485 

6,7315 

0,6918 1,4454 

0,2150 4,6502 

2,4277 0,4119 
1,2647 0,7907 
3,0702 0,3257 

1,7848 0,5604 
0,7147 1,3992 

1,8437 0,5424 
0,4004 2,4973 

0,7403 1,3508 

0,5409 1,8487 

0,7568 1,3212 
0,4005 2,4972 
0,3269 3,0587
 
0,6032 1,6579
 

0,2020 4,9501 

0,3349 2,9858 
0,1636 6,1135 
0,0987 10,1356 

0,3638 2,7486 

0,3250 3,0765 

0,2679 3,7323 

0,2463 4,0602 

0,2279 4,3882 

0,2025 4,9381 

0,2097 4,7696 
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Multiplier
A B 

AversB BversA 

Sulfate de cobalt (CoSO,) Cobalt (Co) 0,3802 2,6299 
Sulfate do cuivre (CuSO) Cuivre (Cu) 0,3981 2,5119 
Sulfate de cuivre 

(CuSO, 5H20) Cuivre (Cu) 0,2545 3,9296 

Sulfate ferrique Fe._,(SO,) Fer (Fe) 0,2793 3,5801 
0,1987 5,0317Sulfate ferrique 


Fe.,(SO4). 9H20 Fer (Fe)
 
2,7201Sulfate ferreux FeSO, Fer (Fe) 0,3676 

Sulfate ferreux FeSO, 7H3O Fer (Fe) 0,2009 	 4,9781 
2,5218Molybdate de sodium 


(Na MoO, EH.,O) Molybdbne (Mo) 0,3965
 
Oxyde de zinc (ZnO) Zinc (Zn) 0,8034 1,2447 
Sulfate de zinc (ZnSO,) Zinc (Zn) 0,4050 2,4693 

0,3643 2,7449Sulfate de zinc (ZnSO, H O) Zinc (Zn) 
Sulfate de zinc 

Zinc (Zn) 0,2274 4,3982(ZnSO, 7H O) 

offre un exemple duLe chlorure de sodium (sel commun) 
m6me ordre pour 1alimentation humaine. Le sodium et le chlore 

des poisons pour les animaux ainsi que pour rhomme, maissont 
le produit de leur combinaison, le sel ordinaire est un ingredient 

indispensable de l'alimentation humaine. 

Dans tous lcs cas on obtient le pourcentage de puret6 en divisant la 
puretd effective par la valeur th6orique et en multipliant par 100. Si le 
pourcentage do puret6 est connu, il faut alors multiplier la valeur th~o­
rique obtenue 	 au moyen du facteur dc conversion ci-dessus par le pour­

de puret6. Par exemph' : si on a constat6 qu'un 6chantilloncentage connu 
de sulfate d'ammnoniaque contient 20,5 % d'azote, au lieu de 21,2 
thorique, la puret6 serait de 20,5 au lieu de 21,2 X 100 soit 96,7 %. Ou, 
si i'on sait que l'6chantillon a une puret6 initiale de 97 ./, il suffira de 

do 21,2 / par 0,97 pour obtenir la valeurmultiplier la valeur th~orique
relle. 

CONTENUS DANS LES 
ENGRAIS COMMERCIAUX, UTILISES COMME SOURCE 

D'OLIGO-ELEMENT 

POURCENTAGE HABITUEL D'ELEMENTS 

% 

contenu 
Compos~A Formule El6ment dans le 

compOs6 

Sulfate de cuivre ............ CuSO. 5H-O Cuivre 25
 
Monohydrate 	 de sulfate de 

cuivre .................... CuSOH 2O Cuivre 35 
Sulfate ferrique ............. FeA(SO,) For 27 
Sulfate ferreux ............. FeSO, 7HO Fer 20 
Oxyde de magn6sium ........ MgO Magn6sium 60 
Sulfate de magnesium ...... MgSO4 7H.O Magnesium 9,5 

Sulfate de magnesium sec ... MgSO, 3H0. Magnesium 13,5 
Sulfate de manganese ....... MnSO, H...O Manganese 32 
Borate de soude (borax) .... Na.B,O7 10HO Bore 11 
Molybdate de sodium ....... NaMoO, 2H20 Molybd~ne 39 
Oxyde de zinc .............. ZnO, Zinc 72-79 
Sulfate do zinc ............. ZnSO, 7H.O Zinc 22 
Sulfate de zinc sec ........... ZnSO, H2O Zinc 36 
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Outre les produits mentionnds ci-dessus, les produits suivants sont 
d'importantes sources de quelques-uns de ces 6lments. 

BORE: La Rasorite Anhydre - Na.B,07 - est un borate concentr6 
de sodium contenant 21,5 v de B. L'acide borique H:,BO:, contient 17,5 
de B. Le polybore est un borate de sodium spdcial compos6 d'environ 98 ' 
de Na..BsO,34HO qui contient 20,97 % de B. On peut dissoudre jusqu'A 
900 granmmes de polybore dans 4 litres d'eau. 

FER. Le for ch~lat6 (versdnate ferreux disodique, fer EDTA) -- peut 
contenir jusqu'A 8 ' de fer. Les composes chelatds peuvent Ctre utilis6s 
soit dans le sol, soit en applications foliaires. Fer fritt6 - ces compos6s sont 
prdpar~s en ajoutant l'616ment ;hla silice fondue, puis en refroidissant et 
en broyant. Ils contiennent jusqu'A 10 'A de Fe et pcuvcnt aussi contenir 
du mangan6se, du zinc, du cuivre, du bore et du molybd6ne en plus du fer. 

MOLYBDENE : Molybdate d'ammonium - (NH,).MoO, - contient 
48,9 " de Mo. 

ZINC: Sequestr~ne de zinc (zinc chelat6, versenate de zinc disodique 
ou zinc EDTA) qui contient jusqu'a 13 Cc de Zn. 

RLUMENTS MAJEURS 3 

Les trois 616ments nutritifs majeurs des aliments des plantes, 
l'azote, le phosphore et le potassium sont fournis par des engrais 
qui contiennent des nitrates ou ammoniaques, des phosphates ou 
de la potasse. 

AZOTE 

Le symbole chimique de 1'azote est la lettre ((N )).Les plantes 
1'utilisent sous forme d'un ion ammonium (NH.,+) ou d'un ion 
nitrate (NO..-). Le symbole chimique NH 4+ signifie qu'un atome 
d'azote est combin6 a quatre atomes d'hydrog ne. (NO:,-) signifie 
qu'un atome d'azote est combin6 chimiquement A trois atomes 
d'oxyg~ne. 

II doit y avoir une combinaison chimique de ces formes d'azote 
ammoniacale ou nitrique avec d'autres 616ments qui servent de 
vecteurs afin que le produit puisse 6tre manipul6 sous forme 
gazeuse solide ou liquide. Seule 1'ammoniaque liquide NH3 n'a 
pas besoin de vecteur. 

Les engrais qui fournissent de l'azote sont class6s en engrais 
organiques naturels, inorganiques et organiques de synth~se. 

Les principales source., commerciales d'azote servant d'engrais 
sont les mati~res organiques naturelles, le nitrate de soude, l'azote 
obtenu comme sous-produit du charbon et 1'azote fix6 synth6ti­
quement. 

L'azote organique naturel provenait, dans les tous premiers 
temps de rindustrie, de mati~res organiques naturelles, de tour­
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teaux d'ol~agineux, de tourteaux de ricin, de produits i base de 
poisson, de r6sidus animaux,, de sang s~ch, de guano, du purin 
de fumier s6ch6. 

Avec le ddveloppement de l'industrie de razote synth6tique, 
tine partie de ces mati~res organiques naturelles concentr6es, r6si­
dus animaux, sang, os, d6chets de poisson et tourteaux d'oldagi­
neux ont t6 en grande partie consacr6es A ralimentation des 
animaux. En raison de leur prix unitaire 6lev6, de leur faible 
teneur en azote, aussi bien que de la limitation des ressources, ils 
ont davantage de valeur comme sources de protdines pour la 
volaille et comme aliment du bdtail. 

L'industrie des engrais continue a 6tre le principal d6bouch6 
pour un grand nombre de matdriaux, tels que les rdsidus d'ol~agi­
neux trait6s, les gadoues et les rdsidus de ricin, qui gdndralement 
ne peuvent pas servir Ad'autres usages. 

Le premier compos6 inorganique d'azote disponible fut le 
nitrate de soude du Chili. Ce produit 6tait extrait de d6p6ts min& 
raux dans le desert du nord du Chili et l'exploitation de cette 
source naturelle d'azote nitrique destin6 A l'exportation a com­
menc6 d6s 1820. 

Le Chili est le seul endroit du monde oii il existe des gise­
ments connus de nitrate de soude naturel d'une grande impor­
tance. 

Azote provenant du chcrbon. Le sous-produit sulfate d'ammo­
nium, dont il a t6 question pour la premiere fois en 1860, 6tait 
fabriqu6 a partir de l'ammoniaque provenant des usines Agaz des 
villes et en 1893, la r6cup6ration de l'ammoniac dans les gaz de 
hauts-fourneaux a augment6 les ressources commerciales. 

L'ammoniaque sous-produit 6tait trait6e par de l'acide sulfu­
rique pour former du sulfate d'ammonium. L'ammoniaque 6tait 
aussi dissoute dans de l'eau pour faire de la liqueur ammoniacale. 
Ensuite elle a t6 utilis6e pour fabriquer du phosphate ammo­
niacal. 

Azote synthdtique. La production commerciale d'azote syn­
th~tique par fixation de lazote de l'air a commence pour la pre­
miere fois en 1921. Pour fabriquer de l'ammoniaque synth6tique, on 
combine de l'azote avec de l'hydrog~ne en le comprimant en pr6­
sence d'un catalyseur appropri6 de facon Aformer de l'ammoniac 
(NH 3). L'ammoniac est un gaz incolore h la temp6rature ambiante 
et A la pression atmosph~rique. Sa formule NH 3 indique que cha­
que volume est combin6 a trois volumes d'hydrog~ne. Lorsqu'il 
est comprim6 et refroidi sous forme liquide, on l'appelle ammo­
niac anhydre liquide. La combinaison chimique a un rapport de 
poids de 82,25 % d'azote et 17,75 % d'hydrog6ne et elle est garantie 
dans le commerce a 82,25 % d'azote. 

Un tr~s grand nombre d'engrais azot~s sont fabriqu6s avec 
de l'ammoniac comme mati~re premiere initiale. Le schema ci­
apr~s indique la conversion de l'ammoniac en divers engrais. 
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NH& NITRATE 

DAMMONIUM 

1E-NA.
a CO •NITRATE 
NIU .A8, DE SODIUM 

CA COg NITRATE . 

DE CALCIUM 

C 
URtE 

_ _O4 _SH_ 
SULFATE 

NH*Ns+ e 0D'AMMONIUM 

NH4NOa" Ha 0SOLUTIONS 

AMMONISANTES 
N[EN0__ UREA+_ _ ___ SOLUTIONS 

AMMONISANTES 

____________________0___ SOLUTIONS 
________________________ o 0AMMONISANTES 

Le chlorure d'ammonium NH 4CL est produit en faisant r6agir 
du chlore (sous-produit de la fabrication du carbonate de soude 
anhydre) avec de l'ammoniaque. 

L'ammoniac anhydre liquide doit 6tre conserv~e et manipul6e 
dans des r6cipients a fortes pressions a l'usine, chez les n6gociants 
ou A la ferme ou pour 6tre exp6di6e par camion et wagon citerne. 

On dilue l'ammoniac anhydre avec trois parties d'eau pour 
faire de l'ammoniaque en solution aqueuse NH.40H. La qualit 6 

engrais est garantie a 20 % d'azote, 6quivalent A 24,3 % d'ammo­
niac. La faible tension de vapeur de cet engrais azote liquide 
permet de le transporter et de le conserver dans des recipients a 
basse pression. 

Les solutions A plus forte concentration qui sont appel6es 
solutions ou liqueurs ammoniacales ont une teneur en ammoniaque 
qui vare de 25 a 50 %. Elles sont utilis~es principalement par 

industrie. Certaines d'entre elles doivent 6tre manipul6es dans 
des bouteilles de gaz comprim6. 

La plupart des m6taux communs r6sistent h l'ammoniac sec, 
mais 'ammoniaque en solution corrode le cuivre, l'6tain, le zinc et 
un grand nombre d'alliages en particulier ceux qui contiennent 
du cuivre. L'acier n'est pas attaqu6 par l'ammoniaque, il est recom­
mand6 de l'employer pour tout l'quipement de conservation et 
de transport de l'ammoniaque. 

Engrais azotds organiques de synthse. 

L'6lment principal contenu dans toutes les formules de com­
pos6s organiques est le carbone (sauf sous forme de carbonate). 
Lorsqu'il est appliqu6 a des mat6riaux organiques naturels, le 
terme c organique ne vise que des substances insolubles dans 
l'eau. Les engrais azot6s organiques de synth6se different des 
autres en ce sens qu'i]s sont solubles dans l'eau. 

141 



La cyannamide calcique, l'ur~e et l'ur~e-forme sont produites 
par synth~se pour 6tre utilis~es comme engrais. Elles sont class6es 
comme produits chimiques organiques de synth~se. La d6finition 
officielle de 'azote entrant dans ces produits est o azote organique 
de synth~se non prot~ique ).

La cyanamide calcique CaCN2 est obtenue en chauffant de la 
chaux et du coke Aune temp6rature 6lev~e dans une atmosphere 
d'azote. 

L'ur6e CO(NH2)2 est produite par synth6se en faisant r6agir 
de l'ammoniac NH:i et du gaz carbonique CO2 sous une forte pres­
sion. L'ur~e est un constituant important naturel de l'urine, du 
guano et du fumier. 

L'ur6e-forme est un nouveau type d'engrais azot6 qui a t 
lanc6 dans le commerce en 1955. Ce produit est obtenu en faisant 
r6agir de l'ur6e et de la formald6hyde; il contient au moins 35 % 
d'azote en grande partie insoluble, mais sous une forme lentement 
assimilable. 

Le biuret est un compos6 form6 par la d6composition partielle
d'une faible quantit6 d'ur6e au cours de ]a production. Bien que 
le biuret soit chimiquement apparent6 A l'ur~e, il se comporte 
d'une faqon tout a fait diff~rente dans la plante. Au lieu d'6tre 
utilis6 par la plante, le biuret s'accumule dans la pointe et le 
bord des feuilles provoquant le jaunissement ou la chlorose. Les 
plantes ne sont pas toutes sensibles au m~me degr6 au biuret, les 
gramin6es 6tant l'une des plus tol6rantes et les agrumes l'une des 
moins tol6rantes. 

Grace h 'am~lioration des techniques de fabrication, la teneur 
en biuret de la plupart des qualit6s d'azote a 6t6 r6duite de sorte 
qu'A 'heure actuelle, la toxicit6 du biuret n'est pas une source 
de difficult6 lorsque l'ur6e est appliqu6e directement au sol. Cepen­
dant, lorsque l'ur~e est utilis~e comme engrais foliaire, il faut tenir 
compte de ]a teneur en biuret. Pour l'application sur les agrumes,
la teneur en biuret ne doit pas dpasser 0,25 % du poids d'ur6e, 
tandis que les ananas et les pommiers peuvent tol6rer une teneur 
en biuret allant jusqu'A 1%. 

Lorsqu'on envisage de faire des applications foliaires d'ur6e 
sur des plantes, dont on ne connait pas la tol6rance au biuret, il 
faut proc6der at des essais a faible 6chelle pour d6terminer la tol6­
rance avant de traiter toute la culture. II faut laisser s'6couler 
une p6riode de quatre semaines environ pour permettre aux symp­
times d'attaque par le biuret de se manifester. 

PHOSPHORE 

Dans l'industrie et dans les lois sur le contr6le des engrais, 
pour le phosphore (symbole P) on r6f~re au compos6 P.Or,, qui est 
de 'anhydride phosphorique appel6 6galement acide phosphorique. 
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Ainsi qu'il a 6t6 indiqu6 pr~c~demment dans le pr6sent chapitre, 
pour 6liminer toute confusion caus6e par remploi du terme a acide 
phosphorique * qui signifie A la fois P20 5 et H3PO4, on a tendance 
Autiliser le terme anhydride phosphorique pour d6signer la teneur 
en P20r d'un engrais. Ceci le distingue de l'acide phosphorique 
H3P0 4. 

Les sources commerciales de phosphore sont principalement 
les min6raux phosphates, commun6ment appel6s phosphates natu­
rels. Le phosphore se pr~sente sous forme de phosphorites et apa­
tites. Dans ces min6raux, il se pr6sente principalement sous forme 
de phosphate tricalcique. On trouve des gisements dans un grand 
nombre d'Etats, surtout dans l'Idaho, le Wyoming, 'Utah, la Flo­
ride et le Tennessee. 

L'Association of American Fertilizer Controle Officials donne 
la definition suivante du phosphorat naturel : ( Le phosphate natu­
rel contient un ou plusieurs min~raux phosphat6s calciques d'une 
puret6 et en quantit6 suffisante pour qu'il puisse 6tre utilis6 soit 
directement, soit apr~s concentration pour la fabrication de pro­
duits commerciaux. o Les qualit~s commerciales de phosphate natu­
rel contiennent de 58 A 78 % d'6quivalent de phosphate trical­
cique dont la formule est Ca 3(PO4) 2 . 

Les os, le minerai de fer et quelques-unes des mati&res orga­
niques 6num6r6es dans la section relative A l'azote fournissent 
des quantit6s limit6es de phosphore. Les os sont une source impor­
tante de phosphore utilis6 comme engrais dans certains pays, mais 
d'une importance mineure aux Etats-Unis. Les scories de d6phos­
phoration qui sont un sous-produit de la fabricationi de racier, 
obtenu par traitement de minerai de fer a forte teneur en phos­
phore, sont une source de phosphore sur certains march~s mon­
diaux, mais pas aux Etats-Unis. Le phosphate naturel qui est 
extrait dans 'Ouest est class6 en deux cat6gories : le phosphate 
naturel A forte teneur contenant de 31 35 % de P2O., et les 
schistes phosphatiques d'une teneur de 15 A 30 . La majeure 
partie de la production se fait par extraction h ciel ouvert. 

Les phosphates naturels doivent 6tre trait6s avec de l'acide 
sulfurique, phosphorique ou nitrique, pour transformer le phos­
phate tricalcique en phosphate mono ou dicalcique facilement assi­
milable par les plantes. 

L'expression ( assimilabilit6o est utilis6e pour indiquer la 
quantit6 de phosphore contenue dans les phosphates naturels ou 
les phosphates commerciaux qui est en 6tat d'6tre utilis6e par 
les plantes. Cette quantit6 est d6termin6e par une analyse qui 
est fond~e sur une combinaison de la solubilit6 dans reau et dans 
une solution neutre de citrate d'ammonium. 

La solubilit6 dans reau des phosphates naturels est infrieure 
1 %, et 5 & 10 % de son anhydride phosphorique est soluble 

dans une solution neutre de citrate d'ammonium. Le phosphate 
naturel finement broy6, passant g~n~ralement par un tamis du 

143 



calibre 100, est utilis6 dans certaines localit6s en applications 
directes sur le sol. L'efficacit6 de ce produit depend de son degr6 
de finesse. G6n6ralement les cultures ne r6agissent que lorsque
l'application est faite dans des sols qui ont une r6action fortement 
acide. II n'est pas consid6r6 comme une source de phosphore dans 
les sols alcalins ou A pH 6lev6 de l'Ouest. Nagu~re, on a essay6
A maintes reprises de populariser l'emploi du phosphate naturel 
dans les zones irrigudes de l'Ouest, mais sans succ~s, principale­
ment parce que les r6actions aux applications ne justifient pas la 
ddpense. 

Sources d'engrais phosphates commerciaux. 

Les superphosphates normaux ou simples Ai18-20 % de P,.,O 
assimilables sont fabriqu6s en traitant des phosphates naturels 
avec de l'acide sulfurique et ils contiennent principalement des 
phosphates monocalciques et du gypse. 

Les superphosphates triples, iussi d6nommds superphosphates 
doubles ou concentr6s A42-46 ,, de P.,O. assimilables sont produits 
par le traitement des phosphates naturels par de l'acide phospho­
rique ou avec un mdlange d'acide sulfurique et d'acide phospho­
rique. On emploie deux procdd6s de fabrication; lun consiste A 
traiter le phosphate naturel broy6 par de l'acide sulfurique dilu6. 
Le gypse est s6par6 par filtration et Pacide phosphorique H3PO4 
est concentr6 par 6vaporation. Ce concentr6 est utilis6 pour traiter 
tine quantit6 suppl6mentaire de phosphate naturel broy6 et il en 
r6sulte la formation de superphosphate double ou triple. On peut
le consid6rer comme du superphosphate ordinaire dont la majeure 
partie du gypse a t6 6liminde. Dans l'autre procd6, la concentra­
tion partielle de l'acide phosphorique et son emploi pour acidifier 
le phosphate naturel se font au cours d'opdrations continues dans 
un s6choir i chauffage direct. On obtient principalement du phos­
phate monocalcique avec un peu de dicalcique, de tricalcique, mais 
avec une relativement faible teneur en gypse. 

Le superphosphate concentr6 comprend surtout du phosphate
monocalcique anhydre contenant 54 % environ de P.,O,, assimi­
lable et 1 % d'humidit6. Ce produit de grande puret6 est obtenu 
en traitant du phosphate naturel par de l'acide superphosphorique. 

L'acide superphosphorique est obtenu par l'absorption de P2 05 
au cours du proc6d au four dans une forte solution d'acide phos­
phorique Aune temp6rature 6lev6e. Elle contient 76 % environ de 
POl. 

L'acide phosphorique H3PO5 (52-54,5 % de P20,1 assimilable) 
qui est 6galement class6 comme solution d'engrais phosphat6 est 
un acide inorganique liquide et il est la seule source commerciale 
de P2 05 sous forme liquide. II en existe deux types, l'un appel.
acide vert qui est fabriqu6 en faisant r6agir de l'acide sulfurique 
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avec du phosphate naturel de qualit6 suprieure. Ce produit con­
tient gn6ralement un peu d'acide sulfurique libre et quelques 
traces d'autres 6lments. Au cours de ces derni~res ann6es, on a 
produit de racide blanc soit dans un four 6lectrique soit dans un 
haut-fourneau et on l'appelle aussi acide phosphorique 6lectro­
thermique. On commence par produire du phosphore 6lmentaire 
qui est calcin6 l'air et l'anhydride phosphorique form6 est 
absorb6 dans de l'eau pour former de l'acide phosphorique H3P0 4. 
L'acide ainsi produit est relativement pur. 

On produit aussi un acide phosphorique d'une tr~s grande 
puret6. Cet acide qui est qualifi de a qualit6 alirmentaire ) sfirt h 
pr6parer certains types de denr~es alimentaires et de boissons. 

Metaphosphates. 

Les autres engrais phosphat6s tels que le m6taphosphate de 
calcium, le m6taphosphate de potassium et le m6taphosphate 
d'ammonium sont fabriqu6s par des proc6d6s qui comportent la 
calcination de phosphore 616mentaire et une r6action des produits 
de combustion avec du phosphate naturel, des compos6s potas­
siques ou de l'ammoniaque. Dans ces m6taphosphates, la concentra­
tion de P._O. est beaucoup plus 6lev6e que dans les orthophos­
phates. 

Le m6taphosphate de calcium, Ca(PO:1)2 est produit en fai­

sant brfiler des vapeurs de phosphore provenant d'un four 6lec­
trique au contact de phosphates naturels. Cette qualit6 d'engrais 
contient de 62 A 65 % de P.O,, soluble dans l'acide citrique et 
25 % de CaO. I1 n'est que l6g~rement soluble dans l'eau. 

Le m6taphosphate de calcium commence juste i paraitre dans 
le commerce. Il n'existe aucun renseignement qui permette de 
connaitre dans quelle mesure ce produit s'adapte aux sols alcalins, 
neutres ou acides. 

POTASSIUM 4 

On repr6sente l'6l6ment potassium par le symbole ((K v qui 

est la premiere lettre du mot latin Kahium qui signifie potassium. 
Lorsque l'industrie des engrais se sert de ce symbole pour d6signer 
l'F16ment fertilisant, le code actuel des engrais exige qu'il soit 
calcul6 et indiqu6 en oxyde K20. L'oxyde de potassium est appe16 
potasse. 

Le potassium contenu dans les engrais commerciaux est fourni 
principalement sous forme de chlorure de potassium (muriate 
de potasse), de sulfate de potassium (nitrate de potasse), de 
nitrate de potassium (nitrate de potasse), nitrate double de .soude 
et de potasse (nitrate de sodium et de potassium) et de sulfate 
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double de potassium-magnesium (sulfate double -de potasse et de 
magn6sie). (Voir tableau sur la composition moyenne des engrais, 
chap. X.) 

Le nitrate double de potasse et de soude (nitrate de potasse
du Chili) est un sel double qui provient des gisements de nitrate 
au Chili. 

Les autres formes commerciales sont l'hydroxyde de potas­
sium, et le carbonate de potassium. En raison de leur cofit unitaire 
6]ev6 et de leur forte r6action alcaline, ces produits sont surtout 
utilis6s dans l'industrie. Lorsque l'adjonction de chlorure ne sert 
A rien, ces compos6s sont utilis6s pour la fabrication des engrais
liquides destin6s aux cultures qui ont une faible tol6rance au 
chlore. 

L'hydroxyde de potassium au potasse caustique KOH se trouve 
dans le commerce sous forme d'un solide qui contient 83,95 % 
environ de K20. Ce produit qui existe aussi en solution aqueuse A 
48-50 % aurait une teneur de 40,30 A 42 %1en KO. 

Le carbonate de potassium K._CO a une teneur en potasse
de 68,16 % de K20. C'est un produit hygroscopique et avec une 
teneur en eau de 16,35 %, soit K2 CO3. 1,5 H 20 il est 6quivalent A 
57,01 % de K._,O. Le carbonate de potassium est g~n6ralement fabri­
qu6 par carbonatation de la soude caustique. Cf. section relative 
au phosphore pour l'6tude sur les m6taphosphates de potassium.

Dans les premiers temps, la potasse servant d'engrais, prove­
nait principalement des cendres de bois. La majeure partie des 
sels de potasse vendus dans le commerce aux Etats-Unis sont 
produits A partir de saumures naturelles provenant de Searles 
Lake en Californie, des 6tangs sal6s de Lake Bonneville dans 
l'Utah, et des d6p6ts de sels min6raux situ6s au voisinage de Carls­
bad, New Mexico. R6cemment, d'importants gisements ont 6t 
d6couverts et sont exploit6s dans Pest de l'Utah et du Canada. 
Les gisements connus aux Eta.s-Unis repr6sentent 1 % environ 
de l'approvisionnement mondial en sels de potassium solubles. La 
production nationale rev6t principalement la forme de chlorure 
de potassium et de sulfate de potassium.

Les plus importants gisements connus se trouvent AStassfurt,
Allemagne, dans la r6gion de la Mer Caspienne en Russie, et dans 
la Mer Morte i la fronti~re d'Israbl et de Jordanie. Dans le voi­
sinage de Mulhouse, en France et pr6s de Barcelone en Espagne,
les gisements naturels sont un petit peu moins importants que
les ressources estim~es des Etats-Unis. 

ENGRAIS PHOSPHO-AZOTES 5 

Les compos6s phospho-azot6s sont de plus en plus populaires
dans l'Ouest oi l'on a constat6 des carences en phosphore dans 
de nombreuses r6gions. 
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On a commenc6 par produire des superphosphates ammonias 
en traitant les superphosphates simples et triples. L'ammonisa­
tion des superphosphates ou autres sels phosphat6s acides pen­
dant le processus de fabrication de l'engrais est une m6thode 
gn~ralement adopt6e dans 1'industrie. L'ammoniaque est fournie 
sous forme d'ammoniac anhydre ou de solutions aqueuses d'am­
moniaque ou de sels d'azote, principalement du nitrate d'ammo­
nium ou d'ur~e. 

Des essais effectu6s en cours de fabrication ont indiqu6 que 
les quantit6s suivantes d'ammoniac pouvaient 6tre absorb6es par 
unit6 d'anhydride phosphorique P2 0: 

2,610 kg dans le superphosphate normal, 
1,310 kg dans le superphosphate triple, 
3,240 kg dans l'acide phosphorique (H_.PO04). 
I1 est difficile d'indiquer une formule exacte pour le super­

phosphate simple et triple ammoni6, car ces mati&res sont des 
composes ammoniacaux complexes. L'un des facteurs qui com­
plique la situation est la teneur en gypse CaSO.1 des superphos­
phates simples. 

On peut dire que les formules suivantes donnent une image 
exacte de ces combinaisons. Voir le tableau sur la composition 
moyenne des engrais pour la teneur en N-P-Ca-S et l'acidit6 6qui­
valente. 

Le degr6 de finesse des particules du superphosphate et le 
taux d'ammonisation d6termine les proportions de produits ammo­
niaqu6s qui se forment. I1 s'agit en grande partie de mono-ammo­
nium-phosphate, de phosphate dicalcique avec un peu de phosphate 
tricalcique et du sulfate d'ammonium. 

Chimie de l'ammonisation. 

L'ammoniac, les solutions ammoniacales et les sels d'azote 
occupent une place tellement importante dans les diff~rents pro­
cessus de production des nombreux compos6s phospho-azot6s ainsi 
que des engrais m6lang6s compos6s ou complexes, qu'il est impor­
tant d'expliquer ces reactions. 

Lors de l'ammonisation du superphosphate simple, les pro­
duits obtenus d6pendent de la composition du produit initial. Le 
superphosphate simple est une combinaison de phosphate mono 
et dicalcique et il contient une certaine quantit6 de phosphate 
tricalcique avec un pourcentage variable de sulfate de calcium. 

Le mono-ammophosphate se forme lors du processus d'ammo­
nisation de superphosphate simple et on obtient le rendement 
maximum lorsque 2,5 % d'ammoniaque ont t6 absorb6s par le 
superphosphate simple. Si l'on ajoute davantage d'ammoniaque, 
le m~lange est alt6r6 et il commence Ase former du sulfate d'am­
monium par suite de l'ammonisation de sulfate de calcium. 
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A titre d'exemple, de ces diff~rentes reactions complexes qui 
peuvent intervenir et en commengant avec de l'acide phospho­
rique, on peut obtenir les formules suivantes : 

NH., + H:IPO- =NH4H.,PO4 , ammoniac plus acide phospho­
rique 6gale mono-ammophosphate; en ajoutant davantage d'am­
moniac, il se forme du biammophosphate dont la formule est 
(NH 4) 2HP04 . 

Le superphosphate simple contient une quantit6 limit~e 
d'acide phosphorique libre. Au cours de la premi~re phase de 
'ammonisation, il se produit la m~me r6action que celle qui a 
t indiqu6e ci-dessus. Comme le phosphate monocalcique (mono­

hydrate) est le principal constituant du superphosphate simple, 
le fait d'ajouter de 'ammoniac libre transforme le phosphate 
monocalcique en mono-ammophosphate et en phosphate dicalcique 
(dihydrate). La r6action chimique peut s'6crire coinme suit: 

Ca(H,PO4 ),, HO + NH:, = NH 4H,P0 4 + CaPO4 2H20 
Si l'on ajoute davantage d'ammoniac, le mono-ammophosphate 

est transform6 en bi-ammophosphate. Comme il y a toujours du 
sulfate de calcium (gypse) darn le superphosphate simple, il se 
produit une r6action suppl6mentaire lorsqu'on ajoute davantage 
d'ammoniac et on peut le repr6senter par la formule suivante: 

(NH1),,HPO + CaSO4 -CaHPO + (NH 4) 2SO4 

En m~me temps que se forme le phosphate dicalcique 
(CaHPO4) lorsque ce processus d'ammonisation se poursuit, il se 
produit une certaine inversion du phosphate et il en r6sulte la 
formation de phosphate tricalcique - Ca,(P0 4) ,. 

Le phosphate pr1sent dans le superphosphate triple est prin­
cipalement un phosphate monocalcique. L'ammonisation du triple 
donnera des produits diff6rents, comme mono-ammophosphate, le 
di-ammophosphate diammonacal, le phosphate dicalcique et le sul­
fate d'ammonium. Les produits form6s d6pendent du pourcentage 
d'ammoniac employ6, de ia temp6rature et de la puret6 du super 
triple. 

En fait, ces deux mati~res ammonis6es sont constitutes par 
un m6lange de plusieurs compos6s et non d'un produit sp6cifique. 
Les 6quations indiquent seulement les principales r6actions pour 
divers taux d'ammonisation. 

Cet ancien proc~d6 a t suivi jusqu'en 1920 pour la produc­
tion d'engrais A base de phosphate d'ammonium. Ces engrais sont 
produits par une combinaison d'ammoniac avec de l'acide phos­
phorique liquide. 

Les premiers produits 6taient les mono-ammophosphates. 
Le mono-ammophosphate 11-48-00 est obtenu par neutralisa­

tion de l'acide phosphorique brut (g~n6ralement obtenu par trai­
temnt du phosphate naturel avec de l'acide sulfurique) avec de 
l'ammoniac; on fait ensuite 6vaporer la solution. Ce produit 
contient aussi un faible pourcentage de sulfate d'ammonium. 
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Le phosphate-sulfate d'ammonium 16-20-16 est un sel double 
de phosphate d'ammonium et de sulfate d'ammonium qui contient 
45 % environ de sulfate d'ammonium. La qualit6 13-39-0 contient 
aussi des pourcentages variables de sulfate d'ammonium, suivant 
le proc~d6 utilis6. Les proc6d6s de fabrication different suivant 
les producteurs. Un proc6d6 largement utilis6 est celui qui consiste 
Afaire r6agir de racide phosphorique et de racide sulfurique avec 
de rammoniac. On modifie la composition en faisant varier la 
teneur en sulfate de calcium (du gypse). 

L'acide phosphorique liquide obtenu par voie humide peut 
contenir 3 % environ d'acide sulfurique. Au cours du processus 
d'acidification, racide libre se combine avec l'ammoniac pour for­
mer du sulfate d'ammonium dans les compos6s obtenus. 

Le di-ammophosphate est pr~par6 au moyen de l'ammo­
niac provenant des fours a coke ou de rammoniac synth­
tique anhydre que Pon fait r6agir avec de l'acide phosphorique 
liquide. Les qualit~s courantes sont 21-53-0, 16-48-0 et 18-46-0. La 
qualit6 21-53-0 est un produit cristallin pur qui ne contient pas 
une quantit6 importante de calcium, magnesium, soufre ou chlore, 
car on utilise pour sa fabrication de l'acide blanc de qualit6 sup6­
rieure. 18-46-0 et 16-48-0 contiennent un peu de sulfate de calcium, 
car ils sont fabriqu6s avec de racide vert obtenu par voie humide. 

Les phosphates nitriques, aussi appel~s nitro-phosphates, sont 
obtenus par traitement de phosphate naturel avec de racide nitri­
que ou un m6lange d'acide nitrique et sulfurique ou d'acide phos­
phorique. Les qualit~s commerciales de phosphate nitrique ont 
une valeur variable en N et P suivant le processus utilis6. Outre 
le proc~d6 A 1acide nitrique, les deux autres m~thodes de fabri­
cation des phosphates nitriques, Asavoir la m6thode sulfo-nitrique 
et phospho-nitrique comporte une r6action l6g~rement diff6rente 
pour le produit final. Ces trois proc6d~s aboutissent a la formation 
de nitrate de calcium Ca(N0 3)2 qui doit 6tre 6limin6 par filtra­
tion. Dans le proc~d6 A racide sulfurique ily a aussi formation 
de gypse. 

L'ammonisation est n6cessaire pour neutraliser racide libre 
present. Dans le produit final, la majeure partie de razote s'y 
trouve sous forme de nitrate d'ammonium. Le P20 se pr~sente 
sous forme d'un m6lange de phosphate dicalcique soluble dans le 
citrate et de phosphate d'ammonium. A rinstar des superphos­
phates ammonis6s qui ont une formule complexe, on peut indiquer 
la formule repr6sentative suivante NH 4NO3 (NH 4).2HP0 4 CaHPO4; 
les qualit6 s commerciales produites sont 20-10-0, 16-16-0, 20-20.0, 
12-12-0. 

Le nitro-phosphate d'ammonium qui contient du phosphate 
d'ammonium et du nitrate d'ammonium s'obtient en faisant r~agir 
de Pacide phosphorique et des solutions ammonisantes de nitrate 
d'ammonium et d'ammoniaque. Les dosages types sont 24-20-0, 
27-14-0, 23-23-0 et 25-25-0. 
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La teneur combin6e en calcium et/ou soufre de quelques-uns 
de ces compos6s d'azote et de phosphore peut pr6senter certains 
avantages suppl6mentaires dans 'Ouest sur certains sols salins 
et alcalins. 

AZOTE-PHOSPHORE-POTASSIUM - PLUS" 

Les compositions moyennes des engrais qui fournissent h la 
plante les 616ments fertilisants essentiels N-P-K, les 61ments 
secondaires et les oligo-616ments sont 6num6r6s aux pages du 
pr6sent chapitre. Les mati~res indiqu6es sur ce tableau qui contien­
nent de 1'azote, du phosphore et du potassium sont appel6es mati6­
res fertilisantes par le commerce des engrais, quand il s'agit de 
compos6s chimiques relativement simples. On a pris l'habitude 
d'employer l'expression engrais complet pour d6crire les types 
d'engrais contenant N-P-K. Lorsqu'on a besoin d'autres 616ments, 
le ( plus ,, des engrais rev~t davantage d'importance lorsqu'il 
s'agit d'engrais " complets . Par exemple, en Floride, une formule 
normalis6e comporte du magn6sium, mangan~se et du cuivre en 
plus de N-P-K. 

Dans l'Ouest, oii l'on a constat6 des carences en soufre, zinc, 
bore et autres 616ments fertilisants, des formules sp6ciales ont 
6t6 mises au point pour fournir ces 616ments suppl6mentaires. En 
fait, le terme ( complet ) s'applique aux m6langes, compos6s ou 
boues chimiques qui fournissent de l'azote, du phosphore et du 
potassium, ainsi que certains 616ments secondaires et oligo-616­
ments dont la pr6sence peut avoir 6t6 jug6e n6cessaire pour rem6­
dier Aune carence du sol ou pour r6pondre a certains besoins des 
cultures. 

Etablissement de ]a formule des engrais. 

Les engrais m6lang6s secs sont fabriqu6s dans l'Ouest depuis 
plus d'un demi-si6cle et ils occupent toujours une place importante 
clans l'agriculture de notre r6gion. Pour le pr6parer on m6lange 
m6caniquement des engrais pour obtenir le rapport voulu de 
N-P-K. Certaines formules comprennent aussi des 6l6ments secon­
daires et oligo-616ments. 

L'azote nitrique peut provenir du nitrate d'ammonium, du 
nitrate de calcium, des phosphates nitriques ou du nitrate de 
soude. Les sources d'azote ammoniacal sont le nitrate d'ammo­
nium, le sulfate d'ammonium, l'ammoniac anhydre, les liqueurs 
ammoniacales, les superphosphates ammonis6s, les phosphates 
d'ammonium, les phosphates nitriques, les sulfo-phosphates d'am­
nionium. L'azote organique peut provenir de r6sidus de graisses, 
de guanos d'oiseau, de d6chets de poisson, de sang s6ch6, de 
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tourteaux, de gadoues trait~es, de la cyanamide et de l'ur~e; le 
phosphore provient des phosphates simples, triples, ammonis6 s 

ou de phosphates d'ammonium, des phosphates nitriques ou de 

l'acide phosphorique; la potasse provient du chlorure de potassium, 
du sulfate de potassium, du nitrate double de soude et de potasse, 
du nitrate de potassium, et du sulfate double de potasse et de 

magn~sie. 

Ammonisation. 

Outre les produits de l'ammonisation d~crits dans la section 

relative A l'azote et au phosphore, une innovation importante 

dans la fabrication des engrais, secs m6lang6s, compos6s ou des 

boues chimiques, est l'emploi d'ammoniaque et de solutions ammo­

nisantes pour la production d'engrais granules. L'ammonisation 
et la granulation ont transform6 la majeure partie des operations 

de m6langes t sec en processus chimiques. Les engrais en granules 

sont l'une des principales ameliorations de la technique de la 

fabrication des engrais. 
Le procd habituel qui consiste a m6langer en une seule 

fourne et h sec des mati~res premieres solides pes~es selon la 

formule, et qui fournissent de l'azote, du phosphore et du potas­

sium, ainsi que les autres 6lments fertilisants n6cessaires, dans 

un tambour rotatif m~langeur comporte maintenant une phase de 

plus. Un volume d~termin6 de solution ammonisante permet d'ob­

tenir par m6lange une teneur plus forte en azote. 
Ce proc6d6 consiste a mouiller le m6lange jusqu't une teneur 

d'environ 16 a 20 %, avec une solution ammonisante, de l'eau, 

de la vapeur, de l'acide sulfurique ou de l'acide phosphorique. 

Le m6lange humide est ensuiie plac6 dans le tambour rotatif jus­

qu'h ce qu'une granulation intervienne avec le schage en continu 

du produit. Le produit sec est calibr6, les granules de trop grande 
6tant 6cras6es et les trop fines 6tant repass6es dans ledimension 

tambour. Ces produits ont une dimension uniforme de particules 

et une uniformit6 chimique raisonnable. Ils sont aussi plus faciles 

6pandre avec un distributeur en ligne. 

Engrais set melange par voie chimique. 

Dans ce proc~d6, on fait r6agir chimiquement les mati6res 
une compositionpremieres de faqon h former des produits ayant 

cesuniforme en 6lments fertilisants et en quantit6. Au cours de 
r6duits en granul6 s.operations, les produits finals sont 6galement 

Les proc6d~s g~n~raux de fabrication des engrais en granules 

peuvent se r~partir comme suit: 

151 



1. Granulationpar ammonisation de superphosphates simp1 

ou triples ou d'acide phosphorique, en utilisant soit de 
l'ammoniac anhydre, soit une solution aqueuse d'ammo­
niaque, soit des solutions de nitrate d'ammonium ou d'ur~e 
avec addition de potasse au cours du processus de granula­
tion. Le m6lange est ensuite qch6 pour obtenir un engrais 
de formule N-P-K. 

2. Le proc~d6 des boues consiste faire r6agir du phosphate 
naturel avec l'acide sulfurique ou nitrique de fagon a for­
mer de l'acide phosphorique qui est ensuite ammonis6. 
On ajoute de la potasse a la boue qui est ensuite sch6e. 

Produits permettant de regler le degagement 
des 616ments fertilisants. 

Les horticulteurs, les jardiniers amateurs, les architectes pay­
sagistes et les g6rants d'entreprise de production de gazon, de 
serres, de p6pini6res, et les producteurs commerciaux de fleurs 
et plus r6cemment les sylviculteurs ont, depuis longtemps, ressenti 
le besoin de produits fertilisants qui pourraient fournir A long 
terme une alimentation aux plantes sans risquer de les endom­
mager. Dans le pass6, les mati6res organiques naturelles qui sont 
6num~r~es au chapitre V ont joui d'une certaine faveur en raison 
du fait qu'elles ne provoquaient pas des brfilures comme les 
engrais. 

L'ur6e-forme, c'est-A-dire un m6lange d'ur6e et de formal­
d6hyde, est une forme organique non prot6in6e d'azote. Ce produit 
est a peu pros insoluble. Son azote se pr6sente sous une forme 
lentement assimilable. Comme le rapport entre la formald6hyde 
et l'ur6e augmente lors de la production de l'ur~e-forme, la solu­
bilit6 dans l'eau diminue ce qui r~duit la quantit6 d'azote assi­
milable. 

I1 existe des granules ou comprim6s d'engrais qui produisent 
de l'azote qui est lib~r6 lentement et pendant longtemps par ces 
mati~res. Si on y ajoute les autres 6lments fertilisants n~ces­
saires, ces produits fournissent les 6lments essentiels, secondaires 
et les oligo-61ments n~cessaires. 

R6cemment on a incorpor6 des 6l6ments fertilisants a des 
r~sines synth6tiques. Par l'6change des ions, les 6l6ments fertili­
sants sont lib~r~s lentement du fait des modifications qui se pro­
duisent dans la solution de sol. 

Un autre proc6d6 consiste h enduire les granules d'une mem­
brane r~sineuse qui r6gle le taux auquel les 61lments fertilisants 
passent dans la solution de sol. 

Tout un groupe de produits fertilisants A base de phosphates 
d'ammonium et de m6taux vient d'6tre lanc6 dans le commerce. 
Plusieurs types sont actuellement produits: le phosphate double 
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de magnesium et d'ammonium, le phosphate ferreux d'ammonium, 

le phosphate de zinc et d'ammonium. Ces composes fournissent 
ou le zinc en plus de l'azotes~par6ment le magnesium, le fer 

et du phosphore. Leur solubilit6 est tr~s faible. Ces 6l6ments sont 
et nitrification. La dimensionrendus assimilables par dissolution 

des particules, leur enfouissement dans le sol, 1'humidit6 du sol 

et sa temperature r~glent le taux de liberation des 6lments fer­

tilisants. 
lib~rent progressivement les 6l-Ces nouveaux produits qui 

une fertilit6 prolong6e et diminuent lements fertilisants assurent 
de brflure. Ces produits sont particuli~rementrisque de choc ou 

utiles pour les arbres fruitiers, les plantes ornementales, les plan­

tes en pot, les semis et le gazon. Leur coCit actuel restreint l'emploi 

de ces produits des operations horticoles sp~cialis~es qui justi­

fient cette d6pense suppl6mentaire. Avec l'augmentation de la 

demande, et du volume de la production, les prix devraient baisser. 

ENGRAIS LIQUIDES 

L'ammoniac anhydre liquide, l'ammoniaque en solution 

aqueuse, les solutions ammoniacales, les solutions azotees et les 

engrais m~lang6s liquides sont les principales formes d'engrais 
sur les propri~t~sliquides. Voir chapitre X, section Azotc, l'6tude 


des formes d'ammoniaque.
 

Solutions d'azote. 

Les solutions d'azote sont class6es en types a tension de 

vapeur et en produits sans tension. Le groupe des produits A ten­

sion comprend principalement des solutions aqueuses d'ammonia­

que et de nitrate d'ammonium, d'ur~e-ammoniaque, de nitro-urge 

et de sulfo-ur~e d'ammoniaque-ammonium. Les solutions a tension 

de vapeur sont utilis6es principalement pour ammoniser les super­

et les m6langes contenant des superphosphates. Sous
phosphates 
forme dilue Afaible tension, quelques-unes de ces solutions aqueu­

ses sont utilis6es en applications directes sur le sol. 

dans la forme ammonjacale,Le pourcentage d'azote contenu 

nitrique et organique varie selon les fabricants et les usages par­

ticuliers auxquels sont destines les solutions. La teneur totale en 

azote varie de 21 seulement jusqu'a 58,5 % de N. 

. Les types sans tension sont des solutions aqueuses de compo­
sous forme de produitss~s azot6s utilis6s presque exclusivement 


h appliquer directement, dont voici la liste:
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Nitrate d'ammonium ............ 20 % de N 
Nitrate double de calcium et 

d'ammcnium .................. 17 % de N 
Bisulfite d'ammonium ............ 8,5 % de N 17 % S 
Polysulfure d'ammonium ........ 20,6 % de N 40-45 / S 
Thiosulfate d'ammonium ......... 11 % de N 26 14 S 
Ur6e ............................ 23 % de N 
Ur6e-nitrate d'ammonium ........ 32 % de N 
Nitrate double de sodium et d'am­

monium ....................... 20 % de N 

Les solutions ammoniacales de bisulfite, polysulfure et thio­
sulfate sont m6lang6es avec de l'ammoniaque en solution aqueuse, 
en proportion variable pour fournir du soufre en quantit6 voulue 
afin de r6pondre aux besoins particuliers du sol. 

Outre ce groupe de produit ordinaire, l'ammoniac anhydre 
liquide et l'ammoniaque en solution sont utilis6s tous deux dans 
des processus d'ammonisation et pour des applications directes 
dans les champs. 

Cinq des solutions 6num6r6es ci-dessus fournissent aussi du 
calcium, du sodium ou du soufre, lorsque les conditions de cul­
ture ou le sol l'exigent. 

Solutions de phosphore et de potassium. 

Le potassium servant a la pr6paration d'engrais m6lang6s 
liquides est surtout employ6 sous forme de chlorure de potassium. 

Le sulfate de potassium n'est pas suffisamment soluble pour 6tre 
utilis6 dans les engrais liquides. C'est le coCit unitaire qui r6git 
]'emploi du nitrate, du carbonate et de l'hydroxyde de potassium. 
De ce fait, leur emploi est liquid6, sauf pour la pr6paration d'en­
grais de formules sp6ciales, qu'il faut employer lorsqu'une teneur 
en chlorures du sol et de l'eau n6cessite l'emploi d'616ments ferti­
lisants ayant une faible teneur en chlore. Comme nous 'avons 
indiqu6 dans la section relatie au potassium, certaines cultures 
telles que le tabac, ont des besoins limit6s en chlore. 

Emmagasinage. 

Les conditions A remplir pour l'emmagasinage varient suivant 
les types de produits a tension de vapeur. I1 ne faut utiliser ni 
cuivre, ni alliage A base de cuivre. Les solutions ordinair,s ne 
n6cessitent pas des pr6cautions sp6ciales. Les cat6gories A faibles 
tension de vapeur sont semblables a l'ammoniaque en solution 
aqueuse. La combinaison des sels azot6s avec l'ammoniaque libre 
attaque racier doux. Les solutions ordinaires sont moins corro­
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sives mais elles le sont suffisamment pour que certains producteurs 
aient adopt6 des r6servoirs et un 6quipement en aluminium. On a 
constat6 qu'en traitant les r6servoirs et les citernes utilis6s dans 
les champs avec des solutions chaudes A 8-24-0 on obtient un enduit 
insoluble de phosphate double de fer d'ammonium. Ceci emp~che la 
rouille et r6duit le taux de corrosion. D'autres r6sines vendues 
dans le commerce assurent 6galement une protection qui permet 
d'employer des r6servoirs en acier doux. 

Les r6servoirs ordinaires en acier servent commun6ment a la 
conservation des m6langes liquides ayant un pH compris entre 
6 et 7. Si les produits ont un pH plus faible, il est n6cessaire de 
disposer d'un 6quipement r~sistant mieux A la corrosion. 

Engrais m~lang~s iiquides. 

Deux m6thodes principales sont utilis6es pour fabriquer des 
engrais liquides, les proc~d6s par m6lange en cuve et le proc6d6 
par neutralisation. 

Le proc6d6 par melange en cuve est un syst~me simple qui 
consiste A dissoudre dans de l'eau la proportion voulue d'6l6ments 
fertilisants comme les phosphates d'ammonium, !'ur6e, le nitrate 
d'ammonium, le chlorure de potassium, afin d'obtenir la teneur 
voulue en N-P-K. En raison du co~it de la pr6paration, ce type 
de production est g~n6ralement limit6 A la fabrication de qualit6s 
sp6ciales. 

Le proc6d6 par neutralisation est beaucoup plus largement 
utilis6. I1 consiste A neutraliser de l'acide phosphorique avec de 
l'ammoniaque. On fait r6agir une solution d'acide phosphorique 
avec de l'ammoniac anhydre ou en solution aqueuse, du nitrate 
d'ammoniaque et de l'ammoniaque, de l'ammoniaque-ur~e, des 
solutions de nitrate d'ammo-uree. Suivant la teneur de N-P-K que 
l'on veut obtenir, on peut ajouter aussi des sources solides d'azote, 
de phosphore et de potassium. 

Engrais en suspension. 

Pour obtenir des m6langes liquides A teneur plus 6lev6e et 
aussi pour permettre l'utilisation d'acide phosphorique vert a plus 
bas prix, la T.V.A. et d'autres gros fabricants d'engrais liquides 
ont mis au point des produits en ( suspension ),. Des progr~s consi­
dIrables ont 6t6 signal6s et au moment oii cette brochure a t6 
imprim6e, au moins deux entreprises commerciales avaient lanc6 
sur le march6 ces m6langes d'engrais en suspension Liforte teneur. 
Ce processus comporte la pr6paration d'un melange 6mulsionnant 
de certaines argiles et autres mat6riaux qui est ajout6 aux ingr6­
dients fertilisants pendant le m6lange. Cet agent 6mulsionnant 
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suppldmentaire retient les impuretds et les petits cristaux en 
6mulsion et emp~che leur d6p6t et permet des concentrations en 
6lments fertilisants atteignant jusqu'A 40 %. 

Engrais organiques liquides. 

Certains m6langes liquides d6crits pr6c6demment dans cette 
section ne sont fabriquds qu'A partir de sels inorganiques. On peut 
aussi les preparer en n'employant que des mati~res organiques. 
Dans certains mdlanges on emploie les deux types de produits. 

L'ur6e, l'ure-forme et la cyanamide calcique sont des 616­
ments fertilisants synth6tiques qui fournissent de razote orga­
nique non prot6in&. Ils sont utilis6s pour pr6parer quelques-unes 
de ces pr6parations liquides. 

L'azote prot6in6 organique provenant de sources naturelles 
est largement employ6 pour la composition d'engrais liquide orga­
nique. Un concentr6 provenant des r6sidus liquides des conserve­
ries de poisson sert de source d'azote organique. Les d6chets 
d'abattoirs comme la liqueur de sang, servent 6galement A pr6­
parer certains engrais liquides. 

EI6ments secondaires et oligo-elements. 

Depuis longtemps on a reconnu une d6ficience de soufre dans 
un certain nombre de sols de r'Ouest. C'est la carence en zinc 
qui est la plus r6pandue. La carence en bore a 6t6 constat6e dans 
tin grand nombre de localites. Dans certaines r6gions limit6es, on 
a relev6 d'autres carences en 6l6ments secondaires et en oligo­
6l6ments. Par exemple, il y a une carence en molybd~ne dans 
le nord-ouest de 'Etat de Washington. Des carences en calcium, 
magn6sium, cuivre, fer et manganese ont 6galement 6t6 constat6es 
dans certaines r6gions restreintes de 'Ouest. 

Suivant 'exemple de l'industrie des engrais solides secs, les 
fabricants d'engrais liquides ont jug6 n6cessaire d'ajouter ces 
divers 6l6ments pour corriger certaines carences du sol en 616­
ments fertilisants. 

Les r~glements de la Californie relatifs aux engrais liquides 
exigent que '6tiquette indique le nombre de livres par gallon 
de liquide. Ces renseignements, compl6t6s par le poids net ou le 
nombre de gallons, permettent de calciler la quantit6 effective 
d'616ments fertilisants par gallon. 

Outre ces renseignements qui s'appliquent surtout aux liqui­
des, la Loi de 'Etat de Californie exige que '6tiquette indique 
l'analyse garantie en pourcent d'6l6ments fertilisants ainsi que 
les noms du produit source de l'azote organique, de l'acide phos­
phorique et de la potasse assimilables. 
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DONNEES SUR LES SOLUTIONS AZOTIEES
 

Acidit6 ou basicit6 

Solutions azotdes 
Tencur 
en eau 

pourcen-

Nombre 
de livres 
d'azote 

Poids par
gallon 
en livre 

calculdes en 
dquivalents de lbs 

de carbonate 

tage par galon A68 "F de calcium 
Acide Basique 

Ammoniac anhydre 0 4,18 5,09 148 
Ammoniaque en so­
lution aqueuse .... 75,7 1,516 7,58 36 

Solution de nitrate 
d'ammonium A 20 % 42,9 2,11 10,57 36 

Solution de nitrate 
d'ammonium A40 1/v 12,0 3,9 9,5 74 

Solution de nitrate 
de calcium et d'am­
monium .......... 33,0 2,15 12,64 9 

Nitrate de sodium . 32 2,35 11,76"* 23,8 
Nitrate d'ammonium. 50,0 2,19 9,53 41 
Urde ............... 20,3 3,35 11,04 57,6
 
Urde-nitrate d'am­

monlum .......... 47,0 0,914 10,76 69 
Bisulfite d'ammonium 28,5 1,94 9,7 177 
Thiosulfate d'ammo­
nium ............. 40 1,21 11,0 101 

* Equivalent par 100 lbs de chaquc produit. 
** A 60 "F. 
Les variations dans les processus de fabrication peuvent modifier les 

chiffres prdcit6s mais dans la pratique on peut les utiliser. 

MINERAUX A USAGE AGRICOLE 7 

L'Association of American Fertilizer Control Officials entend 
par 6l6ment fertilisant secondaire et oligo-6l6ment, les 6lments 
autres que les 6l6ments fertilisants essentiels A une bonne crois­

sance des plantes, et dont certains sols peuvent avoir besoin. On 
ne range dans cette cat6gorie que le calcium, le magndsium, le 
soufre, le manganese, le cuivre, le zinc, le bore, le sodium, le 
cobalt, le chlore, le fer, et le molybd6ne. Ce groupe englobe dans 
une seule et vaste cat6gorie les 6lments secondaires et les oligo­
6l6ments. 

En mati~re d'engrais, le teryne secondaire s'applique aux 6l6­

ments calcium, magnesium, et soufre. Le troisi~me groupe c'est­
h-dire, le bore, le cuivre, le fer, le manganese, le molybd~ne, le 
zinc, le chlore, constituent les oligo-6l6ments. Ces deux d6signa­
tions d6notent l'importance relative en tant qu'aliment des 
plantes de ces constituants secondaires des engrais par rapport 
aux constituants essentiels, razote, le phosphore et le potassium. 

Le tableau de la composition moyenne des engrais (chap. X) 
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indique leur teneur en azote, phosphore et potassium ainsi que 
leur pourcentage combin6 de calcium et de soufre. Les tableaux 
sur les facteurs de conversion (chap. X) indiquent les produits qui 
contiennent du calcium, du soufre et du magn6sium sous une 
forme combin6e avec d'autres 6l6ments. Au chapitre X on trouvera 
6galement un tableau des produits commerciaux utilis6s comme 
source d'oligo-6l6ments. Les compos6s qui fournissent les 6l6ments 
sont souvent classes comme produits min6raux A usage agricole. 

Comment corriger les carences 
en elements fertilisants secondaires. 

Outre qu'ils existent sous des formes chimiquement combi­
n~es dans les produits fertilisants, les 6l6ments secondaires se 
trouvent 6galement dans diff6rents amendements du sol qui sont 
6num6r6s dans le chapitre IV. Les 6l6ments secondaires sont indis­
pensables i la croissance normale des plantes. S'il se produit une 
carence en calcium, soufre ou magnesium dans une plante, on 
peut rem~dier A ce dfaut en appliquant un amendement qui 
contient l'l6ment d~ficitaire. Suivant le degr6 de carence du sol, 
Papplication d'un engrais qui contient cet 61 ment secondaire peut 
servir A corriger partiellernent ou compl~tement une insuffisance. 

La carence en soufre affecte beaucoup plus de r6gions de 
l'Ouest qu'on ne le pensait g6n~ralement. Le gypse (sulfate de 
calcium), le soufre, l'acide sulfurique et autres produits conte­
nant du soufre sont utilis~s pour rem6dier a cette situation. Les 
engrais contenant du soufre combin6 comme le sulfate d'ammo­
nium, le superphosphate, les phosphates d'ammonium, certains 
phosphates nitriques et le sulfate de potassium fournissent 6ga­
lement du soufre pour la nourriture des plantes. 

Le gypse raffin6 vendu par le commerce et dont il a 6t6 
question dans le chapitre sur les sols, a une puret6 de 95 % envi­
ron. On trouve des d6p6ts naturels de gypsite dans de nombreuses 
parties de l'Ouest. Ces gisements sont exploit~s A ciel ouvert. Ce 
produit contient de 50 A 70 % de gypse. Ii est important pour 
1'utilisateur de calculer la teneur exacte en gypse car la valeur 
du produit extrait varie suivant sa composition. Cf. formule a 
la page 69 et le sch6ma la page 70. 

Le soufre a usage agricole est produit industriellement avec 
Line puret6 qui varie de 50 1 a plus de 99 % de teneur en soufre 
6l6mentaire. Sa valeur agricole doit 6tre calcul6e sur la base de 
Ja teneur effective en soufre. 

On corrige la carence en calcium du sol en utilisant de la 
chaux agricole, de la farine de coquille et de la dolomite. Suivant 
l'ampleur de la carence en cet 6l6ment, les produits contenant du 
calcium qui sont 6num6r6s au chapitre X peuvent fournir partielle­
ment ou totalement la quantit6 n6cessaire. 
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Une carence en magngsium a t6 constat~e dans des vergers 
d'agrumes en Californie et a t6 6galement d~cel~e dans des 
r6gions productrices de c6leri et autres legumes. La dolomite four­
nit A la fois le calcium et le magn6sium. Le sulfate double de 
potasse et de magn~sie, l'oxyde de magnesium et le sulfate de 
magnesium (sels d'Epsom) sont des sources commerciales de 
magnesium 66lmentaire.. 

L'application sur le sol de ces produits a corrig6 la carence 
des sols A texture fine. II a t6 6tabli r&cemment par la Station 
Exprimentale des Agrumes de l'Universit6 de Californie que la 
carence en magn6sium des agrumes peut 6tre corrig~e par une 
pulv~risation foliaire. Le nitrate de magn6sium est appliqu6 a 
peu pros aux deux tiers de la croissance de printemps. 

La circulaire n' 40 de l'Universit6 de Californie d6crit comme 
suit les autres sources commerciales de calcium, fer, aluminium 
et soufre : 

L'acide sulfurique commercial a une puret6 de 93 % environ. 
L'acide sulfurique (H 2SO4) contient A l'6tat pur 32,7 % de soufre. 
L'acide sulfurique est difficile et dangereux A manipuler et son 
application n~cessite un 6quipement sp6cial. I1 ne peut 6tre appli­
qu6 que par des personnes connaissant parfaitement les m6thodes 
a employer. Les agriculteurs passent g6n6ralement un contrat 
pour les applications d'acide sulfurique avec des entrepreneurs 
sp6ciaux qui sont 6quip6s A cet effet et qui ont l'exp6rience de 
ce produit chimique. 

I1 ne faut pas laisser passer l'acide sulfurique, dilu6 dans 
de l'eau d'irrigation, dans des tuyaux en b6ton ou des conduites 
en acier ou encore dans des 6cluses, en raison des risques de cor­
rosion. ( I1 est curieux de constater que l'acide sulfurique concen­
tr6 attaque moins fortement le m6tal que l'acide dilu6 et peut 
m6me 6tre transport6 dans des fHits en acier et dans des camions 
citernes. o 

La bouillie sulfo-calcique est un liquide d'une couleur rouge­
marron clair qui contient du polysulfure de calcium et du thio­
sulfate. C'est cette solution qui est livr6e pour les pulv6risations 
sur les arbres fruitiers en vue de d6truire les insectes et les 
champignons parasites. La bouillie sulfo-calcique a g6n6ralement 
32" Baum6 et elle contient 24 % environ de soufre combin6 et 
9 % environ de calcium combin6. 

Le sulfate de fer et le sulfate d'ammonium sont solubles dans 
l'eau, ils peuvent aussi 6tre 6pandus A la vol6e, de la m6me fagon 
que le gypse. A l'6tat pur, le sulfate de fer FeSO.1-7HO contient 
11,5 %0environ de soufre combin6 et de sulfate d'aluminium 
A12 (SO4 ) -18H 2 0 qui contient 14,4 '; environ de soufre combin6. 

L'anhydride sulfureux (SO2) est un gaz incolore ininflammable 

ayant une forte odeur suffocante et qui contient 50 (/v environ 
de soufre. Ajout6 h l'eau, il forme tout d'abord de l'acide sulfu­
reux qui se transforme rapidement en acide sulfurique dans le sol. 

159 



Planche 	XXVIII. - Application avec un injecteur A lance au moyen d'un 
compresseur h haute pression (University of Calif. Davis). 

Facteurs qui influencent les ressources 
en 616ments fertilisants assimilables '. 

Certains sols sont naturellement d6ficients en un ou plu­
sieurs 61ments fertilisants. Par exemple la fr6quence du goitre 
dans certaines r6gions est li6e h une faible teneur en iode des 
sols, de la v6g6tation ou de l'eau. De nombreuses carences se 
produisent par 6puisement naturel des 6l6ments contenus dans 
le sol primitif du fait de l'exportation par les cultures ou des 
pertes par lessivage. 

L'absorption des principes fertilisants d6pend du rapport 
racine-sol-eau et du pH (Cf. chap. VII). Les facteurs qui influen­
cent l'absorption sont la fertilit6, la profondeur, la texture, l'hu­
midit6, la temp6rature, le drainage et l'a6ration. Les 616ments 
ajoutes par les engrais doivent 6tre apport6s dans les zones oa 
les racines peuvent 6tre en contact avec eux par p6n6tration avec 
I'eau de pluie ou d'irrigation ou bien doivent 6tre introduits m6ca­
niquement dans la zone oh ils peuvent 6tre absorb6s par le sys­
tame radiculaire de la plante ou de l'arbre. 

Les applications en bande avec un semoir, le creusement de 
tranch6es, et les injections au pal injecteur sont des m6thodes 
employ6es pour les applications massives et qui concentrent les 
engrais IAoh ils sont facilement assimilables par les racines nour­
rici~res. G6ndralement ces m~thodes ne sont appliqu6es que sur 
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des arbres pendant la p6riode de repos de la v6g6tation. Les sels 
concentr6s servant d'engrais peuvent 6tre nocifs pour les arbres 
s'ils sont mal appliqu6s. L'exp6rience locale est le meilleur guide 
quant a la concentration A employer et beaucoup d6pend de la 
dimension de l'arbre et du type de sol. 

Les plantes ou les arbres n'ont pas tous la m~me aptitude a 
pr6lever les 616ments dans le sol. Les diff~rentes vari~t6s de la 
m~me plante ne se nourrissent pas de la m~me fagon. Un d6s6­
quilibre en phosphore peut avoir pour effet secondaire de nuire 
Sl'assimilation de cuivre et du zinc. Un exc~s de zinc peut emp& 

cher les plantes d'absorber suffisamment le fer. Le potassium a 
un effet connexe sur l'assimilation du magn6sium. 

Correction de la carence en oligo-1tments. 

Les oligo-616ments peuvent 6tre toxiques pour les plantes en 
quantit6s sup6rieures aux besoins normaux et ils ne doivent 6tre 
appliqu6s que dans les cas ofi une carence a 6t6 constat6e. Les 
producteurs doi ent tenir compte d'un ensemble d'observations 
(sympt6mes de carence), des analyses de sol, des analyses de 
tissu des plantes; ils doivent aussi connaitre les engrais et les 
amendements (gypse, soufre, chaux ou dolomite) qui ont 6t6 
fournis A un champ avant de prendre une d6cision au sujet d'un 
programme d'application. Les vulgarisateurs des comt6s et les 
fournisseurs d'engrais peuvent donner des renseignements sur les 
besoins en 616ments fertilisants dans ]a localit6, les taux et les 
m6thodes d'application. 

Dans l'Ouest, on constate une carence g6n6rale en zinc, dans 
les plantations d'agrumes, d'arbres fruitiers A feuilles caduques 
et dans les vignobles, ainsi que dans les cultures annuelles. On a 
g6n6ralement recours A des pulv6risations foliaires pour rem6­
dier A cette difficult6. Dans certains cas, des applications sur le 
sol de produits contenant du zinc se sont r6v616es efficaces. Sur 
les vari6t6s de vigne dont on coupe les dards, il est habituel d'en­
duire l'entaille avec une solution de sulfate de zinc. Les pulv6­
risations foliaires sont tr~s efficaces sur les vari6t6s taill6es 
comme Thompson Seedless. Les cerisiers et les noyers ne r6agis­
sent g~n6ralement pas aux applications foliaires aussi des injec­
tions sont-elles faites dans les arbres autour du tronc ou des gros­
ses branches. Le creusement de tranch6es dans lesquelles on 
introduit du soufre et du sulfate de zinc a donn6 d'excellents 
r6sultats sur les sols sableux ASan Joaquin Valley. 

On peut rem6dier a la carence en mangan~se par des appli­
cations sur le sol ou des pulv6risations foliaires avec du sulfate 
do mangan6se. On peut rem6dier Ala toxicit6 du mangan6se dans 

161 



les sols acides en employant de la chaux pour lever le pH du 
sol. 

La carence en cuivre n'est pas frfquente, mais lorsqu'elle se 
manifeste, on peut y rem~dier avec des pulvfrisations de sulfate 
de cuivre, sous forme de bouillie bordelaise par exemple. 

La carence en bore sfvit dans de nombreuses parties de 
l'Ouest. Un grand nombre d'arbres fruitiers, de legumes et de 
plantes fourragfres, notamment les pommiers, poiriers, pruniers 
communs, pruniers d'Agen, la vigne, les betteraves, les broccoli, 
les choux-fleurs, les cfleris, les laitues, les navets, la luzerne, etc. 
sont de qualit6 marchande m6diocre si le programme de fumure 
ne comprend pas du bore. 

Dans certaines parties de Californie, on a d6cel6 depuis long­
temps des concentrations toxiques de bore dans le sol. Concur­
remment, on constate de graves carences en bore dans diff6rentes 
cultures, par exemple dans les vignes de la Central San Joaquin 
Valley, dans les oliviers situ6s au pied des collines de la North 
Sacramento Valley. Des carences ont 6galement 6t6 constat6es 
dans des vergers de pruniers.

Les plantes ont des besoins de bore trfs rfduits. Les appli­
cations sur le sol, ainsi que les pulv6risations se sont av6rfes effi­
caces. Lorsqu'il se produit une grave carence en bore, par exei­
ple sur les betteraves potagfres, on a constat6 qu'une combinaison 
d'applications sur le sol et de pulvfrisations foliaires avec des 
produits contenant du bore est plus efficace qu'une application 
sur le sol uniquement. Les applications excessives de produits 
contenant du borax peuvent 6tre nuisibles. 

Dans le nord-ouest, on vend du gypse borat6 qui contient 
1,5 % de bore. Ce produit peut 6tre utilis6 en applications directes 
sur le sol lorsqu'il y a carence en soufre et en bore. On ajoute 
des borates ou autres produits contenant du bore aux engrais 
liquides et sees. 

On a constat6 des carences en molybdfne dans certaines 
regions. I1 faut de tr~s faibles quantit6s de molybdfne pour rem& 
dier A cette situation. Le traitement des semences avec des com­
poses i base de molybd~ne semble 6tre la meilleure fagon de 
l'appliquer sur les cultures annuelles, mais sur les plantes vivaces 
il faut appliquer des engrais contenant du molybdine. 

La croissance des plantes est frein6e si la teneur en molyb­
dfne est de 0,1 h 0,5 partie par million. Des plants contenant jus­
qu'A trois parties par million croissent normalement. Une teneur 
comprise entre trois A cinq parties par million emp~chait une 
utilisation normale du cuivre par les animaux. Les fourrages qui 
contiennent un excfs de molybdfne de l'ordre de cinq parties 
par million ou davantage, provoquent une maladie des bovins 
connue sous le nom de molybd6nose. Cette difficult6 surgit en 
g6nfral lorsque les fourrages sont cultiv6s sur des sols du sud­
ouest qui contiennent un excfs de molybdfne. L'adjonction de 
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sulfate de cuivre dans les aliments concentris pour le b6tail, l'eau 
de boisson, ou dans le sel et autres suppl6ments mineraux, reme­
die a cette maladie. Les injections de s6rum h base de glycinate 
de cuivre sont un remade pratique. 

La carence en fer est un probl~me commun dans les Etats de 
l'Ouest, principalement sur les sols calcaires. Cette carence se 
traduit par un jaunissement ou chlorose des feuilles. On l'appelle 
parfois la chlorose provoqu~e par la chaux. Ces sympt6mes de 
carence en fer peuvent -tre causes par une carence effective du 
sol ou par des complications resultant de l'impossibilit6 odi se 
trouve une plante de s'assurer ses besoins normaux en fer parce 
que le sol contient trop de chaux (calcium). La meilleure fagon 
de rem~dier A la carence en fer des poiriers consiste A introduire 
du citrate de fer dans des trous for6s dans le tronc pros de la 
base de l'arbre. Dans l'Arizona, on a obtenu de bons r6sultats en 
injectant du nitrate ferrique dans le tronc de p6cher atteint de 
chlorose. Les applications faites au d6but du printemps se sont 
r6v6l6es les plus efficaces. Ces m~thodes sont assez laborieuses et 
l'efficacit6 du traitement ne dure que quelques ann6es. 

Ces derni~res annes, de nouveaux compos~s organiques qui 
en combinaison avec res 6l6ments fertilisants comme le zinc, le 
fer et le mangan6se les rendent plus facilement assimilables par 
les plantes ont t6 mis en vente sur le march6. Ces substances 
sont appel6es ch6lates. I1 existe dans le commerce plusieurs ch6­
lates de fer, zinc et manganese. Alors que les chercheurs expe­
rimentent encore ces produits, on signale que leur emploi sous 
forme de pulvrisations et d'applications sur le sol a donn6 de 
bons r6sultats dans de nombreux cas. Les fabricants et vos ser­
vices agricoles vous fourniront des recommandations pour l'uti­
lisation de quelques engrais chelates. 

Le ch6late de fer, utilis6 en pulv6risations foliaires sur les 
poiriers a tr6s bien r6ussi A combattre la chlorose due A une 
carence en fer. I1 semble probable que ces agents qui retiennent 
fermement certains cations (ch6lates) seront d'une grande utilit6 
pour l'agriculture en retenant les 6lments secondaires d'un com­
pos6 qui sont faiblement toxiques pour le feuillage et qui pourront 
encore 6tre assimil6s par les cellules de la plante. 

On ne consid~re pas que dans les cultures irrigu~es de l'Ouest 
il y ait une carence en chlore, dernier produit ajout6 a la liste des 
616ments consid~r~s comme n6cessaire pour la croissance normale 
des plantes. I1 n'en faut que de faibles quantit6s pour la produc­
tion agricole commerciale. Dans certaines conditions, un exc~s 
peut tre une source de difficult6s. Un grand nombre d'engrais 
contient de faibles quantit~s de chlore et le chlorure de potas­
sium qui contient 60 a 62 % de potasse soluble dans l'eau, a une 
teneur en chlore de 46,9 %. 
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R2GULATEURS CHIMIQUES DE CROISSANCE 

Au cours de ces deux derni~res d~cennies, les r~gulateurs 
chimiques de croissance ont commenc6 A6tre utilis~s sur certaines 

un r6le vital dans la production v6g6­cultures. Ils peuvent jouer 
les recherches qui se poursuivent aboutissent aitale future, car 

n6ces­dle nouvelles d6couvertes. D'autres recherches sont encore 
saires pour d6terminer la valeur des r6gulateurs de croissance 

de s'assurer avec6num6r6s dans la pr6sente section. I1 convient 
de ces produits estles organismes agricoles officiels que s'usage 

autoris6 sur les culturcj vivri~res ou fourrag~res et sur les plantes 
des engrais dansd'ornementation. (Cf. la loi sur l'utilisation 

U'Ouest, chapitre XII en ce qui concerne l'argr6ment n6cessaire.) 
L'acide gibberellique appel6 6galement gibberelline sert "a sti­

muler la croissance de certaines plantes telles que les vignes 

Thompson Seedless. Des recherches ult6rieures ont indiqu6 que ce 

produit retarderait aussi la maturit6 et provoquerait une perte 

de pigment vert sur certains fruits tels que les limes et les citrons. 

Inversement, l'isopropyl N (3-chloroph~nyl) carbamate, connu 

sous le nom de chloro IPC, est utilis6 sous forme d'a6rosol pour 

emp~cher la formation de germes sur les pommes de terre desti­

n6es h l'alimentation humaine qui sont conserv~es en entrep6t. 
Les hormones, les auxines, les enzymes, les produits destin6s 

la r6colte, les produits desti­h r6duire la chute des fruits avant 
autresn6s a faciliter l'enracinement des boutures, et tous les 

produits chimiques destin6s h rL:gulariser la croissance des plantes 

sont consid~r6s comme des poisons qui sont fr6quemment d6nom­
de lam~s pesticides tant par les lois f6d6rales que par les lois 

Californie. Ces produits ne peuvent 6tre vendus d'un Etat L l'au­
l'int6rieur de la Californie, s'ils ne sont pas enregi:tr6stre ou a 

et 6tiquet6s comme les produits commerciaux toxiques. 
I1 est facile de consid6rer des produits chimiques servant a 

tuer les insectes ou Aid6folier les plantes,. ou Aid6truire des ron­

geurs comme des pesticides, car dans une certaine mesure, ils 

61iminent un parasite ou suppriment quelque chose de nocif pour 

les plantes. Il faut faire un effort de r6flexion pour comprendre 
que les r6gulateurs de croissance sont consid6r6s au point de vue 

pratique comme des pesticides. Leur ,iclusion dans la d6finition 
des pesticides permet d'utiliser les disi,sitions de la loi f6d6rale 
pour s'assurer de leur qualit6 effective, de l'6tiquetage et de leur 

utiisation dans de bonnes conditions sur les plantes comestibles. 
Les engrais, les oligo-616ments, les produits chimiques destin6s L 

amender le sol et autres mat6riaux commun6ment consid6r6s 
comme des engrais ne sont pas vis6s par la d6finition. 

I1 est important de savoir que les r6gulateurs de croissance 

des plantes sont des pesticides, afin que les fabricants soient cons­
cients de leur obligation de faire enregistrer leurs produits par 
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les autorit6s f6d6rales s'ils les exp6dient dans d'autres Etats. Aux 
fins d'uniformit6, la loi de la Californie qui ant6rieurement consi­
ddrait les r~gulateurs de croissance comme des engrais a 6t6 
modifi6e en 1965 pour la conformer i la d6finition f6d6rale. 

Tel qu'il est ddfini par la loi fdd6rale, le terme (( R6gulateur 
de croissance des plantes )>englobe toute substance ou m6lange 
de substances destin&, par une action physiologique, "haccd6lrer 
ou i retarder le taux de croissance ou de maturation ou i modi­
fier autrement le comportement des plantes ornementales ou des 
plantes cultivdes ou de leurs produits, mais clui ne comprennent 
pas les substances destindes h servir d'engrais, d'oligo-616ments, 
d'616ments fertilisants, de substances inoculables et d'amende­
ments. On trouvera ci-apr~s quelques exemples des types de pro­
duits et le nom de ces produits destin6s i 6tre L'angds dans la 
cat6gorie des r6gulateurs de croissance lorsque ces produits font 
l'objet d'un commerce entre les Etats : 

Pour prolonger le repos de la vdg6- Maldhydrazide, acide iiaplhto-acdti­
tation ou retarder la croissance . que et chloro IPC. 

Pour faire ddmarrer la v6g6tation . Chlorohydrine 6thylique sur les 
pomlrncs de terre, gibberellines sur 
ls pOillhl1es do terre. 

Pour empocher la chute des fruits . Acide naplhtoaotkique sur ls porn­
mes; acide 2, 4, 5, trichloro-ph&­
noxy-propionique stir les pommcs.

Pour faciliter 1'enracinernent des Acide indolacdtique, aride indolhu­
boutures ....................... tyriqtti , acideI a htC12Oti UO. 

Four favoriser la fructification .... Ac.tamidce naplhthalbne, atcde nph­
to-actique, acide beta nap)htoxy­
acetique et acide N-mtalolyl­
phtalimique.


Pcur obtonir des sujots polyplo'tdes. Coluhicine; acidc naphthyl-phtlala­
midIIe. 

Pour ddclencher la floraison ...... Acide triioclo-benzofque, sur los ana­
nas; acide naphthyl-plhtalanique 
sur los tornates. 

Pour hAter ]a maturit6 ............ Acide 2,4,5, trichloro-phenoxyl-pro­
pionique sur les ponoes. 

Pour allonger ou stimuler ]a crois- Acide gibberelliquo et auxine. 
sanco ....................... 

Pour donner une bonne coloration.. Acide 2,4 dichloro-phono:,y-aodtiqoc 
sur los pomoes de terre; ethylne 
sur les banane; et les agrutnes.

Pour dclencher le tallage ........ Acide gibberellique. 
Pour enptcher le tallage ou le dra­
geonnement .................... Mal6hydrazide sur le tabac.
 

Pour 6claircir la Iloraison ........ 4,6 dinitro-o-crdsol sur los p~ches:

naphthalbne ac6tamide sur los 
fruits des arbres a feuillos cadu­
ques. 

On a constat6 que certaines amines quaternaires r6duisaient 
la longueur des entre-nceuds des plantes et elles sont utilisdes 
pour limiter la hauteur des chrysanth~mes, poinsetties et autres 
plantes sans rdduire l'importance de ]a floraison. 
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ENGRAIS SPIRCIAUX 
Dichets organiques. 

L'industrie foresti6re s'est pench6e sur le problme de l'uti­
lisation rentable des d6chets de bois (sciure, 6corce, copeaux, etc.). 
Nagu~re, une grande partie des r6sidus 6tait brCil6e. C'6tait un 
gaspillage de mati~res organiques qui pouvaient 6tre utiles aux 
sols agricoles. 

Une m6thode pratique a 6t6 mise au point pour transformer 
les d6chets de scieries et autres d6chets organiques en produits 
agricoles utiles. Le processus consiste A traiter ces d6chets avec 
des acides min6raux, A y ajouter des engrais puis A chauffr.r et 
A conditionner le produit. Le produit fini sert de v6hicule aux 
616ments nutritifs, en m~me temps qu'il fournit une certaine 
quantit6 de mati&res organiques. 

Nouveau produit. 
Un produit en granules, le sulfate ferreux et d'ammonium est 

un produit qui a 6t6 r6cemment introduit dans les Etats de l'Ouest. 
Outre qu'il fournit de l'azote assimilable a de sa teneur6 %,:()N, 
en fer, soluble a l'eau (16 % de Fe) et en soufre (16 % S) sous 
forme combin6e devrait contribuer A corriger les carences du sol 
et l'alcalinit6. 

Combinaisons de pesticides, herbicides 
et engrais pesticides. 

Jusqu'A ces derniers temps, le D~partement de l'agriculture 
des Etats-Unis 6tait seul responsable de l'enregistrement f6d6ral 
des pesticides. Les autres organismes f6d6raux donnaient quel­
ques directives au sujet de la toxicit6. A 1'heure actuelle la Food 
and Drug Administration du D~partement de l'Int6rieur et le 
Public Health Service sont charg6s d'6tudier les pesticides tL de 
s'assurer qu'ils ne sont pas dangereux pour l'homme, les poissons 
et le gibier avant qu'ils soient enregistr6s par I'U.S.D.A. 

Les demandes d'enregistrement sont 6tudi6es en vu- de d6ter­
miner la s6curit6 de 1'emploi envisag6 des pesticides; pour se 
faire, ilest tenu compte du dosage ai 1'emploi, de la toxicit6 inh6­
rente, de la m6thode d'application et autres facteurs ayant une 
incidence sur ]a sant6 humaine. 

L'industrie des produits chimiques a usage agricole, les pro­
ducteurs principaux, les n6gociants, les vendeurs, les organisa­
tions de services charg6es des applications et les producteurs se 
trouvent aux prises avec des r~glements de plus en plus stricts 
et avec de nouvelles lois qui limitent s6v~rement l'emploi de cer­
tains pesticides. Un nouveau rp.oblkme auquel se heurte l'agricul­
ture est la l6gislation aux 6&helons de la localit6, de l'Etat et du 
gouvernement f~d6ral relative a la lutte contre la pollution de 
1'eau et de l'air. Ces dispositions concernent les r6sidus de pulv6­
risations et de poudrages. 
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Tous les pesticides sont des produits toxiques. Les fabricants 
eprouvent des difficult~s lorv de la pr6paration et du m6lange 

pour assurer une r6partition uniforme du pesticide dans le pro­

duit fini. I1est n6cessaire d'apposer sur les emballages des 6ti­

quettes qui mettent en garde contre les dangers de la manutention 

et de 1'emploi des produits. (Cf. Chapitre XII, page , au sujet 

des dispositions des Etats et du gouvernement ftd&ral pour l'en­

registrement et l'6tiquetage.) 
Les m~langes d'engrais-pesticide ou herbicide sont d'une 

grande utilit6 pour ceux qui sont charges d'entretenir les pelouses, 

pour les agriculteurs et les horticulteurs. Les agriculteurs doivent 

s'assurer que les cultures pratiq6es sur un sol qui a t6 trait6 

ces m6langes sont conformes aux limites de tol6rances fix6esavec 

par les organismes f6d6raux.
 

Les m~langes d'engrais-pesticide qui ont 6t6 introduits sur le 

march6 i1 y a une quinzaine d'ann6es sont de plus en plus employ6s 

tous les ans. Un m6lange de cette cat~gorie peut remplir plu­

sieurs fonctions : servir d'engrais ainsi que d'herbicide ou de 

pesticide ou bien servir uniquement comme engrais. Sous d'autres 
aussi un engrais peut servir principa­formes, un produit qui est 

lement comme fongicide ou defoliant. Par exemple, une appli­

cation concentr6e d'ur6e, cyanamide calcique, sulfate d'ammonium 

et ka'inite dtruit les mauvaises herbes et les champignons. Le 

cyanate de potassium, le thiocyanate d'ammonium, la cyanamide 

monosodique et la cyanamide calcique fournissent 6galement des 
surtout616ments fertilisants au sol mais sont souvent utilis~s 


comme d6foliants.
 

Planche XXIX. - Semis en ligne et application d'un melange d'engrais et 
de pesticides qui sont placs au-dessous et sur un c6t6 des semences puis 

recouverts par une roue de tassement. 
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La majeure partie de la production commerciale consiste en 
engrais qui contiennent des pesticides pour la destruction des 
insectes du sol. Le principal avantage de ces produits A deux fins, 
semble r6sider dan' le fait qu'il permet d'6conomiser de la main­
d'oeuvre. 

Les pr6parations A see sont faites en m6langeant des pesti­
cides soit i 1'&tat solide, soit en solution, avec des engrais en gra­
nulks, cristallins ou ammonis6s. Les m6langes d'engrais liquides 
sont faits en ajoutant des pesticides en 6mulsion ou sous forme 
de poudre mouillable. 

Un des inconv6nients de cette m6thode pour les agriculteurs 
r6side dans le poids 6norme des 616ments nutritifs que doivent 
contenir les engrais pour obtenir une production rentable des 
cultures par rapport Lala quantit6 relativement limit6e et relati­
vement faible de pesticides n6cessaires pour d6truire les parasites. 
L'6poque de l'application joue un r6le important. La profondeur 
d'enfouissement dans le sol n6cessaire pour les n6matocides dif­
fare de la profondeur d'enfouissement pr6vue pour les fumures. 

L'application abusive ou impropre de certains pesticides peut 
entrainer l'accumulation dans le sol de r6sidus qui peuvent pro­
voquer une concentration de pesticides dans une culture, la ren­
dant ainsi impropre au march6. Il faut 6galement tenir compte 
de lFeffet possible de ces r6sidus sur les cultures qui seront prati­
qu6es ult6rieurement sur la m6me terre. Les produits laiss6s dans 
la terre peuvent ne pas convenir a une autre culture. I1faut faire 
davantage de recherches pour recueillir des renseignements sur 
l'absorption par les cultures et le bon usage des insecticides. 

L'6quipement utilis6 pour pr6parer ou appliquer les m6langes 
qui contiennent 2,4-D, 2,4,5-T ou de l'hexachlorure de benz6ne ne 
doit pas 6tre utilis6 Aiautre chose car ilrisquerait de contaminei 
les cultures ou de les endommager. L'6quipement de pulv6risa­
tion qui a contenu des herbicides ne doit pas ftre utilis6 pour 
appliquer d'autres types de produits sur les plantes qui risquent 
d'6tre endommag6es car il est difficile et en fait pratiquement 
impossible d'61iminer tous les r6sidus d'herbicide de la machine. 
Cependant, sur les cultures moins sensibles, on peut utiliser le 
m~me pulv6risateur pour l'application de fongicides et d'insecti­
cides apr~s l'avoir nettoy6 ai fond. Note: La brochure U.S.D.A. 
ARS 22-67 publi6e en avril 1961, intitul6e e Suggested Guide for 
Chemical Control of Weeds )) contient "Ala page 17 un article 
intitul6 <General Precautions on Use ). Cette brochure doit trou­
ver sa place dans les biblioth6ques d'ouvrages de r6f6rence de 
tous les fabricants, n6gociants et agriculteurs. 

Dans certains comt6s, le personnel des services de vulgarisa­
tions et les commissaires agricoles peuvent fournir des renseigne­
ments sur la lutte contre les parasites et les maladies. Dans les 
Etats, les demandes doivent 6tre adress6es aux Stations Exp6ri­
mentales et au D6partement de l'Agriculture de l'Etat. Les orga­
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nismes f6d6raux 6num6r6s A la page 166 peuvent fournir des 
listes de documents de r6frence qui peuvent 6tre achet~s par 
l'interm6diaire du Superintendant of Documents U.S. Government 
Printing Office, Washington, D.C. 20402. 

Terminologie des engrais. 

L'expression N-P-K PLUS a t6 utilise dans le present cha­
pitre A deux fins. 

Tout d'abord, elle a pour objet d'indiquer la nature g6n~rale 
des produits qui peuvent 6tre ajout6s A une formule d'engrais 
pour fournir A la plante les 6l6ments dont elle a besoin pour lut­
ter contre un carence du sol et assurer son alimentation. 

En second lieu, A l'origine, on 6valuait la teneur en azote, 
phosphore et potassium des engrais. Au d6but de ce chapitre 
I'6tude sur la chimie des engrais a indiqu6 les 6l6ments neces­
saires pour former des compos6s chimiques. Le chimiste pr6f~re 
employer le terme i6n pour d6signc.r des 6l6ments. (Cf. glossaire 
page 202). 

Un compos6 est constitu6 de deux ou plusieurs 616ments ou 
ions unis chimiquement e- rapport de poids defini. Ainsi, on peut 
",oir que certains engrais ou compos6s peuvent contenir du cal­
cium, du soufre, du magnesium, du sodium et d'autres 6l6ments 
sous une forme combine en plus de N-P-K. Avec l'accroissement 
des connaissances sur la n6cessit6 de l'emploi des 616ments secon­
daires et des oligo-6l6ments, la pr6sence de ces autres ions sous 
une forme chimiquement combin6e dans des produits peut 6tre 
consid6r6e comme une plus-value. 

1. 	"Official Publication Association of American Fertilizer Control Officials," 
No. 18, 1964-1965, Dr. Bruce D. Cloaninger, Sec.-Treas., Clemson, S.C. 

2. 	"Farm Chemicals Handbook," also "Dictionary of Fertilizer Materials and 
Terms," American Fruit Grower Publishing Co., 37841 Euclid Ave., 
Willoughby, Ohio. 

3. 	Sauchelli, Vincent, Dr. 303 Overhill Road, Baltimore, Maryland 21210, 
"Chemistry and Technology of Fertilizers," American Chemical Society, 
Monograph series No. 147, Reinhold Publishing Corp., New York. 

4. 	Bear, Firman E., "Soils and Fertilizers," John Wiley & Sons, inc., New 
York. 

5. 	MeVickar, Malcolm H., "Using Commercial Fertilizers," The Interstate 
Printers and Publishers, Inc., Danville. Ill. 

6. 	Jacob, K. D., "Fertilizer Technology and Resources," Academic Press Inc., 
New York. 

7. 	Blanck, Fred C., "Handbook of Food and Agriculture," Reinhold 
Publishing Corporation, New York. 

8. National Plant Food Institute, "Hunger Signs in Crops," also "Fertilizer 
Handbook," 1700 K St., N.W., Washington, D.C. 20006. 
Farm and Home Advisors Office, "Zinc Deficiency in Vineyards," 1720 
South Maple Avenue, Fresno, California 93702. 
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et ded'ensachage, de conservationPlanche XXX. - M~thode moderne 
transport. 
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CHAPITRE XI 

TRANSPORT ET APPLICATION
 
DES ENGRAIS SECS ET LIQUIDES
 

ET DES PRODUITS MINERAUX A USAGE AGRICOLE
 

L'industrie des produits agrochimiques s'automatise. 

La tendance est a l'am61ioration des m6thodes de transport 
et d'application des engrais et min6raux agricoles. I1 en a r6sult6 
la mise au point de syst~mes unitaires de chargement et de manu-

Planche XXXI. - Transfert par gravit6 d'un engrais see en vrac dans la 
tr6mie de 1'6pandeur. 
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tention des sacs, de rcipients en vrac pour les matires s~ches et 
l'augmentation de la capacit6 de transport pour 'ammoniac anhy­
dre et l'ammoniaque en solution aqueuse, les solutions azot6es et 
les engrais mlang6s liquides. Ces nouveaux systtmes permettent 
aux ,oroducteurs principaux, au n6gociant local ou a l'entreprise 
charge do l'application, ainsi qu'a l'agriculteur d'6conomiser du 
temps et de la main-d'oeuvre. 

La planche XXX repr6sente de gauche A droite, en haut, la 
manutention initiale des engrais depuis l'entrep6t de 'usine jus­
clu'au transporteur it courroie qui les amtne h des ensacheuses L 
grande vitesse; au milieu, on voit une installation moderne d'en­
sachage et de couture des sacs, un transporteur Li bande qui 
envoie los sacs dans un grand entrep6t et en bas on assiste a 
l'enlkvement des sacs du transporteur et au chargement sur le 
camion de livraison am6nag6 pour protger les sacs et enfin, A 
l'arriv'e 'i ]a frme les sacs qui sont vids dans les trtmies des 
pandeurs d'engrais. 

Les matires fertilisantes exp6di6es en vrac et les min6raux 
a usage agricole sont exp6dis du point de production initiale ou 
des usines de m6lange dans des camions, des camionettes et des 
camions avec tr6mies ferm6es, dans des r6cipients portatifs, pos6s 
sur des camions i plate-forme et dans des camions-citernes. 

Les livraisons par chemins de for permettent d'acheminer et 
de dcharger les voitures dans les entrep6ts de ngociants de la 
Iocalit6 ou sur des quais de d6barquement. Les camions transpor­
tent le produit directement des usines de m6lange, des entrepts 

Planche XXXII. - Transporteur au niveau du sol, entrain6 par la prise 
de force du tracteur et transf~rant des mat~riaux en vrac de la benne

mobile dans la tr~mie de 1'6pandeur. 
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WM 

- Transport en vrac et 6quipement d'application pourPlanche XXXIII. 

les produits sees. 
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Planche XXXIV. - Transport et utilisation d'ammoniac, ammonlaque en' 

solution aqueuse, de solutions azotees, et d'engrais liquides mdlang6s. 
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regionaux jusqu' 1'entrep6t de la ferme ou les d6chargent dans 
le champ. L'engrais est ensuite vers6 dans les r6servoirs de stoc­
kage de ]a ferme, dans des r~servoirs mobiles, et dans les tr6mies 
des 6pandeurs d'engrais. Les camions-citernes 6quip6s de compres­
seurs A air et de grands tuyaux de d6chargement activent les 
op6rations de d6chargement ou de transfert du produit en vrac en 
le soufflant jusque dans un coffre ou une tr6mie. 

Les r6cipients mobiles qui se vident automatiquement sont 
tr~s utilis~s. Quelques-uns sont en contre-plaqu6 et autres mati6­
res qui les rendent non r6utilisables. Dans l'Ouest, on utilise de 
lpr6f6rence des r6servoirs en acier. Le produit sec en vrac est 
transf6r6 de ces r6servoirs a la tr6mie de '6pandeur par gravit6 
(planche XXXI), ou au moyen d'un transporteur plac6 au niveau 
du sol, entrain6 par la prise de force du tracteur (planche XXXII). 

Sur la planche XXXIII, on voit h gauche r'quipement de 
d~chargement servant a transporter le produit dans des reservoirs 
mobiles, un tracteur avec 6l6vateur Afourche qui charge les r6ser­
voirs sur un camion h plate-forme et le transport des reservoirs 
jusque dans le champ. A droite et en haut, on voit le transfert 
du produit en vrac dans un 6pandeur h ventilateur; au centre, on 
assiste au d6chargement dans le champ des tr6mies sur un 6pan­
deur en ligne, en bas et h droite un transporteur vide un r6ser­
voir dans la tr6mie d'un avion. 

Des changements r6volutionnaires sont intervenus dans le 
transport et 1'utilisation des produits liquides, grAce a la construc­
tion d'6quipement de plus grosse capacit6. La planche XXXIV 
montre de gauche h droite en haut des camions-citernes utilis6s 
pour transporter 1'ammoniaque en solution aqueuse, et i droite 
une citerne plac6e dans un champ avec un compteur qui sert a 

de ou lesintroduire les solutions azot6es sans pression vapeur 
engrais liquides dans un syst~me d'irrigation souterraine. Au 
milieu, l'ammoniaque est transferee du camion-citerne au r6ser­
voir de la ferme, au moyen d'un groupe compresseur. A droite, un 

Planche XXXV. - Applicateur d'engrais sous pression utllis6 pour 

1irrigation par aspersion. 
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avion fait une application de solution sans pression. En bas et A 
gauche, transfert d'un r6servoir sous pression portatif dans un 
6pandeur; i droite, application d'ammoniaque A grande 6chelle 
avant les semis avec un distributeur h injection sur une terre 
destin6e A 6tre plant6e en c6r6ales. 

Application. 

Le concept d'un programme moderne de fumure comporte le 
th~me des quatre questions a se poser. Les producteurs doivent 
r6soudre un certain nombre de probl~mes avant de d6cider; la 
nature de l'engrais a utiliser, la quantit6 n6cessaire, la date d'ap­
plication et l'endroit oi il faut le mettre. II n'existe pas de m~thode 
clui soit la meilleure pour tous les sols et toutes les cultures, et 
bien souvent c'est une combinaison de diverses m~thodes qui 
donne les meilleurs rsultats. L'extr~me diversit6 des types de 
sol, le grand nombre de vari6t~s des plantes, les m6thodes de pro­
duction, et les variations du climat compliquent le problme. Les 
producteurs doivent tenir compte de la fertilit6 naturelle d'un 
sol, de la qualit6 de l'eau, de la r6action du sol, de l'humidit6 et 
de la temprature, aussi bien que des pr6c~dents culturaux et des 
fumures ant6rieures. 

La fumure doit tre concue de mani~re a r6pondre auy 
besoins de la culture. I1 faut respecter deux rbgles g~n6rales. La 
premi~re est de placer les engrais lh oau les racines de la plante 
peuvent les atteindre facilement et A une profondeur suffisante 
pour qu'ils soient dans la zone des racines qui recoit l'humidit6 
du sol. Les engrais doivent 6tre plac~s aussi pr6s que possible des 
semences ou des racines des plantes, lorsque l'6tat du sol et l'hu­
midit6 permettent de le faire sans que la germination des semen­
ces en soit entrav6e ou que les racines soient brCil6es. Les types 
de sol ont une influence tr~s marquee sur ]a distribution des 
engrais. Des produits solubles se d6placent g6n6ralement plus 
facilement avec l'humidit6 du sol dans les sols sableux. 

L'cngrais A utiliser. 

Azote 

I1 faut tenir compte d'un grand nombre de facteurs pour uti­
liser l'azote dont on trouve cinq formes principales. 

L'azote nitrique se pr6sente sous la forme de ranion NO-:,. I1 
peut 6tre facilement d6plac6 par l'humidit6 du sol et il est rapi­
dement assimilable par la plupart des plantes. 

L'ammoniac est le compos6 azot6 de formule NH:i qui, en 
contact avec l'eau s'hydrolyse pour former le cation ammonium 
NH.,+. Ces formes sont fix~es et maintenues par les mati~res 
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organiques et autres particules colloidales comme l'argile. A la 
suite d'une application initiale, il se produit un d~placement mini­

mal avec 'humidit6 du sol jusqut' ce que les bactdries nitrifiantes 
effectuent la transformation qui d6pend de la r6action du sol, de 

son humidit6 et de la temperature. 
Certains produits fournissent A la fois de razote ammoniacal, 

et de l'azote r.itrique. 
Les engrais organiques non protein6s, appelks 6galement 

compos6s azot6s amides, sont hydrolis6s dans le sol pour former 

des produits ammoniacaux. Leur mobilit6 dans le sol est interm6­

diaire entre le nitrate et l'ammoniaque. 
Au chapitre X on trouvera une 6num6ration des produits fer­

tilisants qui fournissent ces quatre formes principales d'azote, un 
unetableau indiquant leurs caract6ristiques basiques ou acides et 

6tude des m6thodes de production. 
L'azote organique naturel et prot6ique provenant de mati~res 

organiques en vrac ou concentr6 est d6compos6 par les organismes 

du sol et finalement l'azote organique est transform6 par les bac­

t6ries en nitrate. 

Phosphore 

Pour le phosphore, c'est le pouvoir d'assimilation de la plante 

qui joue un r6le primordial. La plupart des cultures ont surtout 

besoin de phosphate au d6but du cycle de croissance des plantes 
ot ilLes phosphates se d6placent tr~s lentement dans le sol 

importe de les appliquer ". un endroit o6i les racines do la plante 

pourront l'exporter. Lorsqu'ils sont m6langds avec la terre, les 

phosphates ne sont plus assimilables. I1 a t6 prouv6 quo s'ils sont 

plac6s en bande, il y a moins de fixation, car la mati~re est en 

contact avec une plus faible quantit6 de terre (Cf. chapitre VII 
sur la solubilit6 des 6lments fertilisants enpour les r6f6rences 

fonction do la r6action du sol.) 

Potassium 

Les engrais potassiques agissent par l'interm6diaire des par­

ticules colloidales et d'humus selon un processus d'6change d'ions. 

Les ions potassium d6placent quelques-uns des ions calcium et 

autres adsorb6s a la surface des particules d'argile et prennent 

leur place. Les ions de potassium adsorb~s ne se d6placent pas 

facilement dans l'eau et le taux de distribution dans la masse du 

est faible. Ces ions adsorbds peuvent 6tre facilement utilis~ssol 
par les plantes et sont presque aussi assimilables que s'ils 6taient 
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en vdritable solution. On pense que, par un effet de contact, les
particules d'argile peuvent rdagir directement avec la surface des
racines pour fournir le potassium 616mentaire K aux racines afin 
que ]a plante l'utilise. 

On est parvenu A augmenter consid6rablement la rdaetion de
certaines cultures au phosphate et A la potasse, en augmentant
consid6rablement les quantit6s de ces principes fertilisants appli­
qu6es au sol. LA ofi nagu~re on appliquait de 22 a 44 kilos i
l'acre (0,4 ha) de P2O, et de K.O, on utilise maintenant de 136 A
172 kilos A l'acre (0,4 ha). Ces applications sont parfois appeldes 
xapplications explosives )). II est important de bien placer I'en­

grais pour ne pas endommager les racines. Lorsqu'il s'agit de cul­
tures annuelles, les applications se font g6n6ralement par 6pan­
dage en ligne ou par enfouissage des engrais avant les semis. Sur 
les plantations d'arbres, ces fortes applications sont faites A la 
vol6e sous les arbres, en ligne ou en sillon juste au-dessous de la 
profondeur atteinte lors des fagons culturales, entre les rangdes 
d'arbres. 

L'un des r6sultats int6ressants de ces applications massives 
r6side dans reffet r6siduel ou de report pendant plusieurs ann6es 
apr~s l'application initiale. Ces fortes applications de phosphate
et de potasse sont maintenant couramment utilis6es. Dans cer­
tains sols, les cultivateurs estiment que cette mdthode est plus
rentable que cele qui consiste A appliquer la m6me quantit6 d'616­
ments P ou K en plusieurs ann6es. 

Planche XXXVI. - Application d'engrais see avant les semis, lors de la 
pr6paration de la couche de semis. 
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eviter 
Planche XXXVII. - Enfouissage en profondeur des engrais pour 

une fixation. 

La date d'application et la quantit6 d'engrais n~cessaire. 

pour appli-La date. En r~gle g6n~rale, la meilleure 6poque 
le d6marrage de la v6g6tation princi­

quer des engrais est avant 
et

pale. Il faut tenir compte du type de culture, du sol, du temps 
6trefertilisants doivent

de l'humidit6. Les besoins en 61ments 
ces facteurs.&tudi6s compte tenu de 

des conditions particu-La quantit6 qu'il faut employer dans 
A la date d'appli­

lires de sol et de culture est 6troitement li~e 

Les m~mes conditions permettent de r6pondre aux deux
cation. 

questions.
 

Le pr6sent manuel n'a pour objet que de pr6senter les carac­
6tre suivies.

t6ristiques fondamentales des m6thodes qui peuvent 
et des condi­des cultures, des types de solL'extr~me diversit6 

vaste region o~i le pr6sent manuel 
tions atmosph6riques dans une 

tenir a des consid6rations d'or­
sera diffus6 nous obligent a nous 

un programme
dre g6nral. Les directives sp6ciales relatives 

fonction des conditions locales, des donnees 
sont n6cessairement 

et de l'analyse
obtenues par la recherche, de l'analyse des sols 


des tissus.
 
Chaque Etat poss~de une somme de renseignements qui indi­

conqu programme de fumure. Cer­
quera comment doit 6tre un 

bulletins pr6sentant
tains Etats publient des circulaires ou des 

A jour. D'autres Etats publient des notices
des recommandations 

les vulgari­cultures. Les n6gociants locaux,pour les diff~rentes 
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sateurs, ou la division des publications des stations exp6rimentales
agricoles peuvent fournir ces renseignements. 

Pour donner une id6e du genre de renseignements que l'on 
peut se procurer dans les diverses parties de 'Ouest, il n'est pas 
sans int6r~t de lire le r6sum6 suivant : 

Dans le nord-ouest de la c6te du Pacifique, les besoins en 
engrais des c6r6ales sont d6termin6s par les analyses de sol et 
des essais d'humidit6 nitrates. On a 6tabli une formule pour l'uti­
lisation de N qui est li6e A l'importance des prescriptions dans la 
r6gion et h l'humidit6 naturelle du sol.
 

On poss~de pour un 
grand nombre de sols et de cultures des 
Etats de l'Ouest des r~sultats d'analyse de sols, d'analyse de tissu
des plantes et des feuilles. Les valeurs N-P-K son't 6num6r6es au 
chapitre IX. L'interpr6tation des rdsultats d'analyse des feuilles 
jointe aux essais de sol et li6e aux r~sultats des essais locaux de 
fumure servira utilement de guide pour les m6thodes de fumures 
a employer. 

Ce bref aperqu indique le type de renseignements disponi­
bles. I1 montre aussi les changements extraordinaires qui sont 
intervenus dans l'agricultLure. Le cultivateur ne peut plus compter 
sur les m6thodes empiriques pour choisir un programme de 
fumure. Il est ainsi prouv6 qu'il est capital d'6tablir un dossier 
avec ces donn6es qui seront adapt6es aux condiLions locales. 

Ou' appliquer les engrais. 

Le systme radiculaire des plantes varie selon ]a nature du
champ. Dans des conditions favorables de sol et d'humidit6, les
racines des plantes s'enfoncent plus profond6ment qu'on ne le 
croit g6n6ralement. fait les racines s'enfoncentLe que leur 
procure plus de place pour se nourrir ce qui permet aux
racines de p6n6trer dans une zone d'humidit6 plus 6tendue. La 
planche XXXVIII montre pour une seule plante, des oignons
repiqu6s, l'importance de la date, et de l'endroit d'application des 
ongrais par rapport aux besoins alimentaires de cette culture. Les
oignons qui ont requ chacun 120 livres d'azote et d'acide phospho­
rique i 'acre ont donn6 les meilleurs r6sultats lorsque l'engrais
etait appliqu6 sous la rang6e avant la culture. 

En r~gle g6n6rale, il est dangereux de recommander de faire
'application sous la rang6e. Ceci vaut en particulier pour les

engrais azotds potassiques. Les plantes a racines pivotantes ne 
doivent jamais tre fertilis6es directement sous la rang6e. Les 
oignons repr6sent6s ci-dessous ne sont pas une plante A racine
pivotante, et en cons6quence ils reagissent comme indiqu6 dans 
la figure. 

L'6poque et l'endroit sont donc des points importants dont il 
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faut tenir compte pour d6terminer le type de produits Ahutiliser 
pour fournir at la plante les 6l6ments essentiels N-P-K. 

Les principales m~thodes d'application sont les suivantes: 

:. 0: TEMOIN.... TE4 I Application ou centre 
do la planche 

wors du repiquage 

N 

dude pratide cS'pulementde .Appliction sur 
'""". ' au moment 

yoe e urac)Applicationictio sou la apna 

Planche XXXVIII. Essais d placement des engrais sous des oignon
repiquds. 

epandageApplication A la volee ( en surface). 

L'epandage en surface de matires sches ou la pulvrisatio 
de soluLions ou de liquides suivie de la pr6paration de la couche 
de semi, pour les cultures en ligne a pour effet de distribuer les 
se.menl, ertilisants sur un plan horizontal dans la couche la ole 
les racines se d6velopperont. 

Les applications ola vole et par pulvrisation sont large­
ment u.ihis~es pour la fumure des vergers et des plantes de gr'an. 

des culures comme les c6r6ales, sans oublier les prairies de long
parcour.S, les patfirages permanents, les gramin~es et 16gumineu­
ses. La fumure en surface est analogue/ Al'application "hla vol~e. 
La p6ndtration dans la zone oa s'alimentent les racincjs se fail 
soit par l'eau d'irrigation, soit par les pluies, soit par l'injection 
d'ammoniaque anhydre ou aqueuse ou de solutions. 

Un autre systime de fumure en surface consiste a appliquer 
des phosphates liquides, des solutions azot6es, des engrais m6lan­
g~s liquides, ou des mati6res azot6es s6ches et solubles dans de 
l'eau d'irrigation. Cette m6thode s'est r6v6, satisfaisante pour 
entretenir les anciens pcturages et les peuplements de luzerne. 
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R~glage, calibre des 6pandeurs. 
La quantit6 de solutijn appliqu~e est d6termin6e par la dimen­

sion de l'orifice de la buse, la vitesse de d6placement et la pres­
sion de pulv~risation. Les fabricants d'6quipement peuvent fournir 
des donn6es sur la dimension des buses qui distribuent le volume 
voulu. Le calibrage se fait g~n6ralement en r6glant la pression 
du distributeur A 1,4 kilo ou 2,1 kilos par cm 2 , avec une vitesse 
de d~placement de 6,4 --0,kilomtres/heure. 

Pour calibrer, ilfaut remplir le r6servoir avec de l'eau puis 
faire passer le pulv6risateur sur un hectare en utilisant une 
pression et une vitesse uniformes. La distance A parcourir pour 
couvrir un acre Deut tre calcul~e en divisant le rayon de pulv6­
risation de distributeur par le nombre de M2 . 

Enfouissage avec les graines. 
Pour determiner la superficie qui pourra 6tre couverte avec 

la quantit6 de liquide contenue dans le r6servoir, il faut diviser 
le nombre de litres n6cessaires Al'hectare par le nombre de litres 
contenus dans le reservoir. 

Cette m6thode est surtout utilis6e pour les petites graines 
qui peuvent tol6rer un contact direct avec les engrais chimiques.
II est pr6frable d'employer des semoirs avec un syst~me de dis­
tribution d'engrais que de m6langer 1'engrais avec les semences. 
On 6vite ainsi un contact 6troit dans le sol qui peut avoir des 
effets nuisibles sui. la germination. On peut aussi faire avant les 
semis des applications d'ammoniaque, de solutions, d'engrais 
m6lang6s liquides et de produits secs. 

Planche XXXIX - Application en surface dans un vignoble; cf. aussi 
distribution A la vol6e du gypse, planche XI, page 72. 
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Planche XL. - Epandage A la volvo de solutions h m6me lc sol. 

Planche XLI. - Semoir A grain avec un dispositif pour la distribution 
des engrais. 

L'application des engrais au moment des semailles s'est r6v6­

16e tr~s efficace pour 6tablir des p'turages i la suite de brclis 

dans les zones de prairies de long parcours sur terrain sec. On a 

mis au point un distributeur qui place l'engrais i 2,5 ou 5 cm 

au-dessous des graines plut6t que de les mettre en contact direct 

avec celles-ci. Cet instrument est plus sar que l'application au 

moment des semis. 

Epandage en bande. 

Toutes les m~thodes d'6pandage doivent 6tre fond6es sur la 

connaissance des habitudes d'enracinement des plantes. L'ancien 

183 



6quipement appliquait les engrais en deux bandes de part et 
d'autre de ]a rangde de semences, soit au niveau ou au-dessous du 
niveau des graines. Ce syst~me d'6pandage en bandes divergentes 
avait un inconv6nient. On risquait trop de placer les engrais pr~s 
des graines, ce qui pouvait r6duire la germination ou endomma­
ger les racines des semis. L'6pandage en bande simple qui dispose 
]a bande d'engrais sur le c6t6 et au-dessous des graines est plus 
efficace. 

La fixation du phosphate et de la potasse par le sol constitue 
tin probl~me s6rieux pour la fertilisation des cultures sur les sols 
semi-arides de l'Ouest. Le placement en profondeur ou en bande 
des engrais au moment de la plantation s'est rdv6l6 comme l'un 
des meilleurs moyens de surmonter cette difficult6. Si les engrais 
sont bien dispos6s, les racines des plantes peuvent facilement les 
atteindre surtout lorsque la temp6rature du sol est suffisamment 
hasse pour restreindre la croissance des racines. 

Fumure lat~rale. 

Ce syst~me consiste A 6pandre en bande des engrais apres la 
sortie des semis. Les engrais sont gdndralement disposas en bande 
Ie long des couches de semis ou de l'ados au-dessous du niveau 
de reau, le long du sillon d'irrigatiorn. Le fait de r~gler la distri­
bution met les 6l6ments fertilisants a la port6e des racines nour­
rici~res. Ce syst~me qui restreint la superficie ofi sont distribu6s 
les engrais ne fournit pas d'616ments fertilisants qui favorisent la 
croissance des plantes adventices. 

Lorsqu'on fait une application en bande ou une application 
lat6rale, remplacement de l'engrais par rapport au mouvement de 
l'eau dans le sol pr6sente une importance capitale. La figure 15 
indique reffet du d6placement de l'eau sur la repartition finale 
de l'engrais lorsque celui-ci est appliqu6 A deux niveaux diff6­
rents dans la couche de semis. Les nitrates disposas A une pro­
fondeur insuffisante dans la couche remonteront vers le haut et 
sortiront de la zone des racines lorsque l'eau atteindra la surface 
de la couche. 

Il est g6ndralement pr6f6rable de faire des applications de 
phosphate et de potasse avant les plantations ou au moment des 
semis quo de faire des applications lat6rales apr&s sortie des 
plantes. Les applications lat6rales des phosphates et de la potasse 
peuvent 6tre trop tardives pour donner le maximum de r6sultat. 

Aucune m6thode n'est meilleure que les autres pour faire les 
applications en bande. It est gdnralement admis que pour la plu­
part des cultures, les applications en bande ou les applications 
lat6rales sont supdrieures aux applications a la vol6e. On peut 
juger du rapport entre les bandes d'61lments fertilisants et la 
plante qui pousse d'apr~s le type de sol et l'humidit6. Les sols 
lourds permettent de les placer plus pros que dans les sols l6gers. 
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Planche XLII. - Application en bande simple sur le c6t ct au-dessous des 
graines. Cette application procure davantage de s6curit6 car les engrais ne 
Font pas en contact avec les graines qui gcrment avec les jeunes semis. Les 
racines nourrici6res secondaires interceptent la bande d'61ments fertilisants 

dans la zone humide, ce qui r6duit le risque de brCilure aux racines. 

Bande d'engrais
(13 pos assez profonde 
, Bonde d'engrois 

bien dispos{ o Niveau 

.do I'eau
 
des semences 7
 

%waMouvemnt~ 

Bande d'engraos - " Bande d'engrais 

Figure 15. - Cc dessin indique le rapport entre les niveaux auxquels sont 
plac s les 616pents fertilisatrts et le mouvement de l'eau dans le sol. 

Etant donn6 'extr6me vari6t6 des engrais azot6s actuellement 
utilises, il faut, quelle que soit la m6thode employ6e, tenir compte 
de la solubilit6 et de la mobilit6 de N. Pour la plupart des pro­
duits, jI est g6n6ralement recommand6 de disposer les engrais A 
plusieurs centimtres de ]a graine ou de la rang~e de plantes et 

plusleurs centimbtres au-dessous du niveau des graines. Avec 
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Planche XLIII. - Fumure lat~rale d'engrais sec sur une culture en ligne. 

l'ammoniac anhydre et l'ammoniaque en solution aqueuse, ainsi 
qu'avec les solutions n'ayant pas de tension de vapeur, il faut 
placer rengrais encore plus loin du niveau de la graine ou des 
racines de la plante et les enfouir plus profond6ment dans le sol. 
Ces types d'engrais se diffusent dans le sol et les racines des 
plantes sont sensibles A l'ammoniaque. Encore une fois, il faut 
tenir compte de l'exp6rience locale ainsi que de l'6tat du sol et 
de l'humidit6. 

Planche XLIV. - On pout 6pandre lat6ralement i c6t6 d'une culture en
ligne et par injection avec un semoir, rammoniac anhydre et rammoniaque
eln solution aqucuse, les solutions azot6cs, I'acide phosphorique liquide et 

les engrais liquides m~lang6s. 
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Tableau pour le calibrage des rampes d'injection. 

1. Largeur du sillon en pied X par gallons t l'acre = onces par 
100 pieds de d6placement. 

2. Onces par 100 pieds de ddplacement = onces par 100 pieds de 
d~placement par rampe. 

Nombre de bras distributeur 
3. Longueur X par largeur X par 23 en d6plagant Agauche de six 

places 	la virgule = acre.
 
1 pied = 30 cm;
 
1 gallon = 3,7 litres;
 
1 acre - 0,4 ha;
 
1 once - 24 g.
 

Application d'eau. 

Les mati~res s~ches, l'ammoniaque, les solutions azot6es, les 
engrais m6lang6s liquides, les acides phosphoriques et autres sont 
appliqu6s par reau d'irrigation. On introduit les produits liquides 
dans reau d'irrigation ou les tuyauteries par gravit6 ou sous pres­
sion et le taux d'application est r~gl6 par un compteur. 

Lorsqu'on envoie ces liquides dans des colonnes montantes, 
cu des conduites sous pression, l'amorcage se fait au moyen de 
bouteilles d'azote ou de gaz carbonique comprim6 ou d'une pompe 
L pression. L'ammoniac anhydre, en raison de ]a compression 
qu'elle exerce dans les r6cipients, n'a pas besoin d'une pression 

Planche XLV. - Application d'ammoniac anhydre dans un d~versoir. 
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Planche XLVI. - lnjceteur I-our tuyauterie. La figure du haut repr~sente 
ULninjeteu'r a syphol qui peut dire utilis6 pour les engrais secs et dissous, 
les solutions nzot6es, ct 1.s engrais liquides. La photograplhie du bas 
ropr6sonte Ll ir jctCur scuS presion. II peut Ctre utilis pour les m~mes 

produits. 
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suppl6mentaire pour p~n6trer dans l'eau des colonnes montantes 
ou des tuyauteries. 

L'ammoniac anhydre est amen~e des bouteilles ou r6servoirs 
sous pression qui sont plac6s dans les foss6s d'irrigation, d6versoirs 
ou conduites dans le courant d'irrigation au moyen d'un tuyau 
de 6,35 mm. Les r6cipients utilis6es dans le,; champs sont 6quip~s 
d'un compteur d'ammoniac et d'un thermom~tre. Ce dernier dter­
mine la pression dans la bouteille et ]a dimension de 'orifice 
n~cessaire pour admettre la quantit6 voulue d'ammoniac dans 
1'eau. 

Pour l'ammoniac anhydre ils'agit simplement de d6terminer 
1e nombre d'hectares h l'heure qui doivent 6tre trait6s et le nom­
bre de kilos d'ammoniac ou d'azote h appliquer ai l'hectare afin 
de calculer le d6bit n6cessaire par heure. Des graphiques simples 
qui 6tablissent une correlation entre les temp6ratures, la dimen­
sion de l'orifice et le nombre de kilos ai l'hectare permettent de 
choisir la dimension de l'orifice n6cessaire pour une temp6rature 
ou un taux donn6. 

L'eau d'irrigation a une forte affinit6 pour l'ammoniac. Un 
volume d'eau absorbe environ 1 200 volumes d'ammoniac dans 
des conditions normales. Dans la pratique, ilne faut jamais que 
la concentration d'ammoniac d6passe 110 parties par million dans 
l'eau. 

La concentration est l'6quivalent d'un debit de 225 g d'ammo­
niaque par heure pour un d6bit de 36 litres par minute et elle 
fournit 45 kilos d'azote A l'acre au cours d'une irrigation de 
4 acres-pouces (410 900 litres). La pression de vapeur de ]'ammo­
nique dissoute est maintenue Liun trbs faible niveau. Ceci permet 
une r6partition uniforme de l'azote dans l'eau. 

Les solutions ammoniacales comme l'ammoniaque en solution 
aqueuse sont livr6es dans des r6cipients A faible pression et leur 
admission dans l'eau d'irrigation est r6g]6e par des flotteurs. I] 
est ainsi possible d'avoir un debit uniforme quelle que soit ]a 
temp6rature de l'ammoniaque. 

On utilise parfois des pinces, mais ceci n6cessite de v6rifier 
plus fr~quemment le taux d'application. Les m6langes de liquides 
et autre3 produits azot6s sont trait6s de la m6me facon. 

Si une eau d'irrigation est dure, l'ammoniaque ou la solution 
ammoniacale fera pr6cipiter le carbonate de calcium qui se d6pose 
sur le si~ge des vannes et A l'int6rieur des tuyauteries d'irrigation 
ce qui r6duit la capacit6 de transport. Une solution "ice problime 
de la precipitation a 6t mise au point. Elle consiste Liajouter une 
faible quantit6 d'un polyphosphate qui conditionne l'eau. 

Ce produit agit principalement en emp~chant la precipitation. 
On l'ajoute sous forme de solution s6par6e lors de l'application 
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d'ammoniac anhydre et on peut l'ajouter aussi dans les solutions 
d'ammoniaque en solution aqueuse. 

Application des produits secs avec de l'eau. 

On applique de plus en plus les engrais et produits min~raux 
A usage agricole avec de l'eau. Ceci est dQi en partie au perfec­
tionnement de l'quipement d'application m6canique destin6 A 
introduire les produits dans l'eau d'irrigation. 

Les produits min~raux agricoles n6cessaires pour le traite­
mrent des sols acides ou des sols alcalins sont 6num6r~s au cha­
pitre IV. 

Planche XLVII. Applicateur d'engrais des produits min~raux 
h usage agricole. 

Solubilit6 des engrais '. 

Le tableau suivant de solubilit6 permet de d6terminer les 
m.thodes et les taux d'application. Ce m~me tableau peut servir 
a pr6parer des solutions pour le d6marrage de la v6g6tation et les 
pulv6risations foliaires. Ii sera peut-6tre parfois n6cessaire d'uti­
liser de l'eau chaude pour dissoudre certains de ces produits. 

Alors que certaines formes d'engrais et de min6raux a usage 
agricole ne sont pas compltement solubles, on a constat6 qu'ils 
restent en suspension. L'irrigation par aspersion fait exception a 
cette r~gle. Les produits partiellement solubles pourraient user 
et m~me obturer les buses. 
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Tableau de solubilitO 

Nombre approximatif 
de parties solubles 

Produit dans 100 parties 

d'eau froide t 

Elements essentiels 

Nitrate d'ammonium ................... 118
 
Sulfate d'am mionium .................... 71
 
Cyanamide calcique .................... Se decompose
 
Nitrate de calcium ..................... 102
 
Phosphate diammoniacal ............... 43
 
Phosphate monoammoniacal ............ 23
 
Nitrate de soude ....................... 73
 
Nitrate de potassium ................... 13
 
Superphosphate simple ................. 2
 
Superphosphate triple .................. 4
 
Ur6e .................................. 78
 

Eldments secondaires : 

Borax ................................. 5
 
Chlorure de calcium ................... 60
 
Oxyde de cuivre ....................... Insoluble
 
Sulfate de cuivre ...................... 22
 
Sulfate ferreux ........................ 29
 
Sulfate de magnesium .................. 71
 
Sulfate de manganese .................. 105
 
Chlorure de sodium .................... 36
 
Molybdate de sodium .................. 56
 
Sulfate de zinc ........................ 75
 

1. Un litre d'eau p~se 1 kilo. 

Les solutions de ddmarrage ajoutes A l'eau utilis6e pour la 
transplantation r6duisent les pertes de plantes, stimulent le d6but 
de la croissance et compl~tent uu programme normal de fumure. 
Elles sont pr6par6es avec des engrais solubles qui contiennent 
g6n6ralement une forte quantit6 de phosphore. I1 faut suivre les 
instructions locales relatives A la dilution et aux conditions d'em­
ploi. 

Le gypse et son utilisation ont fait l'objet d'une 6tude aux 

chapitres III et IV. Un tableau du chapitre IV indique la m6thode 
de calcul du calcium ou du soufre combin6 qui est contenu dans 
diverses qualit6s de gypse. Du fait que certains sols ou certaines 
eaux d'irrigation ont une faible teneur en calcium, il est n6ces­
saire d'introduire constamment du gypse dans l'eau pendant toute 
la duroe de l'irrigation. La teneur en calcium, magnesium et 
sodium du sol ou de l'eau d6termineront s'il est n6cessaire d'ap­
pliquer du gypse et dans quelle quantit6. 

Le tableau figurant dans le glossaire indique le nombre de 
kilos de gypse qu'il faut introduire par heure pour un d6bit de 
pompage de 151 litres/heure. Ce tableau est fond6 sur du gypse 
h 100 %, aussi faut-il utiliser le tableau du chapitre IV pour cal­
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culer le poids comparatif n6cessaire en fonction de la qualit6 du 
gypse utilis6e. Les besoins en gypse sont d6termin6s par l'analyse 
de l'eau utilis6e. Pour l'analyse et l'interpr6tation des r6sultats 
il peut 6tre n6cessiter d'avoir recours aux services d'un technicien 
exp6riment6 de laboratoire ou d'un agent des services officiels. 

L'6quipement pour l'application avec de 1'eau est repr6sent& 
dans les planches. Parfois les produits sont appliqu6s au moyen 
d'une eau sous pression normale. Les applicateurs du type sous 
pression injectent des solutions ou suspensions de mati6res dans 
les tuyauteries d'eau d'irrigation au moyen d'un tuyau sous 
pression. Cette derni~re installation pr6sente un int6r~t particu­
lier pour les utilisateurs de syst~mes d'irrigation par aspersion. 

L'uniformit6 de l'application est li6e A la r6partition de l'eau 
d'irrigation. Les quantit6s appliqu6es peuvent 6tre mesur6es exac­
toment et introduites dans l'eau ou le courant d'irrigation. Dans 
le cas d'injection dans des tuyauteries, il faut appliquer les mati&­
res au d6but de la p6riode d'irrigation en laissant la derni~re par­
tie de l'eau lessiver les r6sidus d'engrais ou de min6raux subsis­
tant sur les plantes et nettoyer les conduites et les tuyauteries 
d'arrosa .! sous pression. 

Application par avion. 

On emploie de plus en plus la m6thode de pulv6risation de 
produits secs ou liquides par avion. On peut ainsi faire une appli­
cation en surface par temps humide lorsqu'il n'est pas possible 
de circuler dans le champ. Etant donn6 l'int6r6t croissant que 
l'on porte ai la fumure des prairies de grands parcours, cette 
m6thode semble 6tre la plus 6conomique. 

Pulv~risation foliaires. 

Depuis un grand nombre d'ann6es, on pratique des pulv6ri­
sations foliaires d'61ments nutritifs. Cette m6thode permet de 
nourrir des plantes comme les agrumes, les ananas, la canne 
sucre et les bananiers. Elle ne template pas l'application des 616­
ments n6cessaires sur la plupart des cultures commerciales. Les 
applications principales doivent se faire sur le sol. Demander des 
renseignements dans la localit6. 

Comment rem~dier aux carences en 616ments secondaires 
et en oligo-616ments. 

Voir le chapitre X pour une 6tude complte sur la fagon de 
rem6dier aux carences tant par des pulv6risations que par des 
applications sur le sol et d'autres m6thodes. 
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Equipement pour l'application des engrais. 

Le Council on Fertilizer Application est un groupement cons­
titu6 par des sp6cialistes de la station exp6rimentale, des ing6­
nieurs agronomes, des fabricants de machines agricoles, des mem­
bres de l'industrie des engrais et du National Plant Food Institut. 

Le Comit6 a r6dig6 une brochure intitul6e x M6thods of 
Applying Fertilizer > (m~thodes d'application des engrais) qu'il 
est possible de se procurer aupr~s de l'Institut. Le Comit6 a 6ga­
lement pr~par6 toute une s6rie de diapositives de 35 mm pr6sen­
tant les derniers modules d'6quipement ainsi qu'un r6pertoir des 
machines sp6ciales pour engrais et des appareils utilis6s pour les 
recherches. L'Institut peut fournir gratuitement un catalogue des­
criptif qui contient une liste de fabricants et une brave descrip­
tion des diapositives. La plupart des diapositives sont en couleurs 
et 	peuvent 6tre achet6es au prix de 25 cents l'unit6. Le Bureau 
of 	Plant Industry U.S.D.A., Beltsville Md. poss~de aussi des listes 
de mat6riel pour les applications d'engrais et les noms des fabri­
cants avec leur adresse. 

L'emploi d'un distributeur d'engrais de type appropri6 est 
indispensable pour appliquer les engrais au bon endroit, ce qui 
importe autant que la forme et la quantit6 des mat6riaux utilis6s, 
et de l'6poque d'application. 

I1 est indispensable de bien entretenir les machines pour 
qu'elles fonctionnent avec pr6cision. La plupart des engrais atta­
quent les m6taux soit par oxydation, soit en raison de leur com­
position chimique. I1 faut de temps en temps enlever les engrais
des tr~mies, du m6canisme de distribution ou des autres parties 
de la machine pendant les p6riodes d'utilisation et nettoyer les 
machines pour emp~cher la corrosion. Lorsqu'elles sont inutili­
s6es il faut nettoyer les machines a fond, les recouvrir d'un enduit 
protecteur et les prot6ger contre les intemp6ries pour que le m6tal 
ne se rouille pas. 
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CHAPITRE XII 

LOI DES RTATS DE L'OUEST 
RELATIVES AUX PRODUITS FERTILISANTS 

L'Association of American Fertilizer Control Officials a t 
cr6e en 1946. Les buts de cette association sont d'assurer l'uni­
formit6 et l'efficacit6 de la lgislation, des d6finitions et r6gle­
ments et veiller A l'application des lois relatives au contr6le de 
]a vente et de la distribution des engrais m~lang6s et des produits 
fertilisants dans toute l'Am~rique du Nord. Cette association a 
pour objet de prot6ger l'industrie des engrais aussi bien que les 
agriculteurs contre quiconque cherche i se livrer "hdes operations 
frauduleuses. 

Planche XLVIII. - La distribution par avion de prbduits secs de solutions 
et d'engrais m6lang~s liquides est une m~thode rapide et 6conomique. 
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Parmi les membres de l'association en compte: 
1. Les agents qui sont charg6s par la loi de 1'ex6cution effec­

tive des dispositions lgislatives relatives a ]a vente des engrais 
commerciaux et des produits fertilisants. 

2. Les supplants qui peuvent 6tre d6sign6s par les agents 
cit6s A la section 1. 

3. Les chercheurs employ6s par les organismes de l'Etat, du 
Dominion ou du Gouvernement ftd6ral et qui se livrent A des 
recherches sur les engrais. 

Cet 	 organisme 6tudie par l'interm~diaire de Comit~s ou au 
se aumoyen d'enqu~tes tous les problkmes qui peuvent poser 

sujet des divers points 6num6r~s comme objectifs. I1 tient une 
reunion r~guli~re au moins une fois par an. Grace a leur associa­
tion, les fonctionnaires des services de contr6le des engrais ont 

pu travailler A l'am~lioration des lois et des definitions et 6tudier 
les difficult6s de ces dispositions. 

Au cours de ces derni~res ann~es, l'Association a r6dig6 un 
projet de loi module sur les engrais ( destin6s aux Etats en vue 
d'uniformiser la r6glementation des engrais ). Dans ]a plupart des 

Etats et des provinces, les dispositions des lois sur les engrais 
portent sur les m~mes besoins g6n6raux. Cependant les r6gle­
ments relatifs a l'6tiquetage, a l'indication du tonnage et aux 
tol6rances varient consid6rablement d'une region a 'autre. I1 est 
recommand6 que les personnes d6sireuses de recevoir un exem­
plaire des lois applicables A la r6gion dans laquelle ils travaillent, 
6crivent au directeur du service de contr6le des engrais. 

Pour de plus amples informations au sujet des Etats qui ne 

sont pas 6num6r6s dans le pr6sent chapitre, 6crire a The Associa­
tion of American Fertilizer Coutrol Officials, B.D. Cloaninger, 
Sec.-Treas., Clemson, S.C. L'Association publie tous les ans une 

brochurc officielle qui contient les statuts et les r~glements, les 

termes employ6s pour les engrais, le rapport annuel et une liste 

complfte des offices du contr6le ies engrais des Etats. Le prix 

du rapport annuel est de 4 dollars. 
I1 n'y a pas de loi sur le contr6le des engrais aux Iles Hawaii. 

Les mesures de contr6le relatives h la canne A sucre et aux ana­
nas sont actudJlement administr6es par rHawaiian Sugar Planters 
Association et par le Pineapple Research Institute of Hawaii. Le 
D6partement de l'agriculture de l'Etat r~glemente l'6tiquetage et 
la vente des m6langes d'engrais et de pesticides en application 
de la loi sur les substances toxiques. 

Dispositions de la leghilation californienne 
relative aux engrais. 

The Field Crops and Agricultural Chemicals unit du D6part­
ment de l'Agriculture de Californie administre les dispositions 
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du code agricole relatives aux produits fertilisants, aux produitstoxiques (plus communement d~nomm6s pesticides), aux produits
nocifs, aux herbicides dangereux, aux r~sidus de pesticides surles cultures et aux pratioues de lutte contre les parasites agricoles.

Le bureau central est a Sacramento et il a des bureaux r6gio­naux A Los Angeles, San Francisco et Fresno. Un contr6leur regio­
nal est responsable de chaque bureau r~gional d'oii il envoie desinspecteurs pour examiner et pr6lever des 6 chantillons des pro­
duits chimiques vis6s par ces lois. 

Les dispositions statutaires relatives aux produits fertilisantsfigurent dans l'article sur les produits fertilisants du code agricelede Californie. On peut se procurer des exemplaires de ces textes en s'adressant au Department of General Services, Documents and
Publications, Sacramento, Californie 95814.
 

L'objet 
 essentiel de ces lois est de prot6ger l'utilisateur. I1vise 6galement A dcourager la concurrence d6loyale et en cons6­quence elles sont d'un grand secours pour le fabricant. Ainsi qu'il
est indiqu6 A ]a section 1021 du code agricole, les dispositions sont
applicables A toute substance ou m6lange de substances destin6es
A 6tre utilis~es pour favoriser ou stimuler la croissance des plan­ies, accroitre leur productivit6, am6liorer la qualit6 des cultures 
ou produire toute modification chimique ou physique de l'6tat du 
Sol. 

Aux fins de la loi, les diff6rents types d'engrais sont r6partisen cinq cat6gories. Ces cat6gories ainsi qu'il est indiqu6 a la sec­
tion 1022 du code sont les suivantes :

a) ( Engrais commerciaux ). Ce sont des substances et m6lan­
ges de substances contenant 5 % ou davantage. d'azote, d'anhy­dride phosphorique assimilable ou d'oxyde de potassium soluble
dans l'eau distill~e, s6 par6ment, collectivement ou combinai­en 
son, A l'exception des fumiers, foins, pailles, tourbes et terreaux 
de feuilles. 

b) < Produits mindraux ) A usage agricole. I1 s'agit de subs­tances minerales, de m6langes de substances minrales, de m6lan­ges de substances min~rales et organiques contenant moins de5 % d'azote, d'anhydride phosphorique ou d'oxydc de potassium
.assimilable, s6par6ment, collectivement ou en combinaison a 'ex­
ception du sable et de la terre. 

c) v Fumier ,). Ce sont lei 6 jections des animaux dumestiques
ou des v,'lailles domestiques lorsqu'elles ne sont pas m~lang6es
artificiellement A toute mati~re autre que celles qui ont t6 uti-Ii6es comme liti~re pour des usages sanitaires ou pour l'alimen­
tation desdits animaux ou volailles ou pour la conservation du 
fumier. 

d) ((Lesproduits chiiniques auxiliaires). Ce sont des substan­
ces comme les poly6lectrolytes de synth~se, les conditionneurs
biocatalyt'ques de sol, les pr6parations A base de lignine oud'humus, les agents mouillants destines a faciliter la p6n6tration 
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des eaux d'irrigation, les inoculants bact6riens et les produits
similaires destin6s A agir sur les sols. 

e) a Les amendements du solb) sont constitu6s par toutes les 
substances, sauf celles figurant dans les subdivisions a), b), c) et 
d), qui comprennent le foin, la paille, la tourbe, le terreau de 
feuilles, le sable et les m6langes destin6s iiniquement A 1'empo­
tage des plantes et les substances min6rales comme la diatomite, 
Ja vermiculite, la perlite, la terre ponce et l'argile qui sont des­
tin6es A 6tre utilis6es uniquement en raison de leur nature phy­
sique et qui se vendent sans r6f6rence a leurs constituants chi­
miques. 

Les engrais commerciaux, les min6raux a usage agricole, les 
produits chimiques auxiliaires doivent tous tre enregistr6s avant 
d'6tre mis en vente dans l'Etat. Le droit d'enregistrement pour
les engrais comrnerciaux est de 50 dollars par exercice financier; 
ily a aussi une taxe de licence de 14 cents par tonne. Pour les 
produits min6raux ai usage agricole, il y a 6galement un droit 
d'enregistrement de 50 dollars et une taxe de licence de 5 cents 
par tonne. Les personnes qui veulent faire enregistrer des engrais 
commerciaux ou des produits min6raux Aiusage agricole doivent 
d6clarer tous les trimestres le tonnage de leurs ventes et payer
]a taxe de licence. L'argent ainsi recuei]li est strictement r6sLrv6 
a financer l'application des lois sur les engrais ce qui permet A 
l'administration responsable de subvenir elle-m~me A ses besoins. 
11 n'y a pas de droit d'enregistrement ni de taxe de licence pour
les produits chimiques auxiliaires. 

Toute personne qui achte des engrais commerciaux ou des 
minraux A usage agricole pour ne les c6der qu'a des personnes
enregistr6es peut obtenir, a la place d'un certificat d'enregistre­
ment pour engrais commerciaux ou pour les minraux A usage
agricole un certificat du revendeur, l'autorisant a vendre des 
engrais cornmerciaux et autres produits min6raux A usage agri­
cole uniquement Ades personnes enregistr6es. L'objet de ce genre 
d'enregistrement est de permettre le passage des produits d'un 
revendeur A un autre sans qu'il soit n6cessaire de payer deux 
fois la taxe de licence de tonnage, les ventes par les revendeurs 
h une personne enregistr6e sont exemptes de taxe de licence, mais 
toute vente A une personne non enregistr6e donne lieu au paie­
ment d'une telle taxe. 

Aucun droit d'enregistrement ou taxe de licence n'est exi­
gible pour la vente de fumier ou d'amendement. L'enregistre­
ment n'est n6cessaire que pour les produits chimiques auxiliaires 
et l'6tiquette doit obligatoirement contenir une indication des 
ingr6dients et le mode d'emploi. 

Aucun droit d'enregistrement ou taxe de licence n'est exig6 
- pour les amendements comme la tourbe, mais s'ils portent une 
6tiquette, ils doivent 6tre conformes aux indications qui s'y trou­
vent. Les dispositions g6n6rales relatives a la repression des d6cla­
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rations inexactes s'appliquent A ces produits comme aux autres 
engrais. 

Pour l'application des lois sur les engrais, des 6chantillons 
sont prdlevds conform~ment A la proc6dure d'6chantillonnage 
fix6e par les r6glements sur les engrais qui sont publi6s dans le 
Code administratif de la Californie, Titre 3, Sections 2306 i 2311 
inclus. Les 6chantillons sont analys6s et des comptes rendus d'ana­
lyse sont ddlivr6s pour chaque 6chantillon. Un exemplaire du 
compte rendu d'analyse est envoy6 au fabricant, un autre i tous 
les n6gociants int6ress6s et un troisi~me exemplaire touta ache­
teur int6ress6 si le produit repr6sent6 par l'6chantillon se trouve 
entre les mains d'un acheteur. 

Sur chaque fraction de 950 tonnes vendues annuellement dans 
PEtat, on prdl~ve, pour analyse, environ une tonne d'6chantillons. 
Ce chiffre repr6sente une moyenne globale. En fait les engrais
m6lang6s sont 6chantillonn6s avec une plus grande fr6quence que
certains engrais simples et que le gypse en vrac. Le Bureau s'ef­
force d'obtenir au moins un 6chantillon par vendeur enregistr6 
tous les ans en vue de le reprdsenter. Une publication annuelle 
intitul6e Fertilizing Materials, qui indique le nombre d'6chantil-
Ions pr~lev6s et des statistiques de tonnage peut 6tre fournie gra­
tuitement par la Field Crops and Agricultural Chemicals unit du 
State Department of Agriculture 1220 N Street Sacramento, Cali­
fornia 95814.
 

La section 1034 du Code Agricole 6tablit les tolrances sui­
vantes pour les engrais commerciaux : Azote 0,5 1. acide phos­
phorique assimilable 0,7 ", et potasse 0,5 ,. 

La section 1035 du Code Agricole 6tablit une tolrance de 
5 % du pourcentage garanti de chaque ingr6dient dans un mine­
ral h usage agricole. Ni dans les engrais commerciaux, ni dans les 
min i'aux A usage agricole, la pr6sence d'une plus forte quantit6 
que prdvue d'un ingrddient nest consid~r62 comme compensant 
linsuffisance d'un autre. Lorsque les insuffisances sorit ddcouver­
tes, tout doit 6tre mis en oeuvre pour en d6celer la cause. 

La vente d'un engrais commercial ou d'un produit m~ndral 
a usage agricole incomplets ou marquis d'une faqon erronde est 
considdrde con, me infraction i la loi. Le non-respect de l'une des 
dispositions de la loi est consid6r6 comme un d6lit et la loi stipule 
qu'apr~s un proc6s, le coupable devra payer une amende d'au 
moins 50 dollars ainsi que les d6pens pour le premier delit et 
au moins 100 dollars ainsi que les d6pens poar chaque d6lit ult6­
rieur. L'amende maximale est de 500 dollars et six mois de prison 
pour infraction. La loi stipule en outre que le directeur peut, apr~s 
avoir entendu le coupable, annuler l'enregistrement ou refuser 
d'enregistrer toute personne qui vend ou propose de vendre des 
engrais commerciaux, des produits min6raux nuisibles pour les 
plantes lorsqu'ils sont appliques suivant lcs directives fournies ou 

199
 



qui sont r6put6s n'avoir que peu ou aucune valeur pour l'usage
auquel ils sont destin6s, ou au sujet desqels des affirmations faus+ 
ses ou erron6es sont faites explicitement ou implicitement. L'auto­
risation accord6e A une personne qui commet syst6matiquement 
des infraction aux dispositions de la loi peut lui 6tre retir6e. 

Les combinaisons d'engrais et de pesticides doivent 6tre 
conformes A deux s6ries de lois de la Californie sur l'enregistre­
ment et l'6tiquetage ainsi qu'une loi f6d6:ale s'ils font l'objet d'un 
commerce entre Etats. Les m6langes rel6vent de la juridiction 
of the Economic Poisons Article ainsi que du Fer'ilizing Mate­
rials Article du Code Agricole de la Californie. Le Code exige 
que ces produits soient enregistr6s en m6me temps comme pes­
ticides et comme engrais commerciaux ou min6raux agricoles 
suivant leur teneur en 61,ments fertilisants. 

Si les produits sont vendus et livr6s d'un Etat A un autre, 
un enregistrement f6d6ral est 6galement n6cessaire conform6ment 
i la loi f6d6rale sur les ilsecticides, fongicides et raticides admi­
nistr6e par le U.S. Department of Agriculture. 

L'6tiquetage des combinaisons d'engrais et de pesticides est 
'i6cessairement plus complexe que celui qui est n6cessaine pour 
les engrais ordinai-,s. Il faut tenir compte 1") des directives 
relatives A l'emploi sur des cultures, la quantit6 a appliquer et 
l'6poque de l'application; 2") des limitations impos6es qui ont 
pour objet d'emp~cher qu'il y ait des r6sidus de pesticides inac­
ceptables dans ou sur la culture au moment de la r6colte; 30) des 
lois f6d~rales et d'Etat elatives A l'6tiquetage, pour signaler les 
dangers que pr6stnte la manutention de ces produits pour les 
personnes, les cultures ou les animaux et 4") il faut fournir deux 
dt:clarations de la compusition garanie c'est-a-dire l'analyse 
garantie des engrais et la d6claration des ingr6dients actifs et 
inertes contenus dans le pesticide. 

Si i'engrais est fortement toxique ou caustique pour l'homme, 
par exemple, lorsqu'il s'agit d'ammoniac anhydre, d'ammoniaque 
en solution aqueuse, d'acide phosphorique, d'anhydride sulfureux 
et d'acide sulfurique, ildoit porter une 6tiquette mettent en 
garde les usagers, conformment aux dispositions de la loi. 

Les dispositions l6gales relatives a cet 6tiquetage relvent des 
organismes suivants : 

1. Federal Hazardous Substances Labeling Law U.S. Department 
of Health, Education and Welfare, Washington D.C. 20025. 

2. The General Industrial Safety Orders, State Division of Indus­
trial Safety, 455 Golden Gate Avenue, San Francisco, Califor­
nia 94101. 

3. The 	 Poison Law, State Board of Pharmacy, 507 Polk Street, 
San Francisco, California 94101. 
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GLOSS.AIRE DES TABLEAUX
 
TERMES ET CONVERSIONS UTILES
 

Les renseignements suivants sont d'une application g6n~rale
dans l'industrie des engrais et dans les exploitations.

Ion. - L'ion est un atome ou groupe d'atome portant une
charge 6lectrique. Par exemple, l'ion sodium a une charge posi­tive (Na+). L'ion chlore a une charge n6gative (C1-). L'ion hydro­
g~ne est aussi un atome avec une charge 6lectrique positive
(H+). Nous indiquons ci-apr~s le groupement des ions positifsou cations dont ilest habituellement question dans ]a terminolo­
gie des produits chimiques, des sols et des engrais et des ions 
nigatifs ou anions. 

Cations. - Les ions calcium, magn6sium, sodium, ammonium
et potassium sont des cations ou constituants de bases. Le cal­cium, magn6sium et le potassium sont des 616ments fertilisants
indispensables aux plantes. Les recherches effectu6es r6cemment
indiquent que le sodium doit 6tre range parmi les 616ments nutri­
tifs essentiels des plantes. Les cation-s sont indiqu6s en 6quiva­
lents par million (1).

Anions. - Parmi les anions il ,a ieu de citer le carbonate,le bicarbonate, le sulfate, le chlorure, le nitrate et le phosphate.
Le carbonate rend une eau fortenjent alcaline; le bicarbonate 
la rend moyennement alcaline. La quantit6 totale et les propor­
tions relatives de ces deux produits d6terminent dans une large
mesure l'alcalinit6 totale ainsi que le pH de l'eau. Le soufre et'azote sont fournis par le sulfate et le nitrate. Ce sont des 616­
ments fertilisants essentiels et il est d6sirable que les eaux d'irri­
gation en contiennent une quantit6 raisonnable. Le calcium etle soufre constituent le se] 16g6rement soluble connu sous le nom
de gypse qui a une action favorable sur un grand nombre de
 
sols.
 

Les anions sont in diqu6s en 6quivalents par million.
 
Termes utilis6es dans les proc6s-verbaux d'analyse. Plusieurs


expressions sont utilis6es dans les proc6s-verbaux d'anslyse del'eau. Les termes les plus utiles sont les milli-6quivalents par
litre (m.e/l). Lps sels sont constitu6s par une combnaison de
cations (oodium, calcium, magn6sium) et d'anions (chiorure, sul­
fate, carbonate et bicarbonate). Ces cations et ces anions se com­
binent en rapport de poids pr6cis. Par exemple dans le sel de 
cuisine ordinaire, le chlorure de sodium (NaCl), un cation desodium de 23 g se combinera un anion de chlorure de 35,5

Le poids 6quivalent d'un 616ment est le poi;ds 6quivalent 
g.

en
pouvoir r6actif du poids atomique d'hydrog6ne. Le poids 6quiva­lent en gramme d'un acide, d'une base ou d'un sel impliqu6 dans 
une neutralisation ou une pr6cipitation repr6sente le poids expri­
m6 en grammes de 1'6quivalent de la substance 6ccssaire pourn 
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neutraliser ou pr6cipiter un gramme d'ion d'hydrog~ne (c'est-A­
dire 1,008 gramme H+). 

En cons6quence, un 6quivalent de sodium est de 23 grammes, 
qui se combinera avec son 6quivalent chimique d'anion chlorure
de 35,5 grammes ou l'anion de sulfate (SO 4) de 48 grammes ou de 
bicarbonate (HCO3) de 61 grammes. Un 6ouivalent milligramme
(m.e.) repr~sente le millieme d'un 6quivalent et dans le cas du 
chlorure de sodium, il serait de 0,023 gramme de sodium et 0,0355 
gramme de chlorure dans un litre d'eau. 

R6cemment, le terme 6quivalent par million a 6t6 utilis6 pour
les r6sultats des analyses d'eau. Cette m6thode est pratiquement
identique A celle de l'quivalent en milligramme et pour toutes 
les fins pratiqucs, ces termes sont interchangeables. 

Nagu~re, et dans une certaine mesure encore maintenant, les 
analyses d'eau 6taient exprim6es en parties par million (p.p.m.).
Ceci repr~sente la concentration d'une partie de sel, ou d'un sel 
simple, ou cation ou d'un anion dans un million de parties d'eau. 
Pour le chlorure de sodium, cela repr~sente 450 g de sel, dans 
450 000 litres d'eau, ou pour le catAon 450 g d'6l6ment pour 450 000 
litres d'eau. 

Cette fagon de chiffrer les r6sultats d'analyses ne tient pas 
compte de l'quivalent chimique ou de la combinaison des poids
d'un sel ou d'un constituant de sel, le chlorure de sodium (NaC1), 
ayant un poids 6quivalent de 58,5 et le cation calcium de 20. Pour 
comparer ou 6quilibrer la concentration de divers cations et 
anions dans une eau, il est souhaitable de convertir les parties 
par million en 6quiv,,..it, en milligramme. Cette conversion se 
fait facilement en divisant les parties par million par le poids
6quivalelit du constituant sel. Les poids 6quivalents des cations 
et anions qui sont g6n6ralement d6termin6s dans une eau d'irri­
gation cont les suivants: 

Cations Poids Anions Poids
iquivalents &quivalents 

Ammonium (NH,) ........ 17,032 Carbonate (CM) .......... 30
 
Calcium (Ca) ............ 20,04 Bicarbonate (HCO3) ....... 61,01
 
Magnesium (Ma) .......... 12,16 Sulfate (SO,) ............. 48,03


Chlorure (Cl) ............. 35,45
Sodium (Nn) .............. 22,997 Nitrate (NO3) ............. 62
Potassium (K) ............ 39,096 Phosphate (PO,) .......... 31,65
 

Si une eau contient 69 parties par million de sodium, et 
106,5 parties par million de chlorure, l'6quivalent en milligramme 
seraft de: 
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106,5/35,45 - 3 m.e. de chlorure par litre.
69/23 3 m.e. de sodium par litre, 

Le sel ainsi obtenu est le chlorure de sodium (sel de cuisine)car les 6quivalents milligrammes du sodium et des chlorures sont
les memes.
 

Les 6quivalents mifligrammes sont transform6s 
 en partiespar million en multipliant les 6 quivalents milligranme par le
poids 6 quivalent du cation ou de l'anion.
 

Si une analyse est exprim6e 
en pourcent, pour la transformeren parties par million il faut multiplier paf 10 000 (par exemple 
0,005 % - 50 ppm).


Pour transformer les par en
parties million pourcentage il
faut diviser par 10 000 (par exemple 0,10 ( 1 000 ppm).-

La conductivit6 6lectrique, conductance 6lectriq~ qui estFinverse de la r6sistance est une mesure utile car elle augmente
avec la toneur en sel. La conductivit6 est exprim6e en ohms r6ci­proques ou mhos avec une dimension de mesure mhos/cm. CE estle symbole utilis6 pour repr6senter la conductivit6 6lectrique.
Comme les valeurs de CE sont presque toujours inf~rieures A1 mho par cm, il est habituel de transformer ces mesures en milli­mhos ou en micromhos pour obtenir un chiffre qui exprime mieux 
des donn6es. 

CE X 103 = CE X 1 000. Cette unit6 est appel6e un millimho.
CE X 10" - CE X 1 000 000. Cette unit6 est appel6e un micromho. 

A titre d'exemple, noussi avons une valeur de 0,0152 mhos 
CE = 0,0152 mhos, 
CE X 103 = 15,2 millimhos, 
CE X 10" = 15 200 micromhos. 

Certains chercheurs utilisent la conversion CE 10-
K X 105. G6n6ralement, pour les analyses de sol l'unit6 
X ou
 
CE X 10:1appelee millimho/cm est utilis6e commne 6tant la plus pratique
pour exprimer la salinit6 des solutions de sol.
 

CE X 100 est largement utilis6 pour exprimer la conductivit6 
des solutions dilu6es et de l'eau d'irrigation.

Alors qu'il n'y a pas de rapport constant entre la conductivit66lectrique et les autres mesures de concentration totale, on peut
utilement employer les valeurs suivantes: (CE X A 2510" 'C)divis6 par 100 est approximativement 6gal au nombre totald'anions ou de cations en 6quivalents par million. CE X 101 mul­tipli6 par 0,7 est A peu pros l'quivalent des mati6res solides dis­
soutes en parties par million. 

Pourcentage de sodium. - Pour d6terminer le pourcentage
de sodium d'une eau, les r6sultats de l'analyse doivent 6tre indi­qu6s en 6quivalents par million. On divise ensuite la quantit6 de 
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sodium par la somme des quantit6s de calcium, magnesium, sodium 
et potassium et le r6sultat est exprim6 en pourcentage. 

Sodium X 100 

-- % de sodium 
Na + Ca + Mg + K 

Poids equivalent des elements. 

C'est le poids d'un 6l6ment qui est '6quivalent au point de 
vue capacit6 de combinaison d'un atome-gramme d'hydrog&ne.
L'6quivalent gramme do l'oxyg&ne est le poids de 8 g qui se 
combine avec 1,008 gramme d'hydrog~ne. En g~n6ral, le poids
6quivalent d'un 61ment est le poids de cet 6l6ment qui se com­
bine avec le poids 6quivalent de n'importe quel autre 6lment. 

Le poids de combinaison qui est le plus exact est 1'6quivalent 
gramme d'un 6 16ment qui se combine avec 1,008 g d'hydrog&ne 
ou le poids qui peut remplacer 'hydrog&ne dans un compos6. 

La valence est capacit6 de combinaison de r'atome d'un 61­
ment. La valence est exprim6e par un petit nombre entier. Par 
exemple, la valence de 'hydrog~ne est fixe a 1. Le chlore a une 
valence de 1 6galement. Par exemple, l'acide chlorhydrique mon­
tre qu'un atome de chlore est combin6 avec un atome d'hydro­
g~ne. Les 6l6ments ont une valence variable et peuvent former
plus d'un compos6. I1 s'ensuit qu'un 6l6ment a diff6rents poids 
6quivalents dans des composes divers. (Le manque de place ne nous 
permet pas d'6tudier plus A fond ce sujet et il est donc recom­
mand6 de se reporter a des manuels de chimie g6n6rale). 

Les poids atomiques des 6l6ments qui se trouvent dans les 
engrais communs sont les suivants: 

Poids Poids 

Noms 
Sym-
bole 

ato-
mique Noms 

Sym-
bole 

ato­
mique 

Aluminium ........ 
Bore ............... 
Calcium ............ 
Carbone ........... 
Chlore ............. 
Cobalt ............. 
Cuivre ............. 
Fluore ............. 
Hydrog~ne ......... 
lode ............... 
Fer ................ 

Al 
B 
Ca 
C 
C 
Co 
Cu 
F 
H 

I 
Fe 

26,98 
10,82 
40,08 
12,011 
35,457 
58,94 
63,54 
19,00 
1,008 

126,91 
55,85 

Magn6sium ........ 
Manganese ......... 
Molybd~ne ......... 
Azote .............. 
Nikel .............. 
Oxygene ........... 
Phosphore ......... 
Potassium ......... 
Sodium ............ 
Soufre ........ .... 
Zinc ............... 

Mg 
Mn 
Mo 
N 
Ni 

0 
P 

K 
Na 
S 
Zn 

24,32 
54,94 
95,95 
14,008 
58,71 
16,000 
30,975 
39,100 
22,991 
32,066 
65,38 

Extrait de saturation.- C'est la solution obtenue par la fil­
tration sous pression ou sous vide d'une pAte de sol qui a 6t 
satur~e en ajoutant juste assez d'eau distillke et en l'agitant pour 
remplacer tout l'air contenu dans les espaces lacunaires. 
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Tableau I. - Symboles chimiques, pcids equivalents et noms cummuns des 
ions, sels et amendements chimiques (3). 

Symbole chimique Equivalent Nom commun 
ou formulc en gramme 

IONS 

Ca+ . ................... 20,04 Ion calcium
 
Mg+ . .................. 12,16 Ion magnesium
 
Na+. .................... 22,991 Ion sodium
 
K+. ..................... 39,10 Ion potassium
 
Cl- . ..................... 35,46 Ion chlorure
 
SO4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48,03 Ion sulfate
 
COs . .. ... .. .. ... .. .. ... . 30 Ion carbonate
 
HCOa .................... 61,02 Ion bicarbonate
 

SELS 

CaC 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55,49 Chlorure de calcium 
CaSO, ................... 68,07 Sulfate de calcium
 
CaSO. 2H:O ............. 86,09 Gypse

CaCO ................... 50,04 Carbonate de calcium
 
MgC . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47,62 Chlorure de magnesium 
MgSO. .................. 60,19 Sulfate de magnesium
 
MgCO: .................. 42,16 Carbonate de magndsium
 
NaCl .................... 58,45 Chlorure de sodium
 
NaSO4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71,02 Sulfate de sodium 
Na.CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52,99 Carbonate de sodium 
NaHCO.................. 84,01 Bicarbonate de soude 
KC1 ..................... 74,56 Chlorure de potassium 
K.SO4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87,13 Sulfate de potassium 
K.-.CO3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69,10 Carbonate de potassium
KHCO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100,12 Bicarbonate 

dc potassium
AMENDEMENTS 

CHIMIQUES 

....................... 16,03 Soufre
 
SO, ..................... 32,03 Anhydride sulfureux
 
H.SO, ................... 49,041 Acide sulfurique
 
A1..,(SO,) a 18HOO .......... 111,08 Sulfate d'aluminium


(cristallis6) 
FeSO, 7H.O .............. 139,21 Sulfate de fer (ferreux) 

Autre mdthode pour evaluer la qualit
de r'eau d'irrigation'. 

( La plupart des eaux d'irrigation contiennent une quantit6 
variable de sels min6raux en solution. Ceux-ci peuvent 6tre 
concentr6s dans le sol en quantit6 nocive. L'efTet probable de 
l'en,.ploi d'une eau peut 6tre pr6dit en partie en faisant une ana­
lyse chimique de celle-ci. L'effet d'une eau d6termin6e d6pend 
des conditions dans lesquelles elle est employee, du type de sol 
sur lequel elle est uti',isde, de la nature de la culture, de la hau­
teur des pluies, et autres facteurs climatiques, de la quantit6 
utilis6e et de l'6tat satisfaisant du drainage. ) 
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Les six premieres colonnes indiquent les concentrations tota­
les en sel des diffrentes unit6s de la fagon suivante : 

1. Millimhos par centim&tre de conductivit6 6lectrique A 
25 °C. 

2. Micromhos par centim&tre de conductivit6 6lectrique A 
25 0C. 

3. Equivalent par million e.p.m. (exp6riment6 en milli-6qui­
valents par litre m.e./l).

4. Parties par million ppm. 
5. Grains par gallon gr/gal. 
6. Tonnes par acre pied t.a.f. La septi~me colonne indique le 

bore en ppm; La huiti~me colonne indique le sodium en 
pourcent du calcium plus le magn6sium, plus le sodium 
exprim6 en e.p.m. La neuvi&me colonne indique la propor­
tion dans laquelle le carbonate plus le bicarbonate sont 
sup6rieurs au calcium plus magnesium, doses l'un et ]'au­
tre 'n e.p.m. La dixi~me colonne indique la quantit6 de 
6,3pse pur n6cessaire pour rem6dier au Na2 CO:3 r6siduel 
dans chaque acre pied d'eau (1233 000 1) utilisee. La der­
nitre colonne indique la quantit6 de gypse pur ajout6e tou­
tes les heu,'es A l'eau par 370 litres d'eau de pompage par 
heure. 

Ce graphique drit 6tre employ6 sous certaines reserves. 
Une eau sera jug6e d'apr&s l'une de ces colonnes. Si elle atteint 
tin niveau 6lev~e dans plusieurs colonnes, elle sera g~ne'ralement 
consid6re comme plus mauvaise que si elle n'est 6lev6e que dans 
tine colonne. La sensibilit6 des cultures est variable. Ce que l'on 
peut appeler une eau bonne pour une culture peut 6tre une eau 
m~diocre ou tr~s m6diocre pour une autre. L'exp6rience locale doit 
servir de guide pour d6terminer a quel niveau d'une colonne il 
faut rechercher une meilleure eau, adopter une culture plus tol6­
rante, employer des m6thodes sp6ciales d'irrigation ou adopter 
un syst~me de traitement de l'eau ou du sol. 

Conversions utiles o 

I1 est souvent tr~s important de faire des experiences pour 
determiner les besoins du sol et des cultures en 6lments fertili­
sants suppl6mentaires. Ceci peut se faire A m~me dans le champ, 
dans la serre ou dans des petites parcelles exp~rimentales la 
ferme. Les donn~es suivantes sont utiles pour calculer les taux 
d'application : 

1 acre-pied de terre = 1 814 000 kilos. 
1 tonne A l'acre - 20,8 g par pied carr6 = 224 g/m 2 . 
1 tonne A l'acre - 1 000 g par 4,459 M2. 
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1 tonne a racre sur une profondeur de 15 cm = 1 g par 
1000 g de sol. 

1 g par pied carr6 = 43 kilos Aracre = 106 kg rhectare. 
1 lb par acre = 0,0104 g par pied carr6 = 0,11 g par M 2. 

100 ]b. a l'acre - 1,04 g par pied carr6 = 11 g par M. 
Grammes par pied carr6 X 96 = livres A l'acre. 
Grammes par 16 pieds carr6s X 6 - livres A racre. 
Grammes par 20 pieds carrs X 4,8 livres A racre. 
Lbs par quadrat de 21,78 pieds carr6s = tonnes a racre. 

GRAPHIQUE INDIQUANT LA QUALITE DE L'EAU 

A , C 0 

'.0
 

-.0 5000 6 300o . 8. 6. I 26 

4.0 5000 5L 200. 5.0 s. s.4 225', 

3.
 

2000
 
3.L 3000 ,L L I.L 7 13.L: 

IS. 

2 . L 2 . ._S2 

2.0 2 0 20 .• 2. LL 2 . 6 ..
 

I. I.I1.0..JoR_ 
 19 " 
 IL 

I.L I 
 L 41 

Miii- Micro- E.P.. Gr./Gal. P.P.M. O/o E.PN. lbs./AFlbM./hr.4 
dhos iess P.P.M. T.A.F. 5. aN. 'rasld.Gypse(lOO.) 

CONCENTRATION TOTALE EN SEL N2CO31, n~cessaire' 

'Pour enlever Na CO, r~siduel * Taux de 
pompage 

A et B plus Ics valeurs de cos colonnes sont 6lev~es, plus ilfaut un excs d'eau. 

C et D rechercher s'il n'y a pas un obstacle 6 Ia permiabilit6. 
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Que faut-il entendre par capaciti de retention
 
de l'eau de votre sol?
 

Les sols sableux contiennent de 12,5 A 38 mm d'eau par 
30 cm; les sables limono-argileux retiennent de 25 mm A 63 mm 
d'eau; les limons et limons argileux 63 mm et les argiles de 76 mm 
A 101 mm par 30 cm. Ce sont IAles r6sultats les plus exacts que 
vous puissiez obtenir en laboratoire. 

Quelle est la profondeur de la zone des racines de votre 
culture? Les pAturages, les cultures maraich6res, les pommes de 
terre, les betteraves sucri~res et lep c6r~ales A petits grains ont 
des racines qui s'enfoncent de 45 cm A 1,20 m, le coton et le 
maYs de 1,20 m A1,50 m, la luzerne et les arbres fruitiers de 1,50 m 
A 2,40 m et davantage. 

Le taux de p6n~tration de 1'eau varie de 2,5 mm a 76 mm par 
heure et on arrive a le determiner g6n6ralement grAce a 1'exp6­
rience acquise. Cependant, les autorit6s agricoles locales peuvent 
vous fournir des donn~es plus exactes sur les taux d'absorption. 

Ceci 6tant connu, supposons alors qrie vous cultiviez du coton 
sur du sable limono-argileux. Quelle qu :.itit6 d'eau faudra-t-il et 
avec quelle vitesse? 

Par exemple, si votre sable limono-sableux retient 5 cm d'eau 
par 30 cm, il vous faudra alors 25 cm d'eau ou 10 acres-pouces 
(1 032 000 litres d'eau) (1,50 m de profondur pour les racines par
5 cm d'eau par pied). 

Si le taux de p6n6tration de 1'eau est de 5 cm par heure, il 
faudra alors 5 heures pour irriguer un acre (0,4 ha) et le d6bit 
devra 6tre de 2 acres-pouces (204 000 litres) a I'heure. 

Comme 1 700 litres A la minute repr~sentent 1 acre-pouce .' 
l'heure, le debit n~ressaire pour irriguer un acre sera de 2 X 1 700 
soit 3 400 litres par minute. Un debit plus elev6 serait un gaspil­
lage. 

Bien entendu, pour verifier d'une mani6re compl~te vos cal­
cals il faut d6terminer l'humidit6 du sol avec un tensiom~tre ou 
au moyen d'une sonde. Si la boue retir6e de la zone des racines 
fait une boulette solide ayant une apparence nette lorsqu'on la 
traverse avec une lame de couteau ou l'ongle du pouce, Vlhumidit6 
es'. suffisante. Si la boulette se r~duit en miettes, c'czt qu'il n'y 
a pas assez d'eau. Il s'agit de d6terminer quelques jours A l'avance 
la quantit6 d'eau qui peut 6tre ajout6e a ]a culture lorsqu'elle en 
a besoin. (California Farmer, 20 mai 1950.) 

Taux d'application des solutions d'engrais. 

Les taux d'application des solutions d'engrais sont calcul6s 
d'apr~s le nombre d'hectares A irriguer A l'heure multiplies par
le nombre de kilos d'6l6ments fertilisants que l'on desire mettre 

208 



Sl'hectare, divis6 par le nombre de kilos d'6l6ments fertilisants 
par litre de solution. 

On obtient ainsi le nombre de litres n~cessaires par heure. 
Ce chiffre peut 6tre converti en millilitres par minute pour cali­
brer le debit effectif. Le tableau suivant donne une m6thode utile 
pour d6terminer le d6bit. 

TABLEAU INDIQUANT LE DEBIT DES ENGRAIS LIQUIDES 

Secondes Secondes 
Litres n~cessaires par heure pour remplir pour remplir 

un r~cipient un rcipieat
de 115 g de 230g 

1,87 ........................... 225
 
3,78 ................. ......... 112
7,5 ........................... 56
 

11,3 ............................ 38 76

15,1 ............................ 28 56
 
18,9 ............................ 22 44

22,7 . ........................... 18 36
26,4 . ........................... 16 32
 
30,2 ............................ 14 28
 
34 ........................... .
 11 24
 
37 .. ........................... 11 22
 
45,4 ........................... 
 18
 
52,98 . . . . . . .. . . . . . . 16

60,5 ........................... 14

68,1 ........................... 12
 
75,7 ............................ 11
 

Pour calculer le taux d'application n6cessaire, on peut utili­
ser la formule suivante :
 
Superficie X litres a l'hectare : temps n6cessaire = litres par heure.
 

Par exemple pour iriguer 4 ha en 10 heures en appliquant
 
90 kilos d'engrais par 0,4 ha on obtient !a foi mule suivante:
 

4 ha X 225 kg A l'ha = 900 kg pendant 10 heures = 90 kg a
 
l'heure d'engrais bi appliquer.
 

Distribution des engrais par un syst~me d'irrigation 
par aspersion' 

La quantit6 d'engrais A appliquer pour chaque r6glage lat6­
ral peut tre d~termin6e facilement au moyen du tableau suivant. 
Dans la colonne de droite du tableau on indique la quLntit6 d'en­
grais A appliquer avec un taux de 45 kg a l'acre pour un r~glage 
lat6ral de 180 m. Des taux d'applications plus faibles ou plus
forts peuvent 6tre calcul6s a partir de ces chiffres, comme l'in­
dique 'exemple donn6 sous le tableau. 
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Quantite d'engrais n6cessaire par riglage lateral 

NI de buses Superficie Quantit6 
Longueur lat~rale pour un couvprte appliqude 

en m'etres espacernent avec un r~glage par r~glage 
de 120 mn de 18 m, en acres pour un taux 

de 45 kg A 'acre 

48 ............. 
 4 0,22 10 kg
73 ............. 
 6 0,33 15 kg
97,5 .......... 8 0,44 20 kg

122 ............ 10 0,55 25 kg

146 ............ 12 0,66 30 kg
170 ............ 14 0,78 35 kg

195 ............ 16 0,89 40 kg
219 .... ....... 18 1,00 45 kg

244 ............ 20 1,10 50 kg

268 ............ 22 1,21 
 55 kg
292 ............ 24 1,32 60 kg
 

EXEMPLE 

Un agriculteur d6sire appliquer des engrais au taux de 300 lbs 
a l'acre (136 kg A l'acre), (286,5 kg A l'ha). I1 se d6place lat6rale­
ment de 122 m et de 127 m le long de la ligne principale pour
chaque r~glage. Combien de livres d'engrais devra-t-il appliquer 
pour chaque r6glage lat6ral? 

Si l'on consid~re la colonne des quantit6s it droite du tableau, 
pou une longieur de 122 m, nous constatons qu'il faut appliquer
25 kg d'engrais par r6glage afin d'avoir un taux de 45 kg a l'acre. 
Si l'on multiplie 25 par 3 on obtient 75 kg,. qui repr6sente la quan­
tit6 d'engrais h appliquer pour chaque r6glage lat6ral a raison 
d'un taux d'aplication de 300 lbs (136 kg A l'acre). 

Deplacements lateraux autres que 27 metres 

Pour obtenir la quantit6 n6cessaire pour des d6placements
lat6raux, diff6rents de 27 m, il faut multiplier la quantit6 indiqu~e
dans le tableau prec6dent par un facteur de correction de la fagon 
suivante : 

D~placements D~placements

lat~raux le long Facteur de
de l'ali~e lat6raux le longde decteur Fateur

pale correction principale de correction 
en mtres en metres 

13 ............. . .0,500
18 ............. 0,667 36 
 1,330
22 ............. 0,835 45 
 1,667 

210 



TABLEAU SERVANT AU CALIBRAGE DES MACHINES
 
DESTINEES A L'APPLICATION DES ENGRAIS
 

45 cm 60 cm 75 cm 90 cm 120 cm 

113 kg 
226 kg 
340 kg 
453 kg 
679 kg 

1006 kg 
1232 kg 
1 359 kg 

0,4 g 
0,6 kg 
1,1 kg 
1,3 kg 
2,2 kg 
3 kg 
3,9 kg 
4,8 kg 

0,4 kg 
0,9 kg 
1,3 kg 
2 kg 
3 kg 
4,3 kg 
5,i kg 
6,3 kg 

0,6 kg 
1,1 kg 
1,5 kg 
2,5 kg 
3,9 kg 
4,9 kg 
6,5 kg 
7,9 kg 

0,6 kg 
1,5 kg 
2 kg 
3,1 kg 
4 kg 
6 kg 
7,7 kg 
9,5 kg 

0,9 kg 
2 kg 
8,1 kg 
4 kg 
6,3 kg 
8,1 kg 

10,4 kg 
12,7 kg 

Quantitd d'engrais par 30 metres de rang~es pour divers taux d'appli­
cation. 

Quantit6 approximative par 30 m6trcs pour des rang~es espac~es 
diff~remment. 
Taux b l'acre: 

Par exemple, si les rang~es sont 6cart~es de 90 cm et si 1'engrais doit 
.tre appliqu6 au taux de 450 kg A l'acre vous constatez qu'il vou3 faut 3 kg 

par 30 mtres de ranger. On peut r~gler par tftonnement 'dpandeur A 
engrais de fagon A ce qu'il utilise 3 kg par 30 m. L'engrais sera ensuite 
enfoui A raison de 450 kg A l'acre (0,4 ha). 

Mesure de la temperature. 

La ,temp6rature sert A mesurer la chaleur. Les deux points 
qui sont commun~ment utilis6s pour les 6chelles thermom6triques 
sont le point de cong6lation et le point d'6bullition de 1'eau A la 
pression atmosph6rique. 

Sur 1'6chelle centigrade (C), le point de cong6lation de l'eau 
0' ,est et le point d'6bullition 100' a la pression atmosph6rique. 

L'espace compris entre ces deux points est divis6 en 100 parties 
6gales et les marques se contiennent au-dessus et au-dessous des 
points indiqu~s. 

Sur 1'6chelle Fahrenheit (°F), le point de cong6lation de l'eau 
est 320 et le point d'6bullition 212'. L'espace entre ces deux points 
est divis6 en 180 parties 6gales et les marques sont poursuivies 
au-dessus et au-dessous de ces points. 

I1 y a 100 intervalles centigrade ou 180 intervalles Fahrenheit 
entre les points de cong6lation et d'6bullition de 1'eau. En cons6­
quence 100 intervalles 'C = 180 intervalles Fahrenheit. I1 s'ensuit 
que : 

1 intervalle centigrade = 180/100 9/5 de Fahrenheit 
1 intervalle Fahrenheit = 100/180 -- 5/9 de centigrade 

Comme le point de cong6lation de l'eau est de 0' sur 1'6chelle 
centigrade et 32' sur 1'6chelle Fahrenheit, soit 0 'C - 32 'F, pour 
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calculer ou convertir un type de mesure dans l'autre, on utilise
les formules suivantes, pour passer d'une 6chelle A l'autre: 

qui indiquent la temp6rature 

(OF-32) X 5 OC X 9 

- "C - +32 - OF 
9 5 

En Am6rique, nous sommes habitu~s A lire des thermomtres 
en degr6s Fahrenheit. Les temp­

ratures centigrades sont utilis6es g6n6ralement pour les travaux
scientifiques, car elles sont fond6es sur le syst6me d6cimal. 

Poids et mesures. 
En chimie et en physique, les calculs se r6f~rent A diff6rents 

types de mesures appel6s dimensions (longueur, vitesse, volume, 
masse, 6nergie). Par exemple, pour les dimensions de longueur,
nous utilisons le pouce, le yard, le mile, le centimtre, le mtre 
et le kilomtre. La longueur, la masse et l'heure sont des dimen­
sions principales.

Le syst~me m6trique est le syst~me l6gal dans tous les pays
sauf la Grande-Bretagne et les Etats-Unis. On l'appelle le sys­
t me centim~tre-gramme-seconde ou cgs d'apr6s ces trois unit6s
de r6f6rence, le centim&tre (cm) pour la longueur, le gramme (g)
pour la masse et la seconde (s) pour l'heure. Tous les savants 
utilisent le syst~me m6trique.

Le syst~me amricain ou britannique est le syst~me l6gal
pour ces deux pays. Les unit~s de r6f6rence sont le pied pour la
longueur, la livre pour la masse et la seconde pour l'heure.

Chaque syst~me est fond6 sur des normes pr6cises des mesu­
res qui ont 6t6 mises au point au cours des Ages. Comme le sys­
t me m6trique comporte l'utilisation du syst~me d6cimal, il se 
prate a des calculs plus simples. Historiquement, le mtre est la 
quarante millioni me partie du m6ridien terrestre, c'est-A-dire
qu'il faut 10 000 000 de m tres pour joindre l'Equateur au P61e. 

L'6talon m6trique de longueur est 1 mrtre (in) ou 100 centi­
mtres (cm). I1 est divis6 en 1 000 millim tres (mm). Le milli­
m6tre est Ason tour divis6 en 1 000 parties 6gales appel6es microns, 
un micron repr6sentant 1 millioni~me de mrtre. L'unit6 micron
est utilis~e pour les moyens microscopiques mais pour les dimen­
sions ordinaires le mntre est plus commode. 

De cette unit6 fondamentale du syst6me m6trique, le mntre, 
nous deduisons les unit6s de capacit6 (litre) et le poids (gramme).
Ces trois unit6s sont toutes lies tr~s simplement les unes aux
autres. A titre pratique, un d~cim tre cube (1000 cm. cube) est 6gal 

un litre et un litre d'eau est 6gal Aun kilo (1000 grammes):
Les tableaux mtriques sont forms en combinant les mots m tre, gramme et litre avec les six prefixes indiqu~s ci-dessous: 
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PreLfixes Signification Notation 

Milli ............... un millieme 0,001

Centi ............... un centi~me 0,01

D&i ................ un dixi~me 0,1

Unit6 ............... un 1
 
D6ca ............... dix 10
 
Hecto .............. cent 100
 
Kilo ................ mille 1 000
 

MESURES DE LONGUEUR 

Denominationsm~triques et valeurs Equivalents en mesures utilisdes 

Myriam~tre .......... 10000 m 6,2137 miles
 
Kilom&tre ............ 1 000 m 0,62137 miles ou 3,280 pieds
 

10 pouces

Hectom~tre .......... 100 m 328 pieds et 1 pouce

Ddcamtre ........... 10 m 393,7 pouces

Ddcim~tre ........... 0,1 m 3,937 pouces

Centimetre .......... 0,01 m 0,3937 pouce

Millimtre ........... 0,001 m 0,0394 pouce
 

Facteurs de conversion: 
Un pouce = 0,0254 mtre
 
Un pied - 0,3048 mtre
 
Un mile = 1609,35 m~tres.
 

Abdviations : 
cm = centim6tre; 
dm = d6cim6tre; 
km = kilom&tre; 
m = m~tre; 

mm = millim6tre. 

MESURES DE CAPACITE 

Nombre Mesures Mesures 
Noms de litres cubiques pour les 

liquides 

Kilolitre ............... 1 000 1 metre 1,308 yards 264,17 gal.
 
cube


Hectolitre ............. 100 0,1 m 2 bu.3,35 pks 26,417 gal.

D~calitre .............. 10 10 dm 9,08 quarts 2,13417,gal.

Litre ................... 1 1 dm 0,908 quart 1,0567 qts.

Decilitre .............. 0,1 0,1 dm 6,1023 0,845 gill.
 

pouce-cube

Centilitre ............. 0,01 10 cm 0,6102 0,338 fl'd oz. 

pouces-cube
Millilitre .............. 0,001 1 crn 0,061 0,27 fl'd dr. 

pouce-cube 
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Facteurs de conversion: 
Un pouce-cube - 0,0164 litre 

Un quart (produt see) - 1,1011 litre 
Un quart (liquide) - 0,9463 litre 

Un gallon standard (231 pouces-cube) - 3,785 litres 
Un gallon imp6rial (277 pouces-cube) - 4,543 litres 

Un pied-cube - 28,32 litres 
Un pouce-cube - 16,39 cm cube 

Une once fluide - 29,57 centim~res 

SYSTEME METRIQUE 

POIDS 

Poids 
Noms NombreNdmsN mes de la quantitdd'cau par dcnsite Poids 

de grammencs maximale avotr du pots 

Tunne ................ 1 000000 1 metre cube 2204,6 lbs.
 
Quintal ............. 100 000 1 hectolitre 220,46 lbs.
 
Myriagramme ....... 10 000 10 litres 22,046 lbs.

Kilogramme nu kilo .. 1 000 1 litre 2,2046 lbs.
 
Hectogramme ........ 100 1 d6cilitre 3,5274 oz.
 
D6cagramme ........ if 10 centimetres 0,3527 oz.
 
Gramme ............ 1 1 centim~tre 15,432 grs.
3D6cigramme ......... 0,1 0,1 cm 1,5432 grs.

Centigramme ........ 0,01 10 millilitres cube 0,1543 gr.

Milligramme ........ 0,001 1 millimtre cube 0,0154 gr.
 

Facteursde conversion: 
Un grain 0,0648 gramme

Une once avoirdupois - 28,3495 grammes 
Une once troy - 31,103 grammes 

Une livre 453,59 grammes. 

A brdviations: 
cg = centigramme 
dg = d6cigramme 
g = gramme 
kg = kilogramme 
mg = milligramme. 

MESURES DE SURFACE 
2 . . . . . . . . . . . . . . . .Hectare .......... 10 000 m 2,471 acres
2 . . . . . . . . . . . . . . . . Are .............. 100 m . 119,6 yards carrfs
 
2 . . . . . . . . . . . . . . . .Centiare .......... 1 m . 1,550 pouce carr6
 

Facteurs de conversion: 
Un pouce carr6 = 0,06452 metre carr6 
Un yard carr6 = 0,836 m6tre carr6 
Un acre - 4,047 m~tres carr6s 
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Toutes les mesures britanniques de longueur peuvent Ctre 
transform6es en unit6s m~triques au moyen de ce facteur de 
conversion : 

1 pouce - 2,540005 cm, ou simplement 2,54 cm 
L'unit6 britannique de volume est le pied cube (ou ft ou ft3), soit 
1 728 pouces cubes (cu.in. ou in3). Une autre mesure liquide est 
le galon U.S. qui repr6sente 231 pouces. Toutes ces mesures peu­
vent 6tre facilement converties en 6quivalent m6trique en utili­
sant un facteur de 2,54 cm par pouce. 

Les mots d6cam&tre et d~kam~tre peuvent 6tre utilis6s indif­
f6remment. I1en est de m6me pour le d~cagramme mais le U.S. 
Bureau Standard recommande d'employer la lettre K pour 6vi­
ter une confusion avec les mots d~cim~tre et d~cigramme. 

POIDS AVOIRDUPOIDS 

La tonne courte U.S. repr~sente 2 000 livres, la tonne longue 
britannique 2 240 livres et la tonne m6trique (1 000 kilos) repr6­
sente 2204,6 livres. La tonne longuv est 6galement utilis6e aux 
Etats-Unis et c'est une mesure de puids sp~cialemvnt employ6e 
par les Compagnies de navigation et les douanes. 
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